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POROVNANIE OPTIMALIZAĻNħCH METčD APLIKOVANħCH PRI NĆVRHU 
DISTRIBUĻNEJ SĐSTAVY PRE ROZVOD ZĆVLAHOVEJ VODY  

COMPARISON OPTIMIZATION METHODS APPLIED AT DESIGN OF IRRIGATION WATER 

DISTRIBUTION NETWORKS 

ZbynŊk Bajtek
1
, Juraj  Bez§k

2
 

Abstract 

The aim of this work was mutual comparison of different deterministic, heuristic and hybrid 

methods employed in the optimization of pressurized water distribution systems. The design of an 

optimal water distribution network is a complex task. Various deterministic and heuristic algorithms 

have been proposed and attempted for solving this problem. Researchers have focused on stochastic or 

so-called heuristic optimization methods in the past two decades. Heuristic methods are used for 

solving a very general class of computational problems. Hybrid methods described in this work were 

successfully tested on the benchmark networks, by taking advantage of the both deterministic and 

heuristic methods, was also formulated and demonstrated on the benchmark networks. 

Keywords 

Optimization, irrigation networks, hybrid methods, genetic algorithm, linear programing 

1  ĐVOD 

Pr²spevok je zameranĨ na aplik§ciu zvolenĨch met·d na vybran® optimalizaļn® probl®my kde 

hlavnĨm cieŎom je kompar§cia danĨch met·d aplikovanĨch na rozliļn® distribuļn® s¼stavy pre rozvod 

vody. M¹ģeme ho rozdeliŠ na dve ļasti. Prv§ ļasŠ je zameran§ na porovnanie zvolenĨch heuristickĨch 

met·d a odchĨlky vĨsledkov dosahovanĨch tĨmito met·dami od glob§lneho optima. Testovan® s¼ 

met·dy vyuģ²vaj¼ce k optimaliz§cii genetick® algoritmy[1], harmonick® prehŎad§vanie[2] 

a optimaliz§ciu pomocou roja ļast²c[3]. Toto testovanie prebiehalo na vetvovej s¼stave. Pr²spevok sa 

na tomto mieste zameriava na urļenie odchĨlky vĨsledkov dosiahnutĨch heuristickĨmi met·dami od 

glob§lneho optima. HlavnĨm cieŎom tejto ļasti testovania bolo pouk§zaŠ na rast¼cu odchĨlku 

vĨsledkov dosiahnutĨch heuristickĨmi met·dami od glob§lneho optima pri zvªļġovan² 

optimalizovanej s¼stavy, ļ²m sa zd¹vodŔuje potreba zdokonaŎovania met·d pre optimaliz§ciu DSRV. 

Druh§ ļasŠ testovania prebiehala na okruhovej s¼stave a bola zameran§ na testovanie hybridn® met·dy 

GALP a HALP ktor® boli vytvoren® na katedre VHK a s¼ bliģġie pop²san® napr²klad v ĻistĨ et.al.[4]. 

Z§roveŔ boli pre porovnanie aplikovan® aj tri heuristick® met·dy, ktor® sa pouģili v prvej ļasti 

testovania. 

2 HYBRIDNĆ METčDA 

NovĨ pr²stup k probl®mu optimaliz§cie tlakovĨch s¼stav pre rozvod vody kombin§ciou 

deterministick®ho z heuristickĨm algoritmom bol predstavenĨ v ĻistĨ, M., Bajtek, Z., (2009). Met·da 

GALP je zaloģen§ na kombin§cii line§rneho programovania (LP) a heuristick®ho pr²stupu genetick®ho 

algoritmu (GA). Hlavn§ idea spoļ²va vo fakte, ģe line§rne programovanie vģdy n§jde glob§lne 

optimum pokiaŎ existuje, ale pretoģe LP je pouģiteŎn® iba na rieġenie vetvovĨch s¼stav, je 

implementovan§ heuristick§ met·da, pomocou ktorej je komplexn§ okruhov§ s¼stava rozloģen§ na 

skupinu vetvovĨch s¼stav. Navrhovan§ met·da rieġi n§vrh priemerov na s¼stave s danou topol·giou. 

S¼ v nej vyuģit® dve algoritmick® techniky - line§rne programovanie a genetickĨ algoritmus. CieŎom 

                                                 

 
1
 ZbynŊk Bajtek, Ing., PhD.,STU, Stavebn§ fakulta, katedra vodn®ho hospod§rstva krajiny, Radlinsk®ho 11, 813 

68 Bratislava 1, zbynek.bajtek@stuba.sk 
2
 Juraj Bez§k, Ing., STU, Stavebn§ fakulta, katedra vodn®ho hospod§rstva krajiny, Radlinsk®ho 11, 813 68 

Bratislava 1, juraj.bez§k@stuba.sk 
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kombin§cie tĨchto dvoch met·d je synergick® vyuģitie dobrĨch str§nok deterministick®ho aj 

heuristick®ho pr²stupu. VĨhoda navrhovanej hybridnej met·dy spoļ²va v tom, ģe GA m§ v tomto 

kontexte vĨznamne menġ² prehŎad§vac² priestor ako pri jej samostatnom pouģit². Line§rne 

programovanie je spoŎahlivejġie ako heuristick® met·dy vzhŎadom na dosiahnutie glob§lneho minima. 

KeŅģe je vġak vhodn® iba na rieġenie vetvovĨch s¼stav, je met·da GA urļen§ na dekompoz²ciu 

komplexnej okruhovej siete na mnoģinu postupne rieġenĨch vetvovĨch s¼stav. Parametre, ktor® sa 

pomocou GA hŎadaj¼, potom nie s¼ priemery potrub² na ¼sekoch ako v pr²pade ġtandardn®ho pouģitia 

GA pre t¼to ¼lohu, ale miesta rozdelenia okruhov a odberov v rozdeŎovac²ch uzloch. HŎadan® 

priemery potrub² na ¼sekoch zisŠuje aģ LP zahniezden® v ¼ļelovej (fitness) funkcii GA. 

Dekompoz²cia okruhovej siete znamen§, ģe kaģdĨ okruh rieġenej siete je algoritmom rozdelenĨ 

v niektorom svojom uzle. Optim§lne miesto rozdelenia siete hŎad§ genetickĨ algoritmus. SieŠ sa 

rozdeŎuje vĨhradne v uzle s odberom alebo v odboļke z okruhu, v ktorom moģno predpokladaŠ pr²tok 

z minim§lne dvoch ¼sekov, ktorĨch je tento uzol s¼ļasŠou. M¹ģe ²sŠ o hydrant alebo o inĨ priamy 

odber v uzle alebo o odboļku z uzla. Moģno si to predstaviŠ v anal·gii s existuj¼cou sieŠou ï pri istom 

konkr®tnom prev§dzkovom stave je vģdy v kaģdom okruhu jeden uzol, do ktor®ho prich§dzaj¼ pr²toky 

z dvoch str§n; ak vġak v tomto uzle nie je odber alebo odboļka t§to situ§cia v Ŕom nem¹ģe nastaŠ. 

KeŅ by sme teoreticky rozdelili existuj¼cu sieŠ v takomto uzle kde sa stret§vaj¼ pr²toky (zdvojen²m 

tohto uzla) a pr²sluġnĨm rozdelen²m odberov medzi tieto dva uzly, sieŠ sa bude hydraulicky spr§vaŠ 

ako pred rozdelen²m, t.j. tlaky a prietoky zostan¼ vo vġetkĨch miestach siete zachovan®.  

Okruh 1Okruh 2Okruh 3Okruh 4 Okruh 1Okruh 2Okruh 3Okruh 4

alternatívy delenia odberupozícia delenia (ID)

Okruh 1 Okruh 3Okruh 2

Okruh 4

2

12

6

1 3

2 4

5

8

7

98

85

7 3 10

26 4 9

11 13

2

ID

1

2

3

4

5

Okruh 1Okruh 2Okruh 3Okruh 4

1,2

2,2

2,3

3,2

4,3

6 4,4

1,5

5,5

6,6

2,7

3,8

7,8

8,9

4,10

2,10

8,11

9,12

8,13

3 5 6

  -

  -

  -

  -   -

  -

6 4 1 4

Okruh 1 => Q4= 0.2*Q4 p¹vodnĨ a Q4-4= 0.8*Q4 p¹vodnĨ

Okruh 2 => Q2= 0.3*Q2 p¹vodnĨ a Q2-7= 0.7*Q2 p¹vodnĨ

Okruh 3 => Q3= 0.5*Q3 p¹vodnĨ a Q3-8= 0.5*Q3 p¹vodnĨ

Okruh 4 => Q8= 0.6*Q8 p¹vodnĨ a Q8-13= 0.4*Q8 p¹vodnĨ

VĨpoļet fitness pomocou LP

<= Vektor (napr.chromoz·m)
=

>
=

>

4-4

3-8

2-7

8-13

PDO (parametre delenia okruhu)

- uzol, ¼sek

 

Obr. 1  Pr²klad jednej alternat²vy rozdelenia s¼stavy pomocou hybridnej met·dy 
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Pr²klad moģn®ho rozdelenia okruhu je predstavenĨ na obr.1. Okruh m¹ģe byŠ transformovanĨ na 

vetvov¼ sieŠ bez vplyvu na hydraulick® spr§vanie sa syst®mu (tlaky a prietoky ost§vaj¼ rovnak®) 

pokiaŎ je okruh rozdelenĨ v odbernom uzle, do ktor®ho je pr²tok z oboch ¼sekoch na ktorĨch leģ². 

V kaģdom okruhu je pr§ve jeden takĨto uzol, priļom sa m¹ģe jednaŠ o hydrant pr²padne o pripojenie 

vetvy. Okruh m¹ģe byŠ rozdelenĨ v tomto uzle sp¹sobom kedy je do s¼stavy pridanĨ Ņalġ² uzol 

Ădvojļañ k p¹vodn®mu uzlu s rovnakou nadmorskou vĨġkou (a v podstate aj z rovnakou poz²ciou). 

Toto je moģn® teoreticky spraviŠ na existuj¼cej s¼stave priļom takto vytvoren§ vetvov§ s¼stava je 

z hydraulick®ho hŎadiska identick§ s p¹vodnou okruhovou. 

Priļom poļet alternat²v priamo z§vis² od odberu v konkr®tnom uzle ï vªļġ² odber v uzle si 

vyģaduje viacero alternat²v rozdelenia. Takģe poļet odbernĨch uzlov pren§sobenĨ poļtom moģnĨch 

rozdelen² odberu n§m d§va celkovĨ poļet alternat²vnych vetvovĨch s¼stav, ktor® m¹ģu byŠ vytvoren® 

z danej okruhovej s¼stavy. Pre s¼stavu s viacerĨmi okruhmi mus² byŠ vzat§ do ¼vahy kombin§cia 

alternat²v pre kaģdĨ okruh. VzhŎadom na to, ģe sa jedn§ o n§vrh danej s¼stavy je nutn® v tomto kroku 

navrhn¼Š priemery potrub² pre kaģd¼ alternat²vu, ktor¼ z²skame pomocou tejto proced¼ry. Toto je 

vykonan® pomocou LP priļom algoritmus hŎad§ alternat²vu z najniģġou cenou. PrehŎad§vanie 

najlepġej alternat²vy rozdelenia s¼stavy je riaden® heuristickĨm algoritmom pomocou vektora (napr. 

chromoz·mu v GA), v ktorom je zak·dovanĨ ako uzol delenia okruhu tak aj pomer v akom je 

rozdelenĨ odber medzi p¹vodnĨ a novĨ uzol (Ădvojļañ). Takto vytvoren§ vetvov§ s¼stava je 

ohodnoten§ v r§mci jej n§vrhu pomocou LP, ktorĨ je zahrnutĨ do vĨpoļtu funkcie fitness heuristickej 

met·dy. Toto predstavuje jednu iter§ciu algoritmu. Vektory rieġen² sa vyv²jaj¼ smerom k lepġ²m 

rieġeniam za pomoci logickĨch oper§torov heuristick®ho algoritmu ako napr²klad mut§cie, kr²ģenia 

a selekcie pri aplik§cii GA. 

3 APLIKĆCIA A TESTOVANIE 

 T§to kompar§cia je zaloģen§ na poznan² glob§lneho optima (optim§lneho rieġenia) dan®ho 

optimalizaļn®ho probl®mu. Vych§dzame pritom z dvoch predpokladov:  

¶ PrvĨm je ģe v pr²pade DSRV je moģn® zatiaŎ spoŎahlivo stanoviŠ glob§lne optimum 
(deterministickĨmi met·dami) iba u vetvovĨch s¼stav (typick§ konfigur§cia z§vlahovĨch 

s¼stav), a to za pomoci line§rneho programovania. 

¶ DruhĨ predpoklad je zaloģenĨ na poznan² ģe pri aplik§cii heuristickĨch algoritmov pri 
optimaliz§cii DSRV nehr§ typ s¼stavy rolu, teda ģe tieto algoritmy optimalizuj¼ rovnako 

dobre ako vetvov® tak aj okruhov® s¼stavy. 

Z uvedenĨch d¹vodov je efekt²vnosŠ (odchĨlka od glob§lneho optima) heuristick®ho algoritmu 

rovnak§ pre vetvov® aj okruhov® s¼stavy, takģe porovn§vacie vĨpoļty staļ² vykonaŠ pre vetvov¼ sieŠ, 

pri ktorej je glob§lne optimum zn§me. Preto bola zvolen§ vetvov§ s¼stava, ktor§ bude bliģġie pop²san§ 

v Ņalġom texte. HlavnĨm cieŎom bolo pouk§zaŠ na odchĨlku tĨchto met·d od glob§lneho optima 

rovnako ako aj pravdepodobnosŠ s akou s¼ tieto met·dy schopn® nach§dzaŠ rieġenia v relat²vnej 

bl²zkosti priestoru optim§lneho rieġenia. VĨsledky z²skan® touto kompar§ciou je n§sledne moģn® 

extrapolovaŠ pre urļenie odchĨlky vĨsledkov pri optimaliz§cii okruhovĨch s¼stav. Boli zvolen® tri 

rozdielne heuristick® met·dy a to genetick® algoritmy, harmonick® prehŎad§vanie a optimaliz§cia 

pomocou roja ļast²c. KaģdĨ z tĨchto algoritmov predstavuje osobitn¼ podskupinu heuristickĨch met·d 

z vlastnĨm pr²stupom k rieġeniu dan®ho probl®mu. Vġetky tri algoritmy boli testovan® vo svojej 

z§kladnej forme. Na vĨpoļet referenļn®ho optim§lneho n§vrhu (glob§lneho optima) bol pouģitĨ 

software SCIP [5], ktorĨ sa preuk§zal ako najvhodnejġ² aj vzhŎadom k formul§cii probl®mu. Pri tejto 

kompar§cii bol pouģitĨ variant line§rneho programovania k·dovan®ho celoļ²selnĨmi (integer) 

premennĨmi (tzv. celoļ²seln® line§rne programovanie - Integer Linear Programming (ILP)). T§to 

formul§cia umoģŔuje n§vrh iba jedn®ho profilu pre konkr®tny ¼sek ako v pr²pade heuristickĨch met·d. 

Takto sa dosiahli rovnak® podmienky n§vrhu s¼stavy, keŅģe v pr²pade heuristickĨch met·d nie je 

moģn® kombinovaŠ dva r¹zne priemery pre jeden ¼sek. Toto je moģn® iba v pr²pade vyuģitia LP, 

ktor®ho hŎadan® premenn® s¼ k·dovan® re§lnymi ļ²slami, ļo bolo pouģit® napr²klad aj v modeloch 

GALP a HALP, ktor® boli testovan® v druhej ļasti. V pr²pade heuristickĨch met·d bolo rovnako ako 

je tomu v pr²pade LP aplikovan® obmedzenie pr²pustnĨch rĨchlost² v s¼stave. Toto spoļ²va 

v obmedzen² povolenej maxim§lnej a minim§lnej rĨchlosti v optimalizovanej s¼stave. Na z§klade 
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zn§meho dimenzaļn®ho prietoku na pr²sluġnom ¼seku (prietoky s¼ vstupn® ¼daje) a maxim§lnej 

povolenej rĨchlosti v s¼stave je urļenĨ minim§lny pr²pustnĨ priemer potrubia. Po urļen² minim§lneho 

priemeru s¼ k nemu vybran® Ņalġie tri nasleduj¼ce vªļġie priemery potrubia z cenn²ku. Toto znaļne 

redukuje prehŎad§vanĨ priestor a tĨm aj zjednoduġuje optimaliz§ciu heuristickĨm met·dam. Pri 

samotnom vĨpoļte bol zvolenĨ postup kedy kaģdĨ variant s¼stavy (1 aģ 8 modulov) bol testovanĨ 

v troch cykloch, priļom v kaģdom cykle prebehlo tridsaŠ ġesŠ optimalizaļnĨch vĨpoļtov. T§to sch®ma 

bola aplikovan§ pre vġetky tri heuristick® met·dy, t.j. 108 spusten² pre kaģdĨ variant s¼stavy kaģdou 

z heuristickĨch met·d. Heuristick® met·dy boli naprogramovan® v programovacom prostred² Visual 

Basic 6 ich autormi, a jednalo sa o vġeobecn¼ formul§ciu danĨch algoritmov. Tieto boli upraven® pre 

potreby optimaliz§cie DSRV, priļom jednotliv® iter§cie vĨpoļtu s¼stav podliehali hydraulick®mu 

vĨpoļtu, na ktorĨ bola pouģit§ program§torsk§ DLL kniģnica simulaļn®ho softwaru EPANET ï 

EPANET Toolkit. Jednotliv® heuristick® optimalizaļn® modely boli spusten® s r¹znym nastaven²m 

optimalizaļnĨch parametrov. V pr²pade GA bola veŎkosŠ popul§cie zvolen§ s hodnotami 1000, 1500, 

2340 a 2500 priļom poļet chromoz·mov bol zvolenĨ tak aby celkovĨ poļet iter§cii pri kaģdom 

spusten² bol od 250 000 do 350 000 (250, 200, 150 a 100). Parameter kr²ģenia bol zvolenĨ ako pc= 

(0.8; 0.9; 0.95), a parameter mut§cie pm= (0.05; 0.1; 0.15) priļom bola testovan§ kaģd§ kombin§cia 

tĨchto parametrov. Z toho dost§vame 36 spusten² vĨpoļtu a tento cyklus bol pre kaģd¼ testovan¼ 

s¼stavu spustenĨ trikr§t. Tento poļet spusten² bol dodrģanĨ aj pri zvyġnĨch dvoch met·dach. Podobne 

boli volen® aj optimalizaļn® parametre Ņalġ²ch heuristickĨch met·d, priļom pre HS bola zvolen§ 

veŎkosŠ pamªte (HM) 30, 50 a 100; pre parameter uv§ģenia pamªte (HMCR) boli zvolen® hodnoty 

0.85, 0.9, 0.95, 0.99 a pre parameter ¼pravy t·nu (PAR) 0.05, 0.1, 0.15. Pri PSO boli zvolen® veŎkosti 

popul§cie rieġen² 210, 230 a 250; veŎkosŠ okolia aktu§lneho rieġenia 15, 30 a 45 a poļiatoļn§ v§ha na 

hodnot§ch 0.85, 0.9, 0.95 a 0.99. V pr²pade vġetkĨch troch met·d bola pouģit§ rovnak§ forma 

penaliz§cie v pr²pade nedodrģania poģadovanĨch tlakov. T§to sa pripoļ²tava k cene s¼stavy 

vypoļ²tanej na z§klade danej konfigur§cie priemerov potrubia na ¼sekoch a je vypoļ²tan§ na z§klade 

nedodrģania poģadovan®ho tlaku v odbernĨch uzloch. 

3.1 Testovacia vetvov§ s¼stava 

Vetvov® s¼stavy boli do ned§vna a s¼ aj v s¼ļasnosti najļastejġie pouģ²vanĨm typom v z§vlah§ch 

vzhŎadom na niģġiu finanļn¼ n§roļnosŠ ako aj pre jednoduchġie urļenie potrebnĨch n§vrhovĨch 

parametrov. Pouģit§ s¼stava je umelo vytvoren§ a je v porovnan² s re§lnymi z§vlahovĨmi s¼stavami 

schematizovan§ a zjednoduġen§ pre ¼ļel testovania optimalizaļnĨch met·d. JednĨm s tĨchto 

1 - modul 2 - moduly 3 - moduly 4 - moduly 6 - modulov 8 - modulov

 

Obr. 2  Sch®ma pripojenie ¹smich modulov z vyznaļenĨmi Ņalġ²mi alternat²vami 

zjednoduġen² je napr²klad konġtantn§ nadmorsk§ vĨġka odbernĨch uzlov v r§mci celej s¼stavy, 

rovnako aj urļit® zjednoduġenie samotnej sch®my tejto s¼stavy z dŌģkami jednotlivĨch ¼sekov 
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a odbermi, kedy je danĨ konġtantnĨ odber v odbernĨch uzloch (5 l.s-1). HlavnĨm d¹vodom vytvorenia 

tejto s¼stavy je kompar§cia troch heuristickĨch met·d a ich odchĨlky od glob§lneho optima pri 

r¹znych veŎkostiach s¼stavy. Preto bola vytvoren§ s¼stava, ktorej veŎkosŠ je moģn® meniŠ podŎa 

potreby prid§van²m sub - modulov. KaģdĨ z tĨchto modulov pozost§va z pªŠdesiatich ¼sekov 

a pªŠdesiat jedna uzlov (obr. 2).  

Cena [-] 1 Modul 2 Moduly 3 Moduly 4 Moduly 6 Modulov 8 Modulov 

LP  10 626 750 19 706 500 32 651 250 48 127 500 67 834 000 96 255 000 

HS 10 629 750 19 759 000 32 782 750 48 438 500 68 992 000 98 484 000 

GA 10 626 750 19 804 500 33 971 750 49 737 000 72 976 000 105 874 000 

PSO 10 864 750 21 105 500 35 604 250 53 366 500 77 638 500 110 265 000 

Minim§lna odchĨlka % 

HS 0.03 0.27 0.4 0.65 1.71 2.32 

GA 0 0.5 4.04 3.34 7.58 9.99 

PSO 2.24 7.1 9.04 10.89 14.45 14.56 

Priemern§ odchĨlka % 

HS 0.53 2.90 4.98 3.30 4.86 3.91 

GA 1.07 5.23 9.38 11.50 17.25 27.76 

PSO 4.42 9.64 11.95 13.04 18.05 18.23 

Maxim§lna odchĨlka % 

HS 3.00 7.98 11.67 7.53 10.79 6.80 

GA 4.03 10.94 14.87 38.17 46.21 46.21 

PSO 8.01 15.11 17.03 16.54 21.94 21.94 

Tab. 1 PrehŎad najlepġ²ch dosiahnutĨch vĨsledkov pre jednotliv® konfigur§cie s¼stavy a odchĨlky  

vĨsledkov od glob§lneho optima danej s¼stavy 

Z prezentovanĨch vĨsledkov (tab. 1.) m¹ģeme konġtatovaŠ, ģe vĨsledky dostatoļne bl²zke 

glob§lnemu optimu je moģn® pomocou existuj¼cich met·d dosiahnuŠ prevaģne len pri menġ²ch 

s¼stav§ch do celkov®ho poļtu pribliģne 100 ¼sekov, keŅ bola odchĨlka u dvoch z troch testovanĨch 

met·d do 1 % priļom aj dosiahnutie tohto vĨsledku si vyģiadalo extenz²vne testovanie (veŎk® 

mnoģstvo pokusnĨch behov vĨpoļtov). U vªļġ²ch s¼stav je uģ dosiahnutie optim§lnych vĨsledkov 

podmienen® dobrou znalosŠou vhodn®ho nastavenia oper§torov pr²sluġnej met·dy. Avġak ani toto 

nezaruļ² dosiahnutie glob§lneho optima, z d¹vodu samotnej podstaty heuristickĨch met·d, ktor® aj pri 

viacn§sobnom spusten² s rovnakĨmi parametrami optimaliz§cie m¹ģu viesŠ k rozdielnym vĨsledkom 

vzhŎadom na svoj stochastickĨ charakter. Prezentovan® vĨsledky m¹ģu byŠ ako uģ bolo uveden® 

extrapolovan® pre s¼stavy obsahuj¼ce okruhy, nakoŎko pre heuristick® met·dy je celkom jedno, ļi 

poļ²taj¼ okruhov¼ alebo vetvov¼ s¼stavu. U okruhovĨch siet² doposiaŎ nie je moģn® spoŎahlivo urļiŠ 

glob§lne optimum a preto bolo toto testovanie vykonan® na vetvovĨch s¼stav§ch. Z tĨchto vĨsledkov 

moģno odvodiŠ potrebu Ņalġieho vĨvoja met·dy, ktor§ by bola spoŎahlivejġia v zmysle dosiahnutia 

glob§lneho optima pre okruhov® s¼stavy, nakoŎko pri vetvovĨch tak® met·dy uģ existuj¼. Moģn® 

rieġenie predstavuje met·da pop²san§ v ġtvrtej kapitole, ktor§ vyuģ²va kombin§ciu deterministick®ho 

a heuristick®ho pr²stupu. Testovanie tejto met·dy bude pop²san® v Ņalġej kapitole. 

3.2 Testovanie na okruhovĨch s¼stav§ch 

VĨkonnosŠ bola v tomto pr²pade testovan§ na dvoch ĂbenchmarkovĨchñ okruhovĨch s¼stav§ch: 

Hanoi a trojitĨ Hanoi (obr. 3). V pr²pade prvej s¼stavy sa jedn§ o probl®m prezentovanĨ v odbornej 

literat¼re a je ġtandardne vyuģ²vanĨ pri testovan² novĨch optimalizaļnĨch met·d. DruhĨ 

optimalizaļnĨ probl®m bol navrhnutĨ v snahe vyhodnotiŠ met·du na rozsiahlejġ²ch probl®moch ako je 

vªļġina pouģ²vanĨch benchmarkovĨch modelov. Syst®m testovac²ch - benchmarkovĨch modelov je 

zavedenĨ vo vedeckej komunite zaoberaj¼cej sa vĨvojom optimalizaļnĨch met·d pre okruhov® 

s¼stavy vzhŎadom na to, ģe tieto ¼lohy nemaj¼ deterministick® rieġenie, a preto sa dosiahnut® vĨsledky 
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tĨmto sp¹sobom relat²vne porovn§vaj¼. Z tohto d¹vodu bola zvolen§ zauģ²van§ s¼stava, nakoŎko by 

pri voŎbe napr²klad ļeskej alebo slovenskej z§vlahovej s¼stavy nebolo moģn® pos¼diŠ (porovnaŠ) 

vĨsledn® rieġenie. VzhŎadom na konfigur§ciu druhej s¼stavy tohto optimalizaļn®ho probl®mu (trojitĨ 

Hanoi, obr.3) je jeho optim§lna cena, ako bude Ņalej uveden®, tieģ zn§ma. Pre tieto dve met·dy boli 

zvolen® nasleduj¼ce konfigur§cie parametrov. U met·dy GALP nasledovn® parametre GA: veŎkosŠ 

popul§cie o hodnot§ch 250, 200, 150 a 100; poļet chromoz·mov bol n§sledne zvolenĨ tak aby 

celkovĨ poļet iter§cii algoritmu v kaģdom spusten² bol 50 000 (200, 250, 334 a 500). Parameter 

kr²ģenia bol zvolenĨ ako pc= (0.8; 0.9; 0.95), a parameter mut§cie pm= (0.05; 0.1; 0.15) priļom bola 

testovan§ kaģd§ kombin§cia tĨchto parametrov ļo n§m d§va celkovo 36 spusten² optimalizaļn®ho 

vĨpoļtu. T§to sch®ma bola tieģ aplikovan§ aj pri met·de HALP keŅ poļet iter§ci² v jednom spusten² 

bol stanovenĨ na 50 000; veŎkosŠ pamªte harm·nie (HMS) na 30, 50 a 100; parameter uv§ģenia 

pamªte (HMCR) bol zvolenĨ 0.85, 0.9, 0.95, 0.99 a parameter ¼pravy t·nu (PAR) nadob¼dal hodnoty: 

0.05, 0.1, 0.15. Podobne ako pri modeli GALP boli testovan® vġetky kombin§cie tĨchto parametrov. 

Rovnako boli vykonan® pri tĨchto dvoch okruhovĨch s¼stav§ch aj vĨpoļty met·dami genetickĨch 

algoritmov, harmonick®ho prehŎad§vania a optimaliz§cie rojom ļast²c. Jedn§ sa o modely ktor® boli 

pouģit® uģ v predoġlej ļasti, priļom bola zvolen§ aj rovnak§ konfigur§cia parametrov optimaliz§cie. 

JedinĨ rozdiel spoļ²val v tom, ģe bol v tomto pr²pade spustenĨ iba jeden cyklus ktorĨ pozost§val z 36 

spusten² optimaliz§cie. 
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Obr. 3  Sch®ma trojitej siete Hanoi 

Pre s¼stavu Hanoi plat² ģe obidve hybridn® met·dy (GALP, HALP) naġli rovnak® rieġenie o cene 

$ 6 057 697 v kaģdom z 36 spusten². Ļo poukazuje na fakt ģe pre t¼to veŎkosŠ optimalizovan®ho 

probl®mu nehr§ spr§vne nastavenie parametrov heuristickej ļasti rolu. Tento fakt je d¹leģitĨ, pretoģe 

znamen§, ģe pre t¼to sieŠ a rovnako aj pre siete podobnej veŎkosti, nie je nutn® robiŠ pr§cne a ļasovo 

n§roļn® ladenie parametrov heuristickej ļasti (GA, HS). Na z§klade tejto ceny bola n§sledne 

vypoļ²tan§ aj referenļn§ cena $18 373 697.49 pre s¼stavu trojitĨ Hanoi. V pr²pade heuristickĨch 

met·d GA, HS a PSO bola u prvĨch dvoch z tĨchto met·d dosiahnut§ rovnak§ cena ako je uv§dzan§ 

v literat¼re [2] pre tento probl®m a to $6 081 086. GA a HS t¼to hodnotu dosiahli v siedmich (GA) 

resp. vo dvoch (HS) pr²padoch z celkov®ho poļtu 36 spusten² u kaģdej z nich. TĨmto sme si overili 
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vĨkonnosŠ heuristickĨch met·d aplikovanĨch v tejto pr§ci, nakoŎko doposiaŎ nebolo prezentovan® 

rieġenie, ktor® by dosiahlo niģġiu cenu s¼stavy pri dodrģan² poģadovanĨch tlakov. M¹ģeme teda 

konġtatovaŠ, ģe pri met·de GA a HS bola dosiahnut§ vĨkonnosŠ v zmysle pribl²ģeniu sa optim§lneho 

n§vrhu porovnateŎn§ s met·dami prezentovanĨmi v literat¼re. Priemern§ odchĨlka (tab. 2) zo vġetkĨch 

dosiahnutĨch vĨsledkov od tejto ceny u tĨchto met·d predstavovala 2 % u GA a 2.5 % u HS. V 

pr²pade PSO mal najlepġ² vĨsledok dosiahnutĨ touto met·dou odchĨlku 1.7 % od optim§lnej ceny 

a priemern§ odchĨlka dosahovan§ touto met·dou bola 6.4 %. Pri vĨpoļte trojitej s¼stavy Hanoi 

m¹ģeme konġtatovaŠ na z§klade z²skanĨch vĨsledkov ģe hybridn® met·dy (GALP, HALP), pri tejto 

veŎkosti probl®mu dosahuj¼ len minim§lne odchĨlky od uvedenej optim§lnej ceny pre t¼to s¼stavu. 

Navyġe pri met·de HALP m¹ģeme konġtatovaŠ ģe dvan§sŠ vĨsledkov neprekraļuje ani odchĨlku 0.01 

% a maxim§lna odchĨlka dosahovanĨch vĨsledkov touto met·dou neprekraļuje 0.04 %. 

Met·da Hanoi 
Minim§lna 

odchĨlka [%] 

Priemern§ 

odchĨlka [%] 

Maxim§lna 

odchĨlka [%] 

GALP 6 057 697* 0 0 0 

HALP 6 057 697* 0 0 0 

GA  6 081 087* 0 2.09 5.90 

HS 6 081 087* 0 2.54 5.07 

PSO 6 185 013 1.71 6.39 14.62 

Met·da 
 trojitĨ 

Hanoi 

Minim§lna 

odchĨlka [%] 

Priemern§ 

odchĨlka [%] 

Maxim§lna 

odchĨlka [%] 

GALP 18 394 255 0.04 0.15 0.37 

HALP 18 373 716 0.0001055 0.02 0.04 

GA  19 113 927 3.63 9.09 15.27 

HS 19 009 836 3.07 8.33 17.53 

PSO 21 485 639 16.49 20.98 28.62 

*referenļn§ optim§lna hodnota 

  Tab. 2 Porovnanie najlepġ²ch vĨsledkov a odchĨlok od referenļn®ho optima z²skanĨch danĨmi 

met·dami pre s¼stavy Hanoi a trojitĨ Hanoi 

U druhej hybridnej met·dy GALP s¼ vĨsledky len o m§lo horġie kedy sa priemern§ odchĨlka 

vĨsledkov pohybuje na hranici 0.15 % minim§lna je na hodnote 0.04 a maxim§lna dosahuje hodnoty 

0.37%. Pre zvyġn® tri heuristick® met·dy pri aplik§cii na s¼stave trojitĨ Hanoi doch§dza k vªļġ²m 

rozdielom, keŅģe ani jedna z met·d nedosahuje vypoļ²tan¼ optim§lnu cenu s¼stavy. Najlepġie 

vĨsledky v tomto pr²pade vykazuje HS, ktor§ dosiahla cenu $ 19 009 836. To znamen§ odchĨlku od 

predpokladanej minim§lnej ceny 3 % avġak je potrebn® povedaŠ, ģe priemern§ odchĨlka vĨsledkov 

u tejto met·dy dosahuje hodnotu 8.3 %, ļo znamen§, ģe uveden¼ minim§lnu cenu dosahuje iba 

vĨnimoļne. ńalej v pr²pade met·d HS a PSO sa rovnako ako v predch§dzaj¼cej kapitole pri testovan² 

vetvovĨch s¼stav vyskytli pr²pady, kedy tieto met·dy nenaġli v niektorĨch spusteniach rieġenie, ktor® 

by splnilo poģadovan® tlaky v s¼stave (HS-4, PSO -2). 

4 ZĆVER 

V aplikovanĨch  met·dach bolo preuk§zan®, ģe met·dy heuristick®ho prehŎad§vania poskytuj¼ 

relat²vne dobr® vĨsledky pri rieġen² menġ²ch s¼stav (50 ¼sekov), avġak pri aplik§cii na vªļġie s¼stavy 

(100 a viac ¼sekov) nezaruļuj¼ glob§lne optimum. Idea ich vyuģ²vania je zaloģen§ na pragmatickom 

pr²stupe Ăbetter than nothingñ(ñlepġie ako niļò). Ako m¹ģeme vidieŠ pri vªļġ²ch s¼stav§ch (100 a viac 

¼sekov) zaļ²na postupnĨ n§rast odchĨlky najlepġieho z²skan®ho rieġenia od glob§lneho optima 

rovnako ako narast§ aj rozptyl zvyġnĨch hodn¹t, ļo znamen§ n§rast potrebn®ho vĨpoļtov®ho ļasu na 

dosiahnutie prijateŎn®ho vĨsledku. T§to skutoļnosŠ je dobre zreteŎn§ napr²klad u vĨvoja odchĨlok 

dosiahnutĨch vĨsledkov met·dou HS a je eġte markantnejġ² u met·dy GA keŅ minim§lna odchĨlka pri 

najvªļġej s¼stave (404 ¼sekov) dosahuje 9.99 % a maxim§lna odchĨlka dosiahnutĨch vĨsledkov je 

46.21 %, ļo predstavuje rozdiel vo vĨslednej cene u tĨchto vĨsledkov 27 125 000 $. Rovnako je 
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potrebn® k tomuto ļasu prir§taŠ aj ļasovo n§roļn¼ etapu ladenia parametrov optimaliz§cie pre 

konkr®tny probl®m. T§to etapa je mnohokr§t ļasovo najn§roļnejġou ļasŠou samotnej aplik§cie 

heuristickĨch optimalizaļnĨch met·d. Pop²san® met·dy boli a testovan® na benchmarkovĨch 

probl®moch. Konkr®tne sa jednalo o s¼stavy Hanoiñ (s 34 potrubiami) a ĂtrojitĨ Hanoiñ (so 100 

potrubiami a 9 okruhmi). Pri testovan² sa potvrdilo, ģe rozdiel voļi referenļn®mu optim§lnemu 

rieġeniu, je podstatne lepġ² v pr²pade hybridnĨch met·d, keŅ najlepġie vĨsledky dosahovali odchĨlky 

0.0001055 % (HALP), zatiaŎ ļo najlepġie vĨsledky z²skan® pri pouģit² ļisto heuristickej met·dy 

dosahovali odchĨlky 3.07 % u HS. To predstavuje rozdiel vo vĨslednej cene od optim§lnej hodnoty 

pre dan¼ s¼stavu pri met·de HS 565 969 $ a 19.4 $ pri met·de GALP. Rovnako je treba povedaŠ, ģe 

zatiaŎ ļo pri hybridnej met·de HALP je priemern§ odchĨlka dosiahnutĨch vĨsledkov od glob§lne 

optim§lnej hodnoty len 0.02%, u met·dy HS je to 8.33 %. D¹leģit® je, ģe pribl²ģenie sa ku glob§lnemu 

minimu neznamen§ iba o ļosi lacnejġiu s¼stavu, ale aj lepġie navrhnut¼ s¼stavu ï optim§lny n§vrh je 

zvyļajne tieģ logickejġ² n§vrh. Pri suboptim§lnych rieġeniach sa pri pouģit² menej presnĨch 

heuristickĨch met·d napr²klad ļasto st§va, ģe nasleduje vªļġ² priemer za menġ²m v smere toku vody 

a podobne. 
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POROVNANIE RĎZNYCH MODELOVACĉCH METčD PRI PREDIKCII PRIETOKOV 

COMPARISON OF VARIOUS MODELING METHODS FOR FLOW  

Juraj Bez§k
1
, Peter Ronļ§k

2
 

Abstract 

The subject of this article is a comparison of flow forecasts using a physically-based and data-

driven model in the Bela river basin in Slovakia. The work also deals with a combined model with 

flows initially calculated by means of the physically-based model and the training of a data-driven 

model for residuals between the actual flows and flows calculated by the physical model in the second 

step. The forecast is based on daily data from the streamflow gauging station in Liptovsky Hradok, 

Slovakia, data from five precipitation metering stations in a river basin and temperatures from four 

climatological stations. A WetSpa model developed for the simulation and forecasting of water and 

energy transfers  between soil, plants and the  atmosphere on a regional scale or river basin scale was 

used as the physically-based model. Data-driven models have recently undergone an increase in their 

application to various problems. In water management their application is beneficial in a number of 

areas ï forecasting, regression, clustering, classification, etc. A Support Vector Machine (SVM) model 

with a high degree of effectiveness with regard to regression tasks as certified in the scientific 

literature was used for this work. The article includes an evaluation of the reliability and application 

domain of the various above-stated approaches with regard to flow modelling with a result which 

indicates their mutual complementariness. 

Keywords 

prediction of discharges, WetSpa, SVM, comparison of models, physical model, data-driven 

model 

1 ĐVOD 

Modely m¹ģu byŠ pouģit® v hydrol·gii a vodnom hospod§rstve pri testovan²  r¹znych z§sahov, 

ktor® nemoģno robiŠ priamo v skutoļnom povod², alebo na progn·zu predpokladanĨch odoziev na 

r¹zne varianty ich manaģmentu v bud¼cnosti. PredpoveŅ prietokov je d¹leģit§ s¼ļasŠ protipovodŔovej 

ochrany, preto sa jej vĨskum neust§le venuje v snahe o z²skanie presnejġ²ch a hodnovernejġ²ch ¼dajov.  

Matematick® modely m¹ģeme z hŎadiska detailnosti v akej sa snaģia postihn¼Š fyzik§lnu podstatu 

modelovanĨch hydrologickĨch procesov rozdeliŠ na: 

a) fyzik§lne zaloģen® matematick® modely 

b) koncepļn® 

c) d§tovo riaden® 

Fyzik§lne zaloģen® matematick® modely vo vªļġej alebo menġej miere presnosti opisuj¼ 

modelovanĨ fyzickĨ syst®m, vªļġinou pomocou napr. parci§lnych diferenci§lnych rovn²c (Saint-

Venantov® rovnice, Richardsova rovnica ap.), ktor® vyjadruj¼ napr²klad z§kon zachovania hmoty 

alebo energie. D¹leģit¼ ¼lohu pritom hraj¼ existuj¼ce vedomosti o sk¼manĨch procesoch v pr²sluġnom 

vednom odbore a zvªļġa i znaļne detailn® inform§cie o modelovanom syst®me (vstupn® ¼daje).  

Koncepļn® modely pouģ²vaj¼ zjednoduġen¼ reprezent§ciu javov a procesov pomocou 

diferenļnĨch rovn²c, empirick® alebo poloempirick® z§vislosti a r¹zne koncepļn® idey, ktor® redukuj¼  

popis fyzik§lnych procesov na algoritmick® postupy, ktor® fyzik§lne procesy transformuj¼ do podoby, 
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v ktorej uģ nie je natoŎko evidentn§ fyzik§lna podstata vĨpoļtov a parametrov ako v predch§dzaj¼com 

pr²pade. Nie s¼ natoŎko n§roļn® na vstupn® ¼daje o povod². Koncepļn® modely prech§dzaj¼ v 

matematick® konġtrukcie, ktor® napodobŔuj¼ spr§vanie origin§lu napr²klad iba na z§klade hlavnĨch 

pr²ļin (daģŅov§ zr§ģka) a ich vĨstupom je generalizovanĨ ¼ļinok ï napr²klad prietok v z§vereļnom 

profile povodia.  

Krokom eġte Ņalej v tomto smere s¼ d§tovo riaden® modely. Ide o modely podstatne zaloģen® na 

pozorovan² - d§tach. Tieto modely zahŘŔaj¼ matematick® rovnice, ktor® ale uģ ani nie s¼ inġpirovan® 

fyzik§lnymi procesmi v povod² (ļo pri koncepļnĨch modeloch eġte zost§va), ale z²skaj¼ sa analĨzou 

d§t ï s¼ļasne vstupnĨmi a vĨstupnĨmi ļasovĨmi radmi. Ich najzn§mejġ²m predstaviteŎom s¼ umel® 

neur·nov® siete. Tak ako Ŏudsk§ nervov§ s¼stava m§ st§le t¼ ist¼ ġtrukt¼ru pre rieġenie r¹znych 

probl®mov, aj umel§ neur·nov§ sieŠ je v podstate dopredu dan§ ġtrukt¼ra (model), ktor§ si Ăuļen²mñ 

osvojuje r¹zne problematiky. VzhŎadom na to, ģe tieto modely explicitne nepopisuj¼ pr²ļinn® 

z§vislosti, hovor²me im aj ļierne skrinky.  

V tejto pr§ci bol porovnanĨ d§tovo riadenĨ model zaloģenĨ na met·de Support Vector Machine 

[1], s fyzik§lnym modelom s priestorovo distribuovanĨmi parametrami Wetspa pre ¼ļel predpovede 

prietokov. 

2 OPIS SKĐMANEJ LOKALITY 

Obr. 1  Postupov§ doba v povod² Belej 

Đzemie pre rieġenie tejto ġt¼die tvorilo povodie slovensk®ho toku Bel§ po vodomernĨ profil 

LiptovskĨ Hr§dok s plochou 239,68 km
2
. Rieka Bel§ vznik§ na s¼toku K¹provsk®ho a Tich®ho potoka 

v nadmorskej vĨġke 967 m n. m. a ¼sti do rieky V§h. Z klimatick®ho hŎadiska povodie Belej patr² do 

relat²vne chladnej oblasti Slovenska. Reģim zr§ģok m§ jednoduchĨ roļnĨ chod, s jednĨm minimom v 

zime (zvyļajne vo febru§ri) a s jednĨm maximom v lete (j¼n aģ j¼l). Prib¼danie zr§ģok s rastom 

nadmorskej vĨġky je v povod² pomerne pravideln®. RoļnĨ ¼hrn zr§ģok st¼pa od 900 mm v 

Podbanskom aģ na 1800 mm na Kasprovom vrchu. Leto sa vyznaļuje letnĨmi b¼rkami, najmª v j¼ni a 

v j¼li, sp¹sobenĨmi pr²livom chladnejġieho oce§nskeho vzduchu. Koncom leta a v jeseni je pomerne 

st§ly a vyrovnanĨ r§z poļasia; august je ļasto najteplejġ² mesiac roka. Z hŎadiska rozdelenia reģimu 

odtoku prech§dza rieka Bel§ cez dve oblasti: vysokohorsk¼ s typom reģimu odtoku prechodne 

snehovĨm a stredohorsk¼ so snehovo-daģŅovĨm typom reģimu odtoku. Maxim§lny dennĨ prietok vo 

vodomernej stanici LiptovskĨ Hr§dok v sk¼manom obdob² bol nameranĨ dŔa 25.7.2001 a to 

konkr®tne 58,75 m
3
.s

-1 
a minim§lny bol nameranĨ 23.6.2006 a to 1,24 m

3
.s

-1
. V povod² jednoznaļne 

prevl§daj¼ letn® povodne, podmienen® intenz²vnymi lejakmi z vĨrazn®ho teplotn®ho rozhrania nad 

Karpatami.  
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3 METODIKA  

3.1 Fyzik§lny model - WetSpa 

Ako fyzik§lny model bol pouģitĨ model WetSpa [2], ktorĨ bol vyvinutĨ na simul§ciu a predpoveŅ 

prenosu vody a energie medzi p¹dou, rastlinstvom a atmosf®rou (Water and Energy Transfer between 

Soil, Plants and Atmosphere - WetSpa). Povodie je v modeli rozdelen® ġtvorcovou sieŠou na 

rovnomern® jednotky s rastrom (grid) 40 x 40 m, v ktorĨch sa zad§vaj¼ ¼daje a poļ²ta hydrologick§ 

bilancia a z ktorĨch sa simuluje pohyb vody do z§vereļn®ho profilu povodia. Jednotliv® zloģky 

hydrologickej bilancie tvoria tekut® a tuh® zr§ģky, intercepcia, p¹dna vlhkosŠ, infiltr§cia, aktu§lna 

evapotranspir§cia, povrchovĨ odtok, podpovrchovĨ odtok v koreŔovej z·ne, priesak do podzemnĨch 

v¹d, podzemnĨ odtok a z§soby podzemnej vody v z·ne nasĨtenia. Transform§cia povrchov®ho odtoku 

v povod² sa simuluje pomocou rovn²c odvodenĨch z dif¼znej vlny a na z§klade hydraulickĨch 

charakterist²k pr¼denia vody na svahoch a v rieļnej sieti. VĨpoļet podpovrchov®ho odtoku vych§dza z 

Darcyho z§kona a z met·dy kinematickej vlny. 

Do modelu vstupuj¼ tieto hydrometeorologick® ¼daje: denn® ¼hrny zr§ģok z bodovĨch meran² v 

staniciach, priemern® denn® hodnoty teploty vzduchu z  meran² v klimatologickĨch staniciach, 

priemern® denn® prietoky v z§vereļnom profile povodia. Klimatick® a hydrologick® ¼daje boli pouģit® 

z obdobia 1981 ï 2009. Đdaje tvorili denn® ¼hrny zr§ģok z 5 zr§ģkomernĨch a priemern§ denn§ 

teplota vzduchu z 2 klimatickĨch stan²c; prietokov® ¼daje tvorili priemern® denn® prietoky v profile 

Bel§ ï LiptovskĨ Hr§dok. 

D§ta  v  tejto pr§ci boli pouģit® z obdobia od 6.1.1981 do 31.10.2009. Na kalibr§ciu boli pouģit® 

d§ta od 1.1.1981 do 31.12.2000, teda v rozsahu 7306 dn², testovacie obdobie pre kaģdĨ model bolo od 

1.1.2001 do 31.10.2009 t.j. 3227 dn².  

Zr§ģky s¼ v kaģdej simulovanej ļasovej jednotke rozdelen® do jednotlivĨch buniek povodia 

met·dou ThiessenovĨch polyg·nov. Teplota vzduchu je v kaģdej bunke a ļasovej jednotke vypoļ²tan§ 

na z§klade nadmorskej vĨġky bunky a regresn®ho vzŠahu zaloģenom na aktu§lnej teplote vzduchu v 

staniciach.  

Digit§lne priestorov® ¼daje tvoria: digit§lny model ter®nu, mapa p¹dnych druhov, mapa vyuģitia 

zeme, geografick§ lokaliz§cia zr§ģkomernĨch, klimatickĨch a vodomernĨch stan²c. Z digit§lneho 

modelu reli®fu sa v prostred² GIS odvodzuj¼ Ņalġie vrstvy, potrebn® pre simul§ciu pohybu vody v 

povod², a to mapa smerov odtoku, rieļna sieŠ, poradie tokov, mapa sklonov svahov povodia a rieļnej 

siete, mapa hydraulick®ho polomeru pre svahy povodia a rieļnu sieŠ pre vybranĨ vĨpoļtovĨ prietok, 

mapa subpovod² a index oslnenia svahov. Z mapy p¹dnych druhov sa vytvoria mapy parametrov p¹dy, 

ako s¼ koeficient nasĨtenej hydraulickej vodivosti, p·rovitosŠ, poŎn§ vodn§ kapacita, rezidu§lna 

p¹dna vlhkosŠ, index p·rov v p¹de podŎa ich veŎkosti, vlhkosŠ p¹dy na bode ich vªdnutia a zaļiatoļn§ 

vlhkosŠ p¹dy. Z mapy vyuģitia krajiny sa vytvoria mapy nasledovnĨch parametrov: hŌbka koreŔovej 

z·ny, maxim§lna a minim§lna kapacita intercepcie a Manningov s¼ļiniteŎ drsnosti pre svahy a rieļnu 

sieŠ. 

Okrem priestorovo rozļlenenĨch fyzicko-geografickĨch parametrov pracuje model s 12 

glob§lnymi parametrami, ktor® s¼ konġtantn® pre cel® povodie a s¼ predmetom kalibr§cie. 

Z tohto popisu je zrejm§ ¼dajov§ n§roļnosŠ fyzik§lneho modelovania a jeho veŎk§ z§vislosŠ na 

ich dostupnosti. 
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Obr. 2  Sch®ma modelu WetSpa, Zdroj: (WANG, Z. - BATELAAN, O. - DE SMEDT, F., 1996) 

3.2 D§tovo riadenĨ model support vector machine (SVM) 

Na porovnanie presnosti predpovede prietoku fyzik§lnym predpovednĨm modelom WetSpa bol 

zvolenĨ d§tovo riadenĨ model zaloģenĨ na SVM. Ako vstupy do tohto modelu posl¼ģili rovnak® 

ukazovatele ako vo WetSpa, teda teploty, zr§ģky a prietoky z 5 zr§ģkomernĨch a  4 klimatickĨch 

stan²c. Predpovedno-regresn¼ ¼lohu, o ktor¼ ide aj pri predpovedi prietokov, m¹ģeme zjednoduġene 

formulovaŠ nasleduj¼cim sp¹sobom. Predpokladajme, ģe pre vyhŎadanie regresnej funkcie m§me k 

dispoz²cii tzv. tr®novaciu mnoģinu d§t obsahuj¼cu rad vstupnĨch a vĨstupnĨch ¼dajov. Zadanie 

vstupnĨch ¼dajov do modelu SVM moģno pop²saŠ ako mnoģinu d§tovĨch bodov  E = }{ n

iii yx ),( , kde xi 

je vstupnĨ vektor, yi je poģadovan§ hodnota (vĨstup) a n je celkovĨ poļet d§t. Pri pouģit² SVM ide o 

snahu nauļiŠ sa z§vislosŠ medzi vstupmi x a vĨstupmi y, ktor§ je neline§rna pomocou line§rnej 

funkcie vo viacdimenzion§lnom priestore, do ktor®ho s¼ p¹vodn® vstupn® ¼daje namapovan® a v 

ktorom je jej vĨpoļet zjednoduġenĨ pomocou tzv. kernel triku.   

Pri hŎadan² tejto funkcie sa ignoruj¼ chyby modelu vzhŎadom na zn§me (meran®) hodnoty v 

urļitej vzdialenosti Ů od tejto skutoļnej hodnoty [1]. Toto sa uskutoļŔuje vyhodnocovan²m tĨchto 

chĨb pomocou  funkcie, ktor§ sa nazĨva Ů-ignoruj¼ca stratov§ funkcia (Ů-insensitive loss function). 

T§to varianta SVM regresie sa nazĨva podŎa toho Ů-SVM. Uplatnenie SVM met·dy v ¼loh§ch 

regresnej analĨzy vo veŎkej miere z§vis² na spr§vnom aprio·rnom nastaven² optim§lnej ġ²rky Ů p§sma 

k regresnej funkcii.  

CieŎom SVM regresie je n§jdenie regresnej nadroviny. Đloha je line§rna vŅaka mapovaniu 

p¹vodnĨch vstupnĨch ¼dajov do viacdimenzion§lneho priestoru ļo je jeden zo z§kladnĨch princ²pov 

SVM. SVM aproximuje hŎadan¼ regresn¼ nadrovinu vo viacrozmernom priestore nasledovne:   

y = f(x) = w F(x) + b      (1) 

Ļlen F(x) je projekcia vstupov do viacdimenzion§lneho funkļn®ho priestoru (feature space), ktorĨ 

je neline§rne mapovanĨ z p¹vodn®ho vstupn®ho priestoru  x (input space). Koeficienty w a b, sa 

stanovia minimalizovan²m nasledovnej funkcie:  

RSVM(C) = 

2

1 2

1
),(

1
ä
=

+
n

i

ii wydL
n

C e      (2) 

Za podmienky (pri predpoklade line§rnej stratovej funkcie): 

LŮ(d, y) = ee ²--- ydpreyd  inak je rovn§ 0   (3) 

Kde d je skutoļn§ a y vypoļ²tan§ hodnota. Ako ukazuje podmienka hore uveden®ho 

optimalizaļn®ho probl®mu s¼ chyby aproxim§cie skutoļnĨch hodn¹t d od vypoļ²tanĨch hodn¹t y do 

tejto veŎkosti povaģovan® za nulov®.  

Vo (2) je prv§ ļasŠ  empirick§ chyba (riziko), a druh§ ļasŠ 0,5
2

w   je regulaļnĨ ļlen, ktorĨ je 

odvodenĨ z princ²pu ġtruktur§lnej minimaliz§cie (nadrovina m§ byŠ ļo najviac ploch§). Regulaļn§ 
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konġtanta C urļuje kompromis medzi zloģitosŠou modelu a chybou. Zvyġovanie hodnoty C vedie k 

relat²vnemu zvyġovaniu vĨznamnosti empirickej chyby vzhŎadom na regulaļnĨ ļlen ovplyvŔuj¼ci 

presnosŠ modelu pre tr®novacie d§ta a jeho zloģitosŠ. ZloģitosŠ modelu zvyġuje riziko pretr®novania 

na tr®novac²ch ¼dajoch a niģġiu generalizaļn¼ schopnosŠ modelu. Dopredu volen§ hodnota parametra 

C vĨznamne ovplyvŔuje tento jav, avġak jeho stanovenie nie je exaktne definovateŎn® a je predmetom 

vyhŎad§vania pomocou r¹znych strat®gi².  

Detaily Ņalġej reformul§cie tohto probl®mu a jeho rieġenie pomocou LagrangeovĨch koeficientov 

neuv§dzame, je ich moģn® n§jsŠ v z§kladnej literat¼re o SVM regresii. 

4 VħSEDKY 

4.1 Kalibr§cia modelu WetSpa 

Kalibr§ciu modelu m§ za ¼lohu n§jsŠ sadu parametrov, ktor§ zabezpeļ² zhodu medzi meranĨmi a 

simulovanĨmi premennĨmi v zmysle zvolenĨch krit®ri². Na vyjadrenie zhody medzi pozorovanĨmi a 

namodelovanĨmi ¼dajmi sa poļas kalibr§cie modelov pouģ²vaj¼ r¹zne krit®ri§ zhody.  

OptimalizovanĨch bolo dvan§sŠ parametrov, pre ktor® sa nastav² rozsah pr²pustnĨch hodn¹t. Ako 

dominantn® krit®rium v tejto pr§ci bol zvolenĨ Nash ï Sutcliffov koeficient. 

Kalibr§cia modelu je ļasovo n§roļn§. Na dosiahnutie relat²vne dobrej zhody bolo potrebn® spustiŠ 

kalibr§ciu pribliģne tis²c kr§t. Kalibraļn§ technika bola pomerne jednoduch§ ï bol ġpecifikovanĨ 

pr²pustnĨ rozsah hodn¹t pre kaģdĨ parameter a algoritmus kalibr§cie generoval n§hodn® kombin§cie 

tĨchto hodn¹t. N§sledne prebehol vĨpoļet a vyhodnotenie zhody simulovanĨch a meranĨch prietokov 

v z§vereļnom profile povodia. Najpresnejġ² vĨpoļet definoval najvhodnejġie parametre. Ļasov® 

trvanie jedn®ho behu kalibr§cie bolo pribliģne dvadsaŠ min¼t, tzn. k dopracovaniu sa vĨslednej 

hodnoty parametrov pre ktor® modelovanie prebehlo s hodnotou Nash-Sutcliffovho koeficientu 0,634 

bolo potrebnĨch pribliģne dva tĨģdne ļist®ho vĨpoļtov®ho ļasu. 

4.2 Testovanie modelu WetSpa 

Po nakalibrovan² ¼dajov nasledovala testovanie vĨsledkov. Testovacie obdobie tvoril ļasovĨ 

interval 1.1.2001 ï 31.10.2009. VĨsledkom s¼ simul§cie modelu s parametrami, ktor® boli z²skan® 

kalibr§ciou. 

 

 

Obr. 3 . Grafick® porovnanie pozorovanĨch a vypoļ²tanĨch dennĨch prietokov v Liptovskom Hr§dku 

modelom WetSpa z testovacieho obdobia za rok 2001 
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4.3 Tr®novanie (kalibr§cia) modelu SVM 

Model SVM obsahuje rovnakĨ druh vstupov ako model WetSpa, ale boli inak usporiadan®. Pre 

tento model sa upravili, tak aby pre kaģdĨ dennĨ prietok boli k dispoz²ci² aj ¼daje z predch§dzaj¼cich 

troch dn², teda mnoģstvo vstupnĨch ¼dajov bolo pre vĨpoļet prietoku v nasleduj¼com dni 3-n§sobne 

rozġ²ren®. Takto upraven® d§ta boli rozdelen® tak ako v pr²pade fyzik§lne zaloģen®ho modelu na 

tr®novacie a testovacie. Takto rozdelen® d§ta boli vstupmi do modelu, s medzikrokom ich 

normaliz§cie do rozsahu (0, 1).  

Na tr®novac²ch d§tach sa uskutoļnila optimaliz§cia (hŎadanie) parametrov modelu SVM. Bol 

pouģitĨ model LibSVM, ktorĨ je zaloģenĨ na programovacom jazyku JAVA a podporuje regresnĨ typ 

SVM epsilon ï SVM. Ako uģ bolo v metodologickej ļasti uveden®, jednĨm zo z§kladnĨch krokov pri 

aplik§cii SVM je voŎba funkcie kernelu. Po sk¼senostiach autorov syst®mom pokus-omyl, ako aj na 

z§klade odpor¼ļan² z literat¼ry bol zvolenĨ radial-basis function kernel, ktorĨ m§ tvar: 

Na zistenie ostatnĨch parametrov SVM modelu bola pouģit§ tzv. kr²ģov§ valid§cia. Kr²ģov§ 

valid§cia bola nastaven§ na 10 valid§ci², ļo znamen§ ģe tr®novacie data boli rozdelen® na 10 ļast². 

DevªŠ ļast² bolo pouģitĨch na natr®novanie 10 modelov SVM a posledn§ desiata ļasŠ bola pouģit§ ako 

validaļn§ (vģdy in§ kombin§cia devªŠ plus jedna ļast²). PresnosŠ tĨchto 10 modelov SVM sa 

spriemeruje do jednoho ukazovateŎa presnosti dan®ho nastavenia parametrov. Pouģitie kr²ģovej 

valid§cie v optimalizaļnom procese zlepġuje vĨber parametrov voļi met·de, ktor§ je zaloģen§ len na 

z§klade jedin®ho rozļlenenia tr®novac²ch d§t na tr®novaciu a validaļn¼ skupinu, keŅģe vĨslednĨ 

model m§ takto vªļġiu ġancu objekt²vnosti a stability presnosti na r¹znych ¼dajoch. 

V optimalizaļnom procese bol kaģdĨ parameter hŎadanĨ v intervale, ktorĨ bol urļenĨ na z§klade 

vlastnĨch sk¼senost² a ¼dajov z literat¼ry o SVM. 

4.4 Testovanie modelu SVM 

Po procese optimaliz§cie a vĨbere parametrov s najvyġġou hodnotou korelaļn®ho s¼ļiniteŎu 

modelu SVM, boli tieto hodnoty nastaven® aj na model do ktor®ho ako vstupy boli zadan® 

znormalizovan® hodnoty testovac²ch d§t. Po aplikovan² modelu bola vyhodnoten§ presnosŠ SVM 

modelu korelaļnĨm s¼ļiniteŎom a predpovedan® vĨstupy z²skan® uģ v denormalizovanom stave. 

 

 

Obr. 4 . Grafick® porovnanie pozorovanĨch a vypoļ²tanĨch dennĨch prietokov  modelom SVM za rok 

2001 
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4.5  Ġtatistick® ukazovatele pouģit® na porovnanie presnosti modelov  

Pre vyhodnotenie a porovnanie modelov sme pouģili nasledovn® ġtatistiky: 

Nash-Sutcliffov koeficient NSK (Nash-Sutcliffe efficiency). NSK je normalizovanĨ ġtatistickĨ 

ukazovateŎ, ktorĨ urļuje relat²vnu veŎkosŠ variability rezidu², v porovnan² s rozptylom nameranĨch 

d§t  [3]. NSK sa pohybuje v rozmedz² - Ð aģ 1 (vr§tane 1), kde NSK = 1 znamen§ dokonal¼ zhodu 

medzi nameranĨmi a simulovanĨmi ¼dajmi. Hodnoty medzi 0,5 aģ 1 s¼ vġeobecne povaģovan® za 

prijateŎn¼ ¼roveŔ presnosti modelu. Hodnoty menġie ako nula znamenaj¼, ģe priemern§ pozorovan§ 

hodnota je lepġ²m prediktorom ako simulovan® hodnoty, ļo znamen§, neprijateŎn¼ presnosŠ 

modelovania. NSK sa odpor¼ļa ako jeden z najvhodnejġ²ch ukazovateŎov, nakoŎko je veŎmi ļasto 

pouģ²vanĨ, ļ²m poskytuje rozsiahle inform§cie o ud§vanĨch hodnot§ch a vo viacerĨch ġt¼di§ch sa 

prejavil ako najlepġie meradlo presnosti modelu, napr. [4].  

Pearsonov korelaļnĨ koeficient (r) popisuje mieru kolinearity medzi simulovanĨmi a meranĨmi 

d§tami. KorelaļnĨ koeficient, ktorĨ sa pohybuje od -1 do 1, je index miery line§rneho vzŠahu medzi 

pozorovanĨmi a simulovanĨ ¼dajmi. Ak je r = 0, neexistuje ģiadny vzŠah. Ak je r = 1 alebo -1, 

existuje dokonalĨ pozit²vny alebo negat²vny line§rny vzŠah. Hoci je ļasto pouģ²vanĨ na pos¼denie 

modelov, je potrebn® byŠ si vedomĨ ich nevhodnosti pri adit²vnych a multiplikat²vnych rozdieloch 

medzi modelovanĨmi a nameranĨmi d§tami [5]. 

ńalej bola pouģit§ stredn§ kvadratick§ chyba ï mean square error (MSE), a odmocnina zo 

strednej kvadratickej chyby ï root mean square error (RMSE). DruhĨ index stanovuje veŎkosŠ chyby 

v jednotk§ch sk¼manĨch veliļ²n, ļo napom§ha pri analĨze vĨledkov. Hodnoty RMSE, a MSE rovn® 0 

znamenaj¼ dokonal¼ zhodu. 

 
SVM WetSpa 

NameranĨ 

prietok 

MSE 2,8945 13,7051 - 

RMSE 1,13 3,2 - 

NSK 0,9228 0,6343 - 

r  0,9608 0,8117 - 

Max. rozdiel predpovedan®ho a 

meran®ho prietoku [m
3
.s

-1
] 

28,044 -39,24 - 

CelkovĨ odtok [m
3
] 1,846.10

9
 1,858.10

9
 1,864.10

9
 

Tab. 2. Porovnanie presnosti predpovede prietoku vġetkĨmi modelmi ġtatistickĨmi met·dami 

pop²sanĨmi v tejto pr§ci na testovacom obdob² 

Model SVM dosiahol korelaļnĨ s¼ļiniteŎ hodnoty 0,961,  ļo potvrdzuje oļak§van¼ veŎmi vysok¼ 

presnosŠ rieġenia modelom SVM. CelkovĨ odtok model podhodnotil oproti nameran®mu odtoku o -

1,815.10
7
 m

3
. CelkovĨ simulovanĨ odtok modelom SVM predstavuje odchĨlku 0,97 % z nameran®ho 

prietoku. T§to odchĨlka sa povaģuje za prijateŎn¼, aj keŅ bol fyzik§lny model v predpovedi celkov®ho 

odtoku o nieļo presnejġ² ako d§tovo riadenĨ. SVM podal najlepġ² vĨkon aj v ukazovateli maxim§lnej 

odchĨlky predpovedan®ho od nameran®ho prietoku. 

5 ZĆVER 

Ļl§nok opisuje met·du modelovania odtoku v povod² slovensk®ho toku Bel§. D§tovo riadenĨ 

model SVM predpovedal prietoky na 24 hod²n dopredu na povod² Belej presnejġie ako model WetSpa. 

Porovnanie vĨsledkov v grafe uk§zalo pribl²ģenie simulovanĨch prietokov modelu SVM ku 

skutoļnĨm zmeranĨm prietokom a to aj v pr²pade vysokĨch prietokov, ktor® je d¹leģit® z hŎadiska 

protipovodŔovej ochrany. Tento vĨsledok je logickĨ, nakoŎko v pr²pade d§tovo riaden®ho 

modelovania vstupuj¼ do vĨpoļtu aj prietoky z predch§dzaj¼cich dn², ktor® vysoko koreluj¼ s 

predpovedanĨmi prietokmi. Moģno predpokladaŠ, ģe d§tovo riaden® modelovanie m§ najvªļġ² 

potenci§l pri predpovedi prietokov na kratġie ļasov® ¼seky, pri ktorĨch by fyzik§lne zaloģen® modely 

nemohli fungovaŠ takĨm jednoduchĨm sp¹sobom ako d§tovo riadenĨ model, keŅģe by bolo potrebn® 

nejakĨm sp¹sobom zadaŠ veŎmi rozsiahlu, gridov¼ datab§zu charakterizuj¼cu vĨchodiskovĨ stav 
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syst®mu pŚed kaģdĨm n§slednĨm vĨpoļtovĨm krokom, ļo je nere§lne. Sk¹r by sa takĨto updating 

mohol robiŠ s koncepļn²mi modelmi, ļo m¹ģe byŠ n§met pre Ņalġ² vĨskum. Okrem toho by bolo 

uģitoļn® urobiŠ experimenty uveden® v tomto ļl§nku aj s povod²m na ktorom s¼ k dispoz²cii hodinov® 

prietoky. 
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ZMŉNA KLIMATU POHLEDEM KONCOV£HO UĢIVATELE KRAJINY 

  A CLIMATE CHANGE VIEWED BY THE LANDSCAPE MAINTAINERS 

Josef Bolom
1
, Martin Doļkal

2
 

Abstract 

Users of the landscape are (in the sense of project ñAdaptation of the Water Management on the 

Climate Change in the Czech Republicò) managers of the territorial units mayors, farmers, water and 

forest managers. The view of common people is essential for an appropriate solution of climate change 

impacts. Field surveys show the variability of the anticipated effects of the climate change for different 

types of the landscape. Some of theoretical assumptions are confirmed, others missing the evidence. 

This fact confirms the need for solutions more adapted to local conditions. Global methods (designed 

for the whole Europe, Czech Republic) show just general approaches to problem solving. This paper 

describes the variability of torrential rains effects in different regions of the Czech Republic. For this, 

different solutions of the adaptation measures are recommended. 

Keywords 

Climate change, Adaptation, Czech Republic, Climate region, Landscape, Water management 

1 PROJEKT ADAPTACE VODNĉHO HOSPODĆřSTVĉ NA ZMŉNU KLIMATU  

Projekt Adaptace vodn²ho hospod§Śstv² na zmŊnu klimatu v ĻR si klade za svŢj c²l pomoci krajinŊ 

a j² obhospodaŚuj²c²m subjektŢm s adaptac² na klimatickou zmŊnu.  Je-li zmŊna zpŢsobena ļlovŊkem 

ļi nikoliv, nen² pro adaptace dŢleģitĨ faktor. ZmŊnou klimatu se ve svŊtŊ zabĨv§ mnoho instituc² a 

organizac². Z tŊch nejdŢleģitŊjġ²ch je to napŚ²klad The American Institute of Physics, The Danish 

Meteorological Institute, The Norwegian Meteorological Institute a v neposledn² ŚadŊ 

Intergovernmental Panel on Climae Change. Tito se vġak zabĨvaj² zejm®na modelac² klimatu a dopady 

v neregion§ln²m mŊŚ²tku. Mohou tak poskytnou solidn² z§klad, nikoliv vġak konkr®tn² lok§ln² Śeġen². 

Na lok§ln² ¼rovni se problematikou zabĨv§ v naġich kraj²ch zejm®na VĨzkumnĨ ¼stav 

vodohospod§ŚskĨ TGM v Praze, se kterĨm je v r§mci Śeġen®ho projektu nav§z§na spolupr§ce. 

Struktura projektu je rozļlenŊna do tŚ² z§kladn²ch pil²ŚŢ. Prvn²m jsou teoretick® vstupy. DruhĨm 

pil²Śem jsou pilotn² projekty, kde jsou nejprve sb²r§na doplŔuj²c² data a n§slednŊ teoreticky aplikov§na 

navrģen§ opatŚen². Z§roveŔ je v ter®nu ovŊŚov§na pravdivost a kvalita vstupn²ch dat. Z§vŊrem 

projektu je tŚet² pil²Ś, kterĨm je Adaptaļn² prŢvodce klimatickou zmŊnou. Zde se stŚet§vaj² teoretick® 

vstupy a informace z konkr®tn²ch povod² a spoleļnŊ vytv§Śej² postup, kterĨ je moģn® aplikovat na 

jak®koliv ¼zem² v ĻR. Konkr®tnŊ poukazuje na jiģ prob²haj²c² zmŊny, kter® je moģn® do budoucna 

oļek§vat, a z§roveŔ nab²z² moģn§ Śeġen² probl®mŢ. 

Mezi teoretick® vstupy patŚ² zejm®na hydrologick§ a meteorologick§ data. Ta jsou vyhodnocena 

z§kladn²mi statistickĨmi metodami, tedy jsou na nich vytvoŚeny line§rn² trendy sleduj²c² vĨvoj 

v minulĨch letech. Tato data potvrdila domnŊnku o rozmanitosti ¼zem² ĻR. Proto bylo nutn® rozdŊlit 

z§jmov® ¼zem² na v²ce kategori² ï klimatickĨch regionŢ, kter® jsou postupnŊ analyzov§ny 

a sledov§ny. K tomuto rozdŊlen², kter® sluļuje oblasti s obdobnĨm prŢbŊhem zmŊny i jej²ch dŢsledkŢ, 

byl pouģit postup Atlasu podneb² ĻSR 1958, upraven®m v roce 2007 pro ¼ļely Atlasu podneb² 

Ļeska [1], kde jsou podle klimatickĨch dat rozļlenŊna ¼zem² do jednotlivĨch kategori². Pro adaptaļn² 

opatŚen² hraje velkou roli tak® ekologick§ stabilita ¼zem². Vych§z²me z pŚedpokladu, ģe ¼zem² 

s vysokou ekologickou stabilitou se l®pe pŚizpŢsob² i bez naġ² pomoci. Zcela naopak je tomu u ploch 
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a ¼zem², kter§ ļlovŊk hojnŊ obhospodaŚuje, osidluje, uģ²v§, kter§ maj² ekologickou stabilitu n²zkou. 

Zde pŚedpokl§d§me vysokou m²ru zmŊn vyvolanĨch mŊn²c²m se klimatem a tedy i velkĨ prostor pro 

adaptaļn² opatŚen². Urļuj²c²m faktorem pro zaŚazen² do antropogenn² ļi pŚirozen® oblasti je Koeficient 

ekologick® stability [2]. Ļesk§ republika je tedy rozdŊlena do ļtyŚ oblast² podle klimatu a do dvou 

podle m²ry ovlivnŊn² lidskou ļinnost². Kombinac² dost§v§me osm klimatickĨ regionŢ, kter® jsou 

vnitŚnŊ maxim§lnŊ homogenn², ale mezi sebou se podstatnŊ liġ².  

 

Obr. 1 Mapa rozloģen² klimatickĨch regionŢ v ĻR, Zdroj: autor. 

V r§mci druh®ho pil²Śe projektu jsou prov§dŊny ter®nn² prŢzkumy, pŚi kterĨch jsou zejm®na 

formou osobn²ch jedn§n² a rekognoskac² ter®nu zjiġŠov§ny podrobnosti a informace, kter® nelze vyļ²st 

ze statistickĨch vstupŢ, respektive vĨstupŢ. Tyto informace jsou pot® d§v§ny do souvislost² pr§vŊ se 

statistickĨm vyhodnocen²m. T²mto vznik§ unik§tn² soubor dat, kterĨ vystihuje charakteristiku 

z§jmov®ho ¼zem², a z§roveŔ popisuje, jak® zmŊny jsou zde za posledn² des²tky let pozorov§ny. 

KritickĨm okamģikem je rozhodov§n², zda pozorovan® zmŊny maj² ļi nemaj² souvislost s klimatickou 

zmŊnou. Zde se op²r§me zejm®na o statistick§ pozorov§n² a o informace z odborn® literatury 

napŚ. [3][4].    

TŚet² pil²Ś ï hlavn² vĨstup projektu ï je zat²m v procesu tvorby. PodrobnĨ postup adaptac² je 

z§vislĨ na rekognoskaci a zpracov§n² dat ze vġech osmi pilotn²ch povod². 

2 PROBL£MY VYPLħVAJĉCĉ Z PRšZKUMš 

BŊhem ter®nn²ch prŢzkumŢ bylo doposud objeveno mnoho probl®mŢ. Jejich souvislost se zmŊnou 

klimatu je ļasto zŚejm§. Existuje vġak mnoho pŚ²padŢ, u kterĨch je spojitost znaļnŊ nejist§. Prol²naj² 

se zde vlivy politick®, ekonomick® i soci§ln². TypickĨm pŚ²kladem je zmŊna osevn²ch postupŢ, kter§ 

mŢģe bĨt vyvol§na zmŊnou klimatu, ale i ekonomickĨmi tlaky. NeoddiskutovatelnĨm probl®mem 

spojenĨm se zmŊnou klimatu je rozd²ln§ distribuce sr§ģek v prŢbŊhu roku. S t²m pŚ²mo souvis² ļastŊjġ² 

pŚ²valov® sr§ģky o vysok® intenzitŊ. Pr§vŊ na pŚ²kladu tohoto probl®mu je pŚedstaven z§kladn² 

myġlenkovĨ postup projektu.  

3 DOPADY EXTR£MNĉCH SRĆĢEK V JEDNOTLIVħCH REGIONECH 

Jak uģ bylo vĨġe uvedeno, osm typŢ regionŢ, kter® v Ļesk® Republice rozliġujeme, je znaļnŊ 

odliġnĨch. Jsou charakteristick® nadmoŚskou vĨġkou, typem klimatu, ale i pŚevaģuj²c²m zpŢsobem 

vyuģit² ¼zem². Ukazuje se, ģe se ļasto liġ² i pŚedpokl§danĨm budouc²m vĨvojem za zmŊny klimatu. PŚi 

popisu pilotn²ch povod² pro jednotliv® klimatick® regiony jsme identifikovali probl®my, kter® jsou pro 

¼zem² typick®. Popis dŢsledkŢ pŚ²valovĨch sr§ģek o vysok® intenzitŊ, kter® se v§ģ² na mŊn²c² se klima 
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v oblasti, m§ slouģit jako podklad pro n§vrh adaptaļn²ch opatŚen² pro jednotliv® typy regionŢ. Jak bylo 

uvedeno vĨġe, rozliġujeme osm typŢ regionŢ.  

TeplĨ pŚirozenĨ region (T-P) je z pohledu klimatick®ho zatŚ²dŊn² teplou oblast² a z pohledu vyuģit² 

krajiny zde pŚevaģuje pŚirozenĨ zpŢsob vĨvoje krajiny. Vyskytuje se napŚ²klad v NP Podyj², na 

soutoku Dyje a Moravy. V pŚirozenĨch ¼zem²ch jsou dopady disturbanc² vģdy m®nŊ intenzivn². 

V mokŚadech na soutoku Śek na Jiģn² MoravŊ, v parc²ch Lednicko-Valtick®ho are§lu ani v r§mci 

NP Podyj² nejsou dokumentov§ny ģ§dn® probl®my v souvislosti s intenzivn²mi deġti. MokŚadn² 

ekosyst®my jsou stabiln², z§plavy se v nich neprojevuj², a pokud ano, tak niļemu nevad². 

TeplĨ antropogenizovanĨ region (T-A) se od pŚedchoz²ho liġ² vyuģit²m ¼zem². PŚ²kladem mŢģe 

bĨt Jiģn² Morava a Polab². Vzhledem k ¼rodnosti zm²nŊnĨch oblast² se jedn§ o zemŊdŊlsk® vyuģit² 

a tak® o zastavŊn® plochy. NejvŊtġ²mi dopady jsou proto eroze, poġkozen² infrastruktury, zejm®na 

dopravn²ch a komunikaļn²ch s²t² pŚ²mĨm soustŚedŊnĨm povrchovĨm odtokem i zan§ġen²m 

sedimentem. 

M²rnŊ teplĨ suchĨ pŚirozenĨ region (S-P) je klimaticky nejrozġ²ŚenŊjġ² oblast s vĨraznĨm 

zastoupen²m pŚirozenĨch lesn²ch a luļn²ch ekosyst®mŢ. PŚ²kladem mohou bĨt oblasti Ļesk®ho Lesa, 

B²lĨch Karpat, Brd, DoupovskĨch hor. V t®to oblasti doch§z² k poġkozov§n² lesn²ch cest, koryt 

vodn²ch tokŢ, zan§ġen² a poġkozov§n² hr§z² vodn²ch n§drģ². Na kŚ²ģen² s dopravn²mi komunikacemi 

s vodn²mi toky jsou ļasto poniļeny propustky a t²m mŢģe bĨt poġkozena i komunikace. 

 

Obr. 2 Koryto poġkozen® extr®mn²m prŢtokem ï Sokolovsko, Zdroj: autor. 

M²rnŊ teplĨ suchĨ antropogenizovanĨ region (S-A) je co do vĨmŊry v ĻR nejv²ce zastoupenĨm 

regionem. Jedn§ se napŚ²klad o PlzeŔsko, Olomoucko ļi Doln² Povltav². V t®to oblasti je velmi ļast§ 

zemŊdŊlsk§ ļinnost a vĨskyt s²del. Hlavn²mi dopady intenzivn²ch lok§ln²ch sr§ģek jsou proto eroze na 

obdŊl§vanĨch pozemc²ch, poġkozen² infrastruktury a oblasti intravil§nu ploġnĨm i soustŚedŊnĨm 

povrchovĨm odtokem. Vodn² n§drģe, kter® jsou ļasto vyuģ²v§ny pro rybochov, jsou intenzivnŊ 

zan§ġeny sedimentem.  

M²rnŊ teplĨ vlhkĨ pŚirozenĨ (V-P) je regionem ļasto situovanĨm v podhŢŚ², v chr§nŊnĨch 

¼zem²ch jako jsou napŚ²klad Novohradsk® hory, HostĨnsk® vrchy, Rychlebsk® hory. PŚevaģuj² zde 

zejm®na lesn² ekosyst®my. V t®to oblasti doch§z² k poġkozov§n² cestn² i vodohospod§Śsk® s²tŊ. 

Zejm®na doch§z² k podem²l§n² bŚehŢ a poġkozov§n² objektŢ v toc²ch. Lesy samotn® ohroģeny 

a poġkozov§ny extr®mn²mi sr§ģkami nejsou. Nelze vġak spol®hat na to, ģe dojde k retenci vody 

a zabr§nŊn² odtoku odtokovĨmi profily vodn²ch tokŢ a erozn²ch strģ², cestn²mi pŚ²kopy. TŊmito 

cestami se n§slednŊ povrchovĨ odtok mŢģe dostat i k n²ģe leģ²c²m oblastem se z§stavbou, kde jsou jiģ 

ġkody vyġġ².  
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Obr. 3 SmŊs vody, bahna a Śezanky z pole zaplavila obec Đlice (kvŊten 2011), 

Zdroj: Hasiļi PlzeŔsk®ho kraje [5]  

M²rnŊ teplĨ vlhkĨ antropogenizovanĨ region (V-A) je lokalizov§n obdobnŊ jako pŚedchoz² typ, je 

vġak v²ce vyuģ²v§n. TypickĨm pŚ²kladem je FrĨdlantsko, Beskydy, okol² Jesen²ku.  RovnŊģ v t®to 

podhorsk® oblasti je bŊģn§ zemŊdŊlsk§ ļinnost. Hlavn²mi dopady intenzivn²ch lok§ln²ch sr§ģek jsou 

proto eroze na obdŊl§vanĨch pozemc²ch. Vzhledem k charakteru oblasti se ļasto jedn§ o pŊstov§n² 

ġirokoŚ§dkovĨch plodin, proto jsou erozn² projevy zvl§ġtŊ nepŚ²zniv®. I zde nach§z²me poġkozen² 

infrastruktury povrchovĨm odtokem, zejm®na v oblasti intravil§nu.  

 

Obr. 4 Odhadnut® denn² sr§ģkov® ¼hrny (srpen 2010) na povod² SmŊd® a Kamenice na z§kladŊ 

radarov® situace a sr§ģkomŊrnĨch dat, Zdroj: ĻHMĐ [6]  

ChladnĨ pŚirozenĨ region (CH-P) je oblast chladn§, zahrnuj²c² vŊtġinou chr§nŊn§ ¼zem² 

a pohraniļn² hory, tedy Kruġn® hory, Ġumavu, Jesen²ky, Krkonoġe. PŚirozenŊ se zde vyskytuj² lesy, 

zejm®na smrļiny a buļiny. V t®to oblasti doch§z² k poġkozov§n² cestn² i vodohospod§Śsk® s²tŊ, horsk§ 

koryta nesou znaļn® mnoģstv² splavenin i vŊtġ²ho zrna. N²ģe po toku jsou tyto hrub® sedimenty 

ukl§d§ny a n§slednŊ mŢģe doj²t i k vybŚeģen² toku a zaplaven² jeho okol². Lesy samotn® sr§ģkou 

poġkozen® nejsou, i zde ale doch§z² k ploġn®mu odtoku do n²ģe poloģenĨch oblast². PŚi vzniku strģ² 

mŢģe doch§zet k sesuvŢm lesn² pŢdy a t²m i poġkozen² cestn² s²tŊ a lesn²ch pozemkŢ samotnĨch. 

ChladnĨ antropogenizovanĨ region (CH-A) reprezentuje oblasti chladn®ho horsk®ho klimatu, kde 

se nach§zej²c² oblasti ploġnŊ vĨznamnŊjġ² z§stavby nebo zemŊdŊlsk® pŢdy. V Ļesk® Republice se ve 

vĨznamnŊjġ² m²Śe nevyskytuje. 
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4 řEĠENĉ EXTR£MNĉCH SRĆĢEK V JEDNOTLIVħCH REGIONECH 

PŚi podrobnŊjġ²m pohledu do seznamu dopadŢ je viditeln®, ģe pro oblasti ovlivnŊn® lidskou 

ļinnost² jsou dopady stejn®. Na zemŊdŊlskĨch pozemc²ch, kter® z nejvŊtġ² ļ§sti reprezentuj² oblasti 

ovlivnŊn® ļlovŊkem, je nejdŢleģitŊjġ² br§nit se vodn² erozi a s n² spojenĨm transportem ģivin 

a sedimentŢ do tokŢ a n§drģ². Jednou z cest jsou pŚ²rodnŊ bl²zk§ protipovodŔov§ opatŚen², kter§ maj² 

silnou legislativn² podporu. Je na nŊ moģn® z²skat finanļn² prostŚedky z Operaļn²ho programu Ģivotn² 

prostŚed². V ploġe povod² jde pŚedevġ²m o takov§ opatŚen², kter§ umoģŔuj² sn²ģit vodn² erozi a 

eliminovat zat²ģen² vod ģivinami, zvĨġit retenci vody v krajinŊ a souļasnŊ pŚitom zachovat produkļn² 

schopnosti pŢdy. Tato opatŚen² souvis² s naplŔov§n²m spr§vn® zemŊdŊlsk® praxe. Na vodn²ch toc²ch a 

v niv§ch jsou navrhov§na takov§ opatŚen², kter§ zlepġ² podm²nky pro ģivot vodn²ch organismŢ, zlepġ² 

samoļistic² schopnost toku a zvĨġ² povodŔovou ochranu. Jde o vhodn® revitalizaļn² ¼pravy, kter® 

umoģŔuj² pŚirozenou korytotvornou ļinnost vodn²ch tokŢ. [1] 

Homogenitu vyvstalĨch probl®mŢ lze tak® vysledovat ve vġech klimatickĨch regionech 

v intravil§nu. řeġen² jsou takt®ģ obdobn§. Prvn²m krokem by mŊla bĨt tvorba a revize pl§nŢ pro 

zvl§d§n² povodŔovĨch rizik, kterou vyģaduje SmŊrnice Evropsk®ho parlamentu a rady do konce roku 

2015. [1] Jde o nejjednoduġġ² adaptaļn² opatŚen², kter® z§roveŔ patŚ² mezi nejlevnŊjġ². Dalġ², jiģ 

vĨraznŊ n§kladnŊjġ² cestou, jsou opŊt pŚ²rodŊ bl²zk§ protipovodŔov§ opatŚen². Koryta vodn²ch tokŢ 

v intravil§nech mus² zajiġŠovat dostateļnou prŢtoļnou kapacitu a z§roveŔ mus² bĨt zaruļena jejich 

stabilita. Nejedn§ se ale o tvrdŊ technicky upraven§ koryta a kan§ly, ekologicky a esteticky zcela 

nefunkļn². Naopak, ve vŊtġinŊ situac² lze z§kladn²m poģadavkŢm kapacity a stability vyhovŊt 

vytvoŚen²m koryta zachov§vaj²c² si alespoŔ ļ§steļnŊ pŚ²rodŊ bl²zkou ļlenitost. Z§roveŔ lze dodrģet 

i estetickou funkci, tedy citliv® zaŚazen² do soustavy intravil§novĨch, parkovĨch a rekreaļn²ch ploch. 

C²lem takovĨchto ¼prav je podpora pŚ²zniv®ho prostŚed² obce ļi mŊsta a mŊlo by si alespoŔ zļ§sti 

zachov§vat ekologick® funkce. Mezi nŊ patŚ² migraļn² prostupnost pro vodn² organismy, komunikace 

suchozemsk® i vodn² ekologick® niky, trval§ existence ryb a dalġ²ch vodn²ch organismŢ. Dalġ²m 

typem pŚ²rodŊ bl²zkĨch protipovodŔovĨch opatŚen² v intravil§nech mŢģe bĨt zvŊtġov§n² povodŔov® 

prŢtoļnosti ¼zem² sniģov§n²m ¼rovnŊ ter®nu v bl²zkosti vodn²ch tokŢ do podoby pŚ²rodŊ bl²zkĨch 

berem. [1] Z§roveŔ je tŚeba db§t na technickou ochranu intravil§nu a technick® infrastruktury, kter§ by 

mŊla spoļ²vat zejm®na ve spr§vn®m dimenzov§n² a technick®m Śeġen² vodohospod§Śsk® s²tŊ. V r§mci 

intravil§nu je nutno rovnŊģ sr§ģkovou vodu c²lenŊ vsakovat dren§ģn²mi syst®my, pŚ²padnŊ ji d§le 

vyuģ²vat jako uģitkovou vodu v dom§cnostech, pro potŚeby z§vlah atp. PŚebyteļnou vodu je pak nutn® 

bezpeļnŊ odv§dŊt vhodnŊ navrģenou kanalizaļn² s²t², kterou je v r§mci udrģiteln®ho rozvoje vhodn® 

oddŊlit od kanalizaļn² s²tŊ splaġkov®. U vġech koryt, pŚ²kopŢ a kanalizaļn²ch s²t² je nutno db§t rovnŊģ 

na jejich stav a funkļnost. 

V regionech pŚ²rodn²ch, tedy u pŚirozenĨch ekosyst®mŢ, je naopak zŚejm§ vŊtġ² stabilita ¼zem² 

s vysokou biodiverzitou. Lesy, mokŚady a dalġ² pŚirozen® prvky nejsou extr®mn² sr§ģkou negativnŊ 

ovlivnŊny, i kdyģ nelze ani zde, zejm®na ve svaģit®m horsk®m ter®nu, vylouļit povrchovĨ odtok. V²ce 

tedy budou postiģeny oblasti podhorsk® s vyġġ²mi sklony neģ oblasti n²ģin. Pomineme-li oblast teplou, 

kde se jedn§ zejm®na o ¼zem² tvrdĨch a mŊkkĨch luhŢ, tedy ¼zem² zvykl® na trvalou ļi ļastou z§topu, 

opŊt nach§z²me spoleļn§ Śeġen² pro zbyl® tŚi regiony. NejvĨraznŊji jsou postiģeny nezpevnŊn® lesn² 

cesty, na kterĨch se vytvoŚ² preferenļn² odtokov® rĨhy. Ty pak podl®haj² znaļn® erozi a mohou 

vznikat hlubok® vĨmoly. řeġen²m je jejich stabilizace, vytvoŚen² dostateļnŊ hust® s²tŊ pŚ²ļnĨch 

odvodŔovac²ch kan§lŢ a pod®lnĨch svodnĨch pŚ²kopŢ. Za zv§ģen² ovġem stoj² dŢleģitost tŊchto z§sahŢ 

ve vztahu k finanļn² n§roļnosti. S ļetnĨmi extr®my sr§ģek se do popŚed² dost§v§ tradiļn² 

vodohospod§Śsk§ technick§ discipl²na ï hrazen² bystŚin. VĨskyt bystŚin a strģ² se neomezuje pouze na 

horsk§ ¼zem², i kdyģ pr§vŊ z nich mnoh® z§sady oboru vych§zej². Mezi z§kladn² ¼pravy hrazen² 

bystŚin a strģ² patŚ² zmenġen² hodnoty pod®ln®ho sklonu bystŚinn®ho toku (strģe) a ovlivnŊn² 

transportu splavenin pomoc² pŚ²ļnĨch sp§dovĨch objektŢ, jako jsou pŚehr§ģky, stupnŊ, balvanit® 

skluzy a prahy. T²mto zpŢsobem lze chr§nit zejm®na lesn² pozemky, ale v druh®m pl§nu jsou chr§nŊny 

i pozemky obc² nach§zej²c² se n²ģe po toku.  

Bez ohledu na klimatickĨ region jsou vŊtġ²mu nam§h§n² vystavena tak® vodn² d²la. U vodn²ch dŊl 

kategorie I. a II. [1] nen² tŚeba dalġ²ch zvl§ġtn²ch opatŚen², neboŠ jsou navrhov§ny na vysok® 

povodŔov® stavy a podl®haj² nez§visl® technicko-bezpeļnostn² kontrole. U kategori² III. a IV. je 
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potŚeba vŊnovat zvĨġenou pozornost stavu d²la, neboŠ pŚi neobvykle extr®mn²ch sr§ģk§ch mŢģe hrozit 

pŚeteļen² hr§z² a t²m vznik§ zvĨġen® riziko zvl§ġtn² povodnŊ. Velmi vhodn® je pouģ²t predikovan§ 

data a zajistit stabilitu d²la i na predikovan® n§vrhov® prŢtoky. Nejde vġak jen o bezpeļnost dŊl, 

dŢleģit§ je tak® kvalita vody. Proto je zejm®na v antropogennŊ ovlivnŊnĨch oblastech nutn® db§t na 

protierozn² ochranu, a v neposledn² ŚadŊ tak® na zdroje antropogenn²ho zneļiġtŊn² minim§lnŊ tak, jak 

to vyģaduje R§mcov§ smŊrnice o vod§ch.    

5   ZĆVŉRY 

Klimatickou zmŊnu je potŚeba vn²mat nejen pohledem st§tn²ch org§nŢ, ale tak® oļima koncovĨch 

uģivatelŢ krajiny. Oni totiģ budou ti, kteŚ² nejv²ce poc²t² vlivy mŊn²c²ho se klimatu. Z§roveŔ budou 

ļeskou krajinu pŚizpŢsobovat a vytv§Śet jej² obraz pro dalġ² generace. Evropsk® smŊrnice, vl§dn² 

naŚ²zen², ļi doporuļen² vodopr§vn²ch ¼ŚadŢ jsou samozŚejmŊ podstatnĨmi dokumenty, bez kterĨch by 

adaptace byly neprovediteln®. Jejich dŢleģitost je nutn® zkombinovat se zkuġenost² koncovĨch 

uģivatelŢ krajiny, a tak® s predikļn²mi daty pro konkr®tn² lokality. Nelze totiģ ploġnŊ Ś²ci, jak se 

klimatick§ zmŊna projev² v cel®m kraji, natoģ v cel® Ļesk® republice, i kdyģ jistĨ r§mec ļi pŚedstavu 

m§me. Z provedenĨch prŢzkumŢ je zŚejm®, ģe koncov² uģivatel® zmŊnu klimatu pozoruj². Ve vŊtġinŊ 

pŚ²padŢ vġak nedok§ģou spr§vnŊ reagovat a nev², jakĨm smŊrem by se mŊly obracet jejich ģ§dosti 

o pomoc. Z§roveŔ nemaj² dostateļnou motivaci adaptovat se na zmŊny, nebo s nimi bojovat. Probl®m 

je zejm®na ve finanļn² n§roļnosti adaptac² a kr§tk®m obdob², bŊhem kter®ho mohou napŚ²klad 

starostov® ve sv® obci pomoci.  

Z prŢzkumŢ vyplĨv§, ģe Śada dŢsledkŢ je pro jednotliv® regiony typick§, a lze se tak na nŊ l®pe 

pŚipravit. Pokud koncov² uģivatel® krajiny budou m²t k dispozici v dostateļn®m pŚedstihu 

pŚedpokl§danĨ vĨvoj ¼zem² s konkr®tn²mi dopady na jejich ļinnosti, budou se moci l®pe pŚipravit, 

adaptovat. Nebudeme tak muset ch§pat klimatickou zmŊnu pouze jako negativum, ale budeme-li vļas 

a spr§vnŊ pŚipraveni, budeme z n² moci profitovat.  
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 SIMULAĻNĉ MODEL URĻENħ PRO HYDROENERGETICK£ VYUĢITĉ SOUSTAVY 

NĆDRĢĉ ï ROZĠĉřENĉ SOFTWAROV£ APLIKACE 

SIMULATION MODEL FOR THE HYDROPOWER UTILIZATION OF WATER MANAGEMENT SYSTEM ï 

EXTENSION OF SOFTWARE APPLICATION 

Pavel Ļupela
1
 

Abstract 

The aim of this article is to describe software, that is extended with a module dealing with 

hydropower. Existing software allows using a simulation model to find the optimal mode of water 

runoff from cooperating reservoirs in the water management system. From calculated flow rates and 

reservoir volumes are calculated power and the generated energy. 

Keywords 

Software, simulation model, water basins system, optimization. 

1 ĐVOD 

V Ļesk® republice je celkovĨ hydroenergetickĨ potenci§l vodn²ch tokŢ 13 100 GWh/rok. Z t®to 

hodnoty je roļnŊ vyuģita pŚibliģnŊ necel§ ı. Z toho vyplĨv§, ģe by mŊla bĨt snaha vyuģ²vat vodn² 

toky k vĨrobŊ elektrick® energie v²ce. Vodn² energie patŚ² mezi obnoviteln® zdroje energie. Tento 

zpŢsob z²sk§v§n² energie je ġetrnŊjġ² k ģivotn²mu prostŚed² neģ ostatn² hojnŊ vyuģ²van® zpŢsoby. 

Voda v pŚ²rodŊ mŢģe bĨt nositelem energie mechanick®, chemick® a tepeln®. Mezi zdroje, kter® 

patŚ² k hlavn²mu pŚedmŊtu vĨzkumu je mechanick§ energie vodn²ch tokŢ. Vodn² energii potenci§ln² i 

kinetickou je moģno pomoc² strojn²ho zaŚ²zen² vyuģ²vat k vĨrobŊ elektrick® energie v hydroelektr§rnŊ, 

kter§ m§ moģnost ġirok®ho uplatnŊn² a je ji moģno pŚen§ġet na d§lku s pomŊrnŊ malĨmi ztr§tami. 

Hydroenergetick® d²lo je charakterizov§no veliļinami, kterĨmi jsou: prŢtok, sp§d, ¼ļinnost, vĨkon, 

vĨroba elektrick® energie. Z§kladn²mi veliļinami pro vĨpoļet vĨkonu a vĨroby elektrick® energie 

z vodn²ho zdroje jsou prŢtok, sp§d a ¼ļinnost hydroagreg§tu.[1] 

Pro vyuģit² vodn² energie je nutno m²t k dispozici zdroj vodn² energie (sp§d, prŢtok). Jednou 

z moģnost² pro doc²len² poģadovan®ho sp§du nebo prŢtoku k energetick®mu vyuģit² je n§drģ, resp. 

n§drģe spolupracuj²c² v r§mci vodohospod§Śsk® soustavy. Hydroelektr§rna um²stŊn§ pod pŚehradou 

bude vyuģ²vat tento sp§d a prŢtok k vĨrobŊ elektrick® energie pomoc² hydroagreg§tu. 

VĨġe uveden® poznatky budou vyuģity pŚi rozġiŚov§n² jiģ existuj²c²ho softwaru o modul zabĨvaj²c² 

se hydroenergetikou. St§vaj²c² software (SimSoftVS) byl naps§n Ing. Pavlem Menġ²kem, kterĨ 

umoģŔuje naj²t optim§ln² reģim odtoku vody z n§drģe, resp. z n§drģ² spolupracuj²c²ch v r§mci 

vodohospod§Śsk® soustavy.[2] Software je naps§n obecnŊ tak, aby pomoc² k·dovĨch ļ²sel bylo moģno 

zadat libovolnou konfiguraci vodohospod§Śsk® soustavy a n§slednŊ automatizovanŊ sestavit simulaļn² 

model. 

RozġiŚovanĨ software bude testov§n v r§mci spolupracuj²c²ch n§drģ² V²r I (d§le jen V²r), Brno a 

Skryje. V²r a Brno jsou n§drģe st§vaj²c², n§drģ Skryje je n§drģ² navrhovanou. N§drģe Skryje a V²r se 

nach§z² na Ļeskomoravsk® vrchovinŊ, n§drģ Brno se nach§z² v okol² Brna. N§drģ Skryje by mŊla leģet 

v okrese ĢŅ§r nad S§zavou, mezi vesnicemi Skryje a TiġŔovsk§ Nov§ Ves, necelĨch 10 km 

severoz§padnŊ od mŊsta Tiġnov. N§drģ bude um²stŊna na Śece BobrŢvce. N§drģ V²r se nach§z² u 

vesniļky V²r a cca 5 km severnŊ od BystŚice nad Pernġtejnem. N§drģ Brno se nach§z² na 

severoz§padn²m okraji mŊsta Brna. 

 

                                                 

 
1
 Pavel Ļupela, Ing, Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, fakulta stavebn², Đstav vodn²ho hospod§Śstv² krajiny, 

Ģiģkova 17, 60200 Brno, cupela.p@fce.vutbr.cz 
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2 CĉL  

C²lem pr§ce je rozġ²Śen² st§vaj²c²ho softwaru, kterĨ byl z§mŊrnŊ naps§n obecnŊ jako otevŚenĨ o 

dalġ² moģnosti vyuģit². St§vaj²c² software m§ matematickou ļ§st zpracovanou v programu FORTRAN 

77 a uģivatelsk® rozhran² bylo vytvoŚeno ve vĨvojov®m prostŚed² Microsoft Visual studio 2008 

Express editions za pouģit² programovac²ho jazyka Microsoft Visual C# 2008. Samostatn® rozġ²Śen² 

programu bude prob²hat v samotn®m prostŚed² st§vaj²c²ho programu za pouģit² programovac²ho jazyka 

FORTRAN 77 a bude pŚikompilov§no ke st§vaj²c²mu programu.  

3 POUĢIT£ METODY řEĠENĉ 

3.1 OrientovanĨ ohodnocenĨ graf 

Sloģit® vodohospod§Śsk® soustavy je moģno nahradit orientovanĨm grafem G (N, H), jehoģ 

vrcholy obecnŊ oznaļovan® ni tvoŚ² prvky mnoģiny vrcholŢ grafu N (ni Í N), a kter® jsou tvoŚeny 

vodn²mi zdroji, uzly Ś²zen² a odbŊrateli. V souladu s t²m je moģno mnoģinu N rozdŊlit na n§sleduj²c² 

podmnoģiny: 

¶ vodn²ch zdrojŢ Z, kter§ je tvoŚena vrcholy z Í Z (vstupn² profily z§kladn²ch tokŢ a jejich 

podstatnĨch pŚ²tokŢ), 

¶ mezilehlĨch uzlŢ Ś²zen² U, kter§ je tvoŚena vrcholy u Í U (n§drģe uzly rozdŊluj²c² prŢtok). 

Uzly Ś²zen², kter® jsou um²stŊny v m²stech n§drģ², maj² zvl§ġtn² vlastnosti transformace Ś²ļn²ho 

prŢtoku. Proto se mnoģina mezilehlĨch uzlŢ Ś²zen² U dŊl² na dvŊ podmnoģiny: 

¶ U1, kter§ zahrnuje pouze uzly Ś²zen², jenģ maj² schopnost regulovat v ļase prŢtok vody v toku 

pomoc² sv®ho objemu (n§drģe), 

¶ U2, kter§ obsahuje pouze rozdŊlovac² uzly (neutr§ln²), 

¶ odbŊratelŢ O, kter§ je tvoŚena vrcholy o Í O (jako odbŊratel® mohou rovnŊģ vystupovat ¼st² 

Śek apod). ObecnŊ tedy mŢģe ni Í Z, ni Í U nebo ni Í O.  

Graf G (N, H) je jednoznaļnŊ zad§n urļen²m mnoģin N a H, kter® v podstatŊ zahrnuj² agregovan® 

vodohospod§Śsk®, hydrologick® a ekonomick® objekty a prostŚedky spojen² mezi nimi. Mnoģiny N a 

H je moģno ps§t ve tvaru: 

N = Z+U+O 

H = H1+H2+H3+H4      

 

Obr. 1 OrientovanĨ graf 

Po oļ²slov§n² vrcholŢ: n1, n3 Ů Z; n2, n4, n6 Ů U1; n5 Ů U2; n7, n8 Ů O. ObecnŊ: z Ů Z, u2 Ů U2, u1 Ů 

U1, o Ů O.[3] 
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3.2 Đloha optim§ln²ho Ś²zen² syst®mu 

Na orientovan®m ohodnocen®m grafu, kterĨ m§ koneļnou podobu, Śeġ²me tok vody, kterĨ je pro 

n§s jedinou nezn§mou. HledanĨ prŢtok hranami mus² vyhovovat zadanĨm poļ§teļn²m podm²nk§m, 

omezuj²c²m podm²nk§m typu rovnice, omezuj²c²m podm²nk§m typu nerovnosti. A z§roveŔ se 

maximalizuje nebo minimalizuje kriteri§ln² funkce, jej²ģ tvar z§vis² na Śeġen®m ¼ļelu.[3] 

Tuto ¼lohu je nutn® ch§pat jako nalezen² vektorŢ:  
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Kter® popisuj² tok vody orientovanĨm ohodnocenĨm grafem Obr. 1. PostupnĨm seŚazen²m, prvkŢ 

vġech vektorŢ z²sk§me vektor nezn§mĨch X, kterĨ obsahuje vġechny nezn§m® veliļiny. Prvky vektoru 

X mus² vyhovovat omezuj²c²m podm²nk§m typu rovnice: 

¶ pro tok uzly Ś²zen² s akumulac²: 
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¶ pro tok uzly Ś²zen² bez akumulace: 
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¶ pro zdroje: 
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kde znaļ²: 

(4) 

Zj(V j
Ű
)     ztr§tovĨ prŢtok z vrcholu nj v ļase Ű , 

 d®lka ļasov®ho kroku, 

 objem vody ve vrcholu nj v ļase Ű, 

 prŢtok hranou hi,j v ļase Ű, 

 prŢtok hranou hj,k v ļase Ű, 

 mnoģinu vġech hran hj,k, kterĨmi odt®k§ voda z vrcholu nj, 

 mnoģinu vġech hran hz,j, kterĨmi pŚit®k§ voda z vrcholu nz do syst®mu, 

 hodnotu pŚ²toku do vrcholu z v ļase Ű, 

 prŢtok hranou hz,j v ļase Ű, 

 podzemn² pŚ²tok hranou hi,j v ļase Ű. 

 

 

a omezuj²c²m podm²nk§m typu nerovnosti, kter® plynou z ohodnocen² grafu G(N,H): 

¶ pro prŢtok hranami: 

t

jPOiQ ,
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¶ pro odbŊry: 
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¶ pro plnŊn² n§drģ²: 

1, Un
jj jj VVV Í"¢¢

ÙØ

tt t

 
(7) 

kde znaļ²: 

 maxim§ln² prŢtok hranou hi,j v ļase Ű, 

 minim§ln² prŢtok hranou hi,j v ļase Ű, 

 maxim§ln² odbŊr ve vrcholu no v ļase Ű, 

 odbŊr hranou hi,o v ļase Ű, 

 minim§ln² odbŊr ve vrcholu no v ļase Ű, 

 maxim§ln² objem vody ve vrcholu nj v ļase Ű, 

 minim§ln² objem vody ve vrcholu nj v ļase Ű, 

 
horn² a doln² mez pŚ²sluġn®ho intervalu moģn®ho vĨskytu. 

 

 

Aby ¼loha mŊla Śeġen², je tŚeba zadat poļ§teļn² a okrajov® podm²nky. Poļ§teļn² podm²nka urļuje 

poļ§teļn² plnŊn² n§drģe v ļase Ű = 0. 

1,0 UnV jj Í"  (8) 

OkrajovĨmi podm²nkami jsou prŢtokov® Śady ve vstupn²ch profilech syst®mu a odpov²daj² prav® 

stranŊ rovnice (4). Takto formulovan§ ¼loha m§ nekoneļnŊ mnoho Śeġen², z nichģ vyb²r§me to, pro 

kter® kriteri§ln² funkce t dosahuje poģadovan®ho extr®mu (maxima nebo minima). 

( ) )(
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3.3 Đloha optim§ln²ho rozvoje syst®mu 

Đloha optim§ln²ho rozvoje syst®mu se od ¼lohy optim§ln²ho Ś²zen² syst®mu liġ² v tom, ģe dojde 

k rozġ²Śen² grafu a hled§ se jedno nebo v²ce nezn§mĨch ohodnocen² grafu. Vektor nezn§mĨch X je 

oproti pŚedchoz² ¼loze rozġ²Śen o pŚ²sluġn§ nezn§m§ ohodnocen². Omezuj²c² podm²nky typu 

nerovnosti jsou rozġ²Śeny o intervaly pŚ²pustnĨch hodnot, jejichģ meze jsou oznaļeny MIN a MAX pro 

kaģd® nezn§m® ohodnocen², kter® doplŔuje mnoģinu nezn§mĨch vektorŢ, napŚ²klad [3]: 

1, NUn
MAX
j

MIN
j jj VVV Í"¢¢

Ùt

    (10) 

kde znaļ²: 

NU1         mnoģinu novŊ navrhovanĨch uzlŢ Ś²zen², 

V j
MAX

       maxim§lnŊ moģnĨ objem vody v n§drģi ve vrcholu nj, 

V j
MIN

        minim§lnŊ moģnĨ objem vody v n§drģi ve vrcholu nj. 
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StejnĨm zpŢsobem by se daly vymezit i dalġ² intervaly pŚ²pustnĨch hodnot pro dalġ² nezn§m§ 

ohodnocen² z (5) a (6). 

Kriteri§ln² funkce je v tomto pŚ²padŊ vyj§dŚena pomoc² hydrologick® zabezpeļenosti dod§vky 

vody odbŊratelŢm vody a hydrologick® zabezpeļenosti ve vybranĨch vnitŚn²ch hran§ch grafu G(N,H): 
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kde znaļ²: 

O              mnoģinu odbŊrŢ, ve kterĨch je poļ²t§na zabezpeļenost, 

VH           mnoģinu vybranĨch hran, ve kterĨch je poļ²t§na zabezpeļenost, 

P
N 

            normativn² zabezpeļenost dle trv§n², 

P              vypoļ²tanou zabezpeļenost dle trv§n². 

3.4 PŚidan® rovnice pro vĨpoļet hydroenergetiky 

VĨġe popsan® rovnice Śeġ² z§sobn² funkci n§drģe, respektive n§drģ² spolupracuj²c²ch v r§mci 

vodohospod§Śsk® soustavy. Na z§vŊr Śeġen² je poļ²t§na hydroenergetika pomoc² pŚidanĨch rovnic. 

Rovnice (12) Śeġ² teoretickĨ vĨkon, bez ¼ļinnosti turb²ny. V rovnici (13) je ¼ļinnost zapoļ²tan§. 

Vyroben§ energie je vĨkon za urļitĨ ļasovĨ ¼sek a je poļ²t§na dle rovnice (14). VĨsledn§ hodnota 

vych§z² v GWh/mŊs²c. 

¶ TeoretickĨ vĨkon: 

HgQPt ...r=  (12) 

¶ Efektivn² vĨkon: 

tef HgQP hr ....=  (13) 

¶ Vyroben§ energie: 

tPW ef .=  (14) 

kde znaļ²: 

Q              prŢtok [m
3
.s

-1
], 

ɟ               hustotu vody [kg.m
-3
], 

g               t²hov® zrychlen² [m.s
-2
], 

H              vĨġkovĨ rozd²l hladin [m], 

Pt              teoretickĨ vĨkon [W],  

Pef            efektivn² vĨkon [W],  

ɖt              ¼ļinnost turb²ny, 

W             pr§ce [J], 

t               ļas [s].  

3.5 Simulaļn² model 

VĨġe popsan® ¼lohy je moģno Śeġit optimalizaļn²m modelem nebo simulaļn²m modelem. Rozd²l 

mezi obŊma modely je ve zpŢsobu Śeġen². U optimalizaļn²ho modelu je zvolena poļ§teļn² hodnota 

vektoru X. Hodnota vektoru X je postupnŊ upŚesŔov§na tak, aby byly splnŊny vġechny omezuj²c² 

podm²nky a kriteri§ln² funkce dos§hla poģadovan®ho extr®mu.  

U simulaļn²ho modelu jsou omezuj²c² podm²nky typu rovnice Śeġeny postupnŊ po ļasovĨch 

kroc²ch Ű = 1,2,é é, N, protoģe jsou zadan§ pravidla Ś²zen² odtoku vody z n§drģ². Vektor nezn§mĨch 

X je tedy vyļ²slov§n postupnŊ pro jednotliv® ļasov® kroky Ű pomoc² rovnic (2), (3) a (4). 

Simulaļn² model mŢģe ¼lohu Śeġit buŅ v jedin® variantŊ, tj. pŚ²mo nebo v ŚadŊ variant. Hledan§ 

veliļina v zadan® oblasti se s urļitĨm krokem vol² a st§v§ se v Śeġen² parametrem. Pro kaģdou volenou 

hodnotu parametru opakovanŊ simulujeme novou variantu provozu n§drģe a v n² vyhodnot²me 
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sledovan® krit®rium. Z vyŚeġenĨch variant vybereme tu variantu, ve kter® se krit®rium se zadanou 

pŚesnost² shoduje s poģadovanou hodnotou. V n² volenĨ parametr se pak st§v§ vĨsledkem Śeġen².[3] 

Simulac² v jedin® ŚadŊ vġak nen² moģno Śeġit ani ¼lohu optim§ln²ho Ś²zen² ani ¼lohu optim§ln²ho 

rozvoje. Optimalizace se dosahuje opakovanĨm Śeġen²m Śady variant, kter® se od sebe liġ² zmŊnŊnou 

hodnotou jednoho parametru nebo zmŊnou kombinace v²ce parametrŢ. PŚitom parametry jsou vģdy 

nezn§m® veliļiny. V kaģd® Śeġen® variantŊ je vypoļtena hodnota kriteri§ln² funkce. VĨslednou 

variantou je pak ta, ve kter® kriteri§ln² funkce dos§hne maxima nebo minima.[3] 

4 APLIKACE  

Na modelov® vodohospod§Śsk® soustavŊ n§drģ² V²r, Skryje a Brno byl poļ²t§n efektivn² vĨkon a 

vyroben§ energie. VĨpoļet byl proveden ve zjednoduġen® formŊ. PŚi vĨpoļtu sp§du byly prozat²m 

zanedb§ny hydraulick® ztr§ty, rychlostn² vĨġky na zaļ§tku a na konci vyuģ²van®ho ¼seku Śeky. Tato 

vodohospod§Śsk§ soustava je schematizov§na orientovanĨm grafem kap. 3.1 a pops§na pŚ²sluġnĨmi 

rovnicemi kap. 3.3. PŚ²toky do soustavy jsou prŢmŊrn® mŊs²ļn² re§ln®, nebo umŊl® prŢtoky. PŚi 

generov§n² umŊlĨch prŢtokovĨch Śad byla pouģita metoda line§rnŊ regresn² stochastickĨ model. D®lka 

umŊl® Śady je 10056 let, re§ln® pak 56 let. St§vaj²c² software simulaļn² metodou nalezne tok vody 

jednotlivĨmi hranami orientovan®ho grafu a z§sobn² objem jednotlivĨch n§drģ². PrŢtok turb²nou byl 

br§n jako prŢtok hranou pod n§drģ² Skryje. Ze z§sobn²ch objemŢ n§drģe Skryje bude poļ²t§n sp§d 

pomoc² batygrafick® kŚivky.  

4.1 PrŢtok turb²nou 

V Śeġen® ¼loze je vyuģ²v§n vĨslednĨ mŊs²ļn² prŢmŊrnĨ prŢtok, kterĨ proteļe jednotlivĨmi 

hranami ohodnocen®ho orientovan®ho grafu za zvolen® ļasov® obdob². Podle um²stŊn² 

hydroelektr§rny se vol² pŚ²sluġn§ hrana. Vyuģit mŢģe bĨt celkovĨ prŢtok hranou nebo ļ§steļnĨ prŢtok 

hranou. PrŢtok v editoru kriteri§ln² funkce m§ form§t ve tvaru QXPOD(K,ir,im). Kde K znaļ², pod 

jakĨm vrcholem se poģadovan§ hrana nach§z² a interval hodnot je <1;100>, ir vymezuje pouģitĨ rok 

z intervalu <1;11000> a im znaļ² pouģitĨ mŊs²c z intervalu <1;12>. V programu je um²stŊn 

v COMMONU Obr. 2,  ze kter®ho je naļten do vzorcŢ. 

 
Obr. 2 Editor kriteri§ln² funkce ï hodnota QXPOD 

4.2 Stanoven² sp§du 

PŚi dlouhodob®m Ś²zen² vodohospod§Śsk® soustavy se v jednotlivĨch n§drģ²ch mŊn² z§sobn² objem 

a t²m se mŊn² i vĨġka hladiny a velikost sp§du. Proto se vĨġka horn² hladiny mus² urļit pomoc² line§rn² 

interpolace. Kde H
Ű
i(V
Ű
i) je horn² hladina n§drģe odpov²daj²c²ho objemu V

Ű
i. Urļen² H

Ű
i(V
Ű
i) je 

provedeno line§rn² interpolac² podle Obr. 3 a rovnice (15), z batygrafick® kŚivky, kter§ vych§z² 

z vĨġky H(n) a k n² patŚ²c² pŚ²sluġnĨ zatopenĨ objem V(n). Batygrafick§ kŚivka sestrojena z tŊchto 
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hodnot je sloģena vlastnŊ z mnoha intervalŢ. Ļ²m v²ce intervalŢ, t²m je interpolace pŚesnŊjġ². Okrajov® 

hodnoty intervalŢ jsou pak tvoŚeny hodnotami pro vĨġku H(n+1), H(n) a pro objemy V(n+1), V(n). Tento 

vzorec byl pŚikompilov§n do hlavn²ho programu tak, aby byl vĨpoļet proveden jednou na zaļ§tku 

cel®ho vĨpoļtu. Hodnota V
Ű
i je z²sk§na z jiģ st§vaj²c²ho softwaru jako hodnota outV(nK,ir,im). Kde 

nK je poļet n§drģ² v syst®mu z intervalu <1;15>, ir vymezuje pouģitĨ rok z intervalu <1;11000> a im 

znaļ² pouģitĨ mŊs²c z intervalu <1;12>. Tato hodnota je um²stŊna v COMMONU, ze kter®ho je 

naļtena do pŚ²sluġnĨch vzorcŢ.  Podle velikosti hodnoty V
Ű
i se vol² pŚ²sluġnĨ interval, ze kter®ho je 

provedena interpolace a vypoļtena hodnota H
Ű
i(V
Ű
i). 

 

Obr. 3 Urļen² hodnoty Hi
Ű
 (Vi

Ű
) 

Pro libovolnĨ bod H
Ű
i(V
Ű
i) plat²: 
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Stanoven² spodn² hladiny mŢģe bĨt provedeno dvŊma zpŢsoby. Prvn² zpŢsob, se kterĨm i zat²m 

software poļ²t§, je pevn® nastaven² prŢmŊrn® hodnoty hladiny, kter§ je ve spodn²m korytŊ. Tento 

zpŢsob je zjednoduġenĨ a m®nŊ pŚesnĨ. DruhĨ zpŢsob by byl proveden pomoc² interpolace. VĨġka by 

byla urļena obdobnŊ jako v prvn²m pŚ²padŊ s t²m rozd²lem, ģe odeļ²tac² kŚivkou by byla mŊrn§ kŚivka 

spodn²ho toku. Tento zpŢsob je pŚesnŊjġ², ale je zapotŚeb² m²t potŚebn® ¼daje, kter® nemus² bĨt volnŊ 

pŚ²stupn®. 

PŚi vĨpoļtu sp§du byly prozat²m zanedb§ny hydraulick® ztr§ty (vtokov§ ztr§ta, ztr§ta tŚen²m po 

d®lce pŚivadŊļe, ztr§ta na ļesl²ch a na vtoku do kaġny turb²ny, ztr§ty v odpadu), rychlostn² vĨġky na 

zaļ§tku a na konci vyuģ²van®ho ¼seku Śeky. 

4.3 Proveden® vĨpoļty 

Efektivn² vĨkon je poļ²t§n z rovnice (13). Kde se dosazuj² vĨġe popsan® veliļiny Q a H. Hustota 

vody ɟ byla uvaģov§na 1000 kg.m
-3
 a t²hov® zrychlen² 9,81 m.s

-2
. VĨslednou hodnotou je prŢmŊrnĨ 

mŊs²ļn² efektivn² vĨkon v MW/mŊs²c s ¼ļinnost² turb²ny ɖt=0,8. Đļinnosti: ɖP - pŚevodu momentu 

z hŚ²dele turb²ny na hŚ²del gener§toru, ɖG - gener§toru, ɖTR ï transform§toru byly prozat²m zanedb§ny. 

VĨpoļet zat²m nen² prov§dŊn s konkr®tn²m typem turb²n. V Tab. 1 jsou prŢmŊrn® mŊs²ļn² efektivn² 

vĨkony poļ²tan® z umŊl® a re§ln® prŢtokov® Śady. 

TYP řADYPOĻET LETXI XII I II III IV V VI VII VIII IX X JEDNOTKY

UMŉLĆ 10056 1.49 1.52 1.57 1.87 2.43 2.66 1.77 1.66 1.65 1.57 1.53 1.50 ώa²κƳŠǎƝŎϐ

REĆLNĆ 56 1.36 1.47 1.50 1.66 2.20 2.32 1.72 1.60 1.48 1.49 1.46 1.39 ώa²κƳŠǎƝŎϐ 
Tab. 1 PrŢmŊrnĨ mŊs²ļn² efektivn² vĨkon v MW/mŊs²c za 10056 a 56 let 
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Vyroben§ energie byla poļ²t§na dle rovnice (14). VĨsledn§ hodnota vych§z² v GWh/mŊs²c.  

V Tab. 2 je vypoļ²tan§ vyroben§ energie z umŊl® a re§ln® prŢtokov® Śady. 

TYP řADYPOĻET LETXI XII I II III IV V VI VII VIII IX X JEDNOTKY

UMŉLĆ 10056 5.35 5.47 5.64 6.73 8.76 9.57 6.38 5.97 5.93 5.67 5.51 5.40 ώD²ƘκƳŠǎƝŎϐ

REĆLNĆ 56 4.89 5.31 5.40 5.97 7.91 8.36 6.18 5.75 5.33 5.36 5.27 5.02 ώD²ƘκƳŠǎƝŎϐ 
Tab. 2 PrŢmŊrn§ mŊs²ļn² vyroben§ energie v GWh/mŊs²c za 10056 a 56 let 

5 ZĆVŉR 

Softwarov§ aplikace ï simulaļn² model t®mŊŚ libovoln® vodohospod§Śsk® soustavy umoģn² 

prov®st n§vrh z§sobn²ch objemŢ n§drģ² spolupracuj²c²ch v r§mci vodohospod§Śsk® soustavy. V 

souļasnosti software umoģŔuje prov®st n§vrh vodohospod§Śsk® soustavy s max. 15-ti n§drģemi. 

Maxim§ln² poļet pŚ²toku do syst®mu je 8. PŚi pouģit² umŊlĨch prŢtokovĨch Śad je moģn§ d®lka trv§n² 

simulace aģ 11 000 let. Toto je popis jiģ st§vaj²c²ho softwaru.  

V editoru kriteri§ln² funkce byly pŚikompilov§ny dalġ² rovnice pro vĨpoļet hydroenergetiky. Do 

hlavn²ho programu byla pŚikompilov§na rovnice pro vĨpoļet sp§du pomoc² batygrafick® kŚivky. 

SamotnĨ vĨpoļet vĨkonu byl pŚikompilov§n pod hlavn² program do nov® SUBROUTINY 

(podprogramu). Takto doplnŊnĨ software byl aplikov§n na hydroenergetick® Śeġen² soustavy vodn²ch 

n§drģ² V²r, Brno a Skryje. PŚi dosavadn²ch vĨpoļtech byl hydroenergetickĨ ¼ļel ¼ļelem vedlejġ²m. 

Byl vypoļten prŢmŊrnĨ mŊs²ļn² efektivn² vĨkon a vyroben§ energie. PŚi vĨpoļtu sp§du byly prozat²m 

zanedb§ny hydraulick® ztr§ty (vtokov§ ztr§ta, ztr§ta tŚen²m po d®lce pŚivadŊļe, ztr§ta na ļesl²ch a na 

vtoku do kaġny turb²ny, ztr§ty v odpadu), rychlostn² vĨġky na zaļ§tku a na konci vyuģ²van®ho ¼seku 

Śeky a ¼ļinnosti: ɖP - pŚevodu momentu z hŚ²dele turb²ny na hŚ²del gener§toru, ɖG - gener§toru,          

ɖTR - transform§toru. 

St§vaj²c² software je moģno nainstalovat na PC s 32bitovĨm i 64bitovĨm procesorem a s 

operaļn²m syst®mem Microsoft Windows (verze XP aģ 7). Pro spuġtŊn² mus² bĨt v poļ²taļi 

nainstalovanĨ bal²k knihoven Microsoft NET Framework 3.5. 

U vġech tabel§rnŊ zpracovanĨch vĨsledkŢ je moģnĨ export do HTML souboru. VĨsledky v HTML 

souboru lze n§slednŊ vytisknou pomoc² defaultn²ho internetov®ho prohl²ģeļe. VĨsledky novŊ 

pŚikompilovanĨch modulŢ jsou zat²m zobrazeny v textov®m dokumentu pozn§mkov®ho bloku. K 

dalġ²mu zpracov§n² jsou pŚevedeny do textov®ho dokumentu Microsoft Excel. 
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MOĢNOSTI VYUĢITĉ PLOCH BħVALħCH VODNĉCH NĆDRĢĉ  

FUTURE USE POSSIBILITIES OF THE EXTINCT PONDS AREAS 

V§clav David
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, Karel Vr§na

2
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3
 

Abstract 

This paper presents a new methodology for the assessment of the areas of extinct ponds. It is being 

developed within a research project NAZV KUS QJ1220233 ĂAssessment of former pond systems 

with aim to achieve sustainable management of water and soil resources in the Czech Republicò. The 

purpose of the methodology consist mainly in future optimization of land use as the demand on space 

for the urban development and the landscape dynamics is increasing. The methodology must consider 

all important factors which can play a role in the decision making policy.Thus, it must take into 

account all technical, natural and socioeconomic conditions. In this paper, mainly the selection of 

criteria for the assessment is presented as well as the analysis of available data sources including 

recommendations of its processing and evaluation. 

Keywords 

Extinct pond, sustainable development, GIS tools, spatial data analysis. 

1 ĐVOD 

Rybn²k§Śstv² zaģ²valo obdob² vrcholn®ho vzestupu na ¼zem² Ļesk® republiky ve stŚedovŊku. Od t® 

doby zaniklo velk® mnoģstv² rybn²kŢ zaloģenĨch v obdob² rozkvŊtu. Ud§v§ se, ģe na poļ§tku 

17. stolet² poļet rybn²kŢ dosahoval na naġem ¼zem² aģ cca 75 000 [3]. Rybn²ky byly zakl§d§ny 

pŚedevġ²m jako zdroj obģivy, avġak pozdŊji zanikaly mimo jin® v dŢsledku n§rŢstu potŚeby orn® pŢdy, 

Śada rybn²kŢ zanikla t®ģ dŢsledkem hav§ri² ļi ¼mysln® destrukce v r§mci v§leļn®ho stavu. V roce 

1970 bylo rybn²kŢ na naġem ¼zem² dle ¼dajŢ ve SmŊrnĨch vodohospod§ŚskĨch pl§nech ĻSSR jiģ 

pouze 23 400 [5].V souļasn® dobŊ je pro stejn® ¼zem² ud§v§no ļ²slo 21 000, coģ pŚedstavuje m®nŊ 

neģ tŚetinu poļtu ud§van®ho pro 17. stolet² nemluvŊ o tom, ģe zahrnuje i n§drģe novŊ budovan®. 

Projekt NAZV KUS QJ1220233 ĂHodnocen² ¼zem² na bĨvalĨch rybniļn²ch soustav§ch (vodn²ch 

ploch§ch) s c²lem pos²len² udrģiteln®ho hospodaŚen² s vodn²mi a pŢdn²mi zdroji v ĻRñ je zamŊŚen 

pr§vŊ na moģnosti dalġ²ho optim§ln²ho vyuģit² ploch zaniklĨch rybn²kŢ. V r§mci Śeġen² je prov§dŊno 

t®ģ mapov§n² tŊchto ploch, ļ²mģ bude moģno stanovit pŚesnŊji jejich poļet a rozsah. C²lem projektu je 

vytvoŚen² metodiky pro stanoven² optim§ln²ho budouc²ho vyuģit² ploch bĨvalĨch rybn²kŢ. Za t²m 

¼ļelem budou v r§mci Śeġen² zpracov§v§n² prov§dŊny pŚ²padov® studie pro vybran® plochy zaniklĨch 

rybn²kŢ. V r§mci tohoto pŚ²spŊvku je prezentov§n pŚedevġ²m vĨbŊr krit®ri², kter§ budou pro hodnocen² 

¼zem² pouģ²v§na. 

Mimo krit®ria je v r§mci tvorby metodiky zapotŚeb² samozŚejmŊ tak® uv§ģit, k jakĨm ¼ļelŢm 

mohou bĨt plochy bĨvalĨch rybn²kŢ a n§drģ² vyuģ²v§ny. Pro potŚeby posuzov§n² je nutn® prov®st 

analĨzu datovĨch podkladŢ vyuģitelnĨch k dan®mu ¼ļelu a formulovat doporuļen² pro jejich 

zpracov§n² a rutinn² pouģit². Vzhledem k tomu, ģe krit®ria postihuj² velmi ġirok® spektrum, jsou i 

datov® zdroje rŢzn®ho charakteru, z ļehoģ vyplĨvaj² i velmi odliġn® postupy pro jejich zpracov§n² a 

hodnocen². 
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2 SOUĻASNħ STAV A MOĢNħ VħVOJ 

Pro potŚeby Śeġen² problematiky budouc²ho optim§ln²ho vyuģit² ploch zaniklĨch rybn²kŢ je t®mŊŚ 

nutnĨm podkladem znalost jejich souļasn®ho vyuģit² a obecnŊ stavu tŊchto ¼zem². K tomuto ¼ļelu je 

na pracoviġti Univerzity Palack®ho v Olomouci zpracov§v§na datab§ze tŊchto ploch tak, aby bylo 

moģno posoudit jejich souļasn® vyuģit². Statistick§ vyhodnocen² zastoupen² jednotlivĨch typŢ vyuģit² 

bude moģno prov®st aģ po dokonļen² digitalizace, takģe v dobŊ dokonļov§n² tohoto ļl§nku nebyly 

vĨsledky takov®hoto hodnocen² k dispozici. S ohledem na pŚ²padov® studie, kter® budou v r§mci 

Śeġen² zpracov§v§ny, vġak byl proveden prŢzkum celkem 20 bĨvalĨch rybn²kŢ ve ļtyŚech rŢznĨch 

oblastech. Na z§kladŊ tohoto prŢzkumu lze konstatovat, ģe pŚev§ģn§ vŊtġina bĨvalĨch rybn²kŢ je 

v souļasnosti vyuģ²v§na jako luļn² pozemky (viz Obr. 1). 

 

Obr. 1 Prostor z§topy bĨval® vodn² n§drģe na toku Nedveky severnŊ od Hostimi u MoravskĨch 

BudŊjovic (pohled proti toku) 

Jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch ¼kolŢ pŚi vytv§Śen² struktury metodiky bylo posouzen² typŢ vyuģit², 

kter® se mohou ploch bĨvalĨch rybn²kŢ tĨkat. R§mcovŊ zahrnuj² n§sleduj²c² moģnosti: 

¶ lesnick® vyuģit², 

¶ vyuģit² zpŢsobem intenzivnŊ obhospodaŚovanĨch travn²ch porostŢ (pravidelnŊ seļen® louky ļi 
pastviny), 

¶ intenzivn² zemŊdŊlsk® vyuģit² pro potŚeby pŊstov§n² rŢznĨch plodin, 

¶ urbanistick® vyuģit² (z§stavba), 

¶ revitalizaļn² opatŚen², 

¶ obnova rybniļn²ho vyuģit² s rŢznĨmi funkcemi (produkļn², ekologick§, z§sobn² apod.), 

¶ vyuģit² pro potŚeby ochrany pŚed ġkodlivĨmi ¼ļinky povodn². 

S ohledem na uveden® varianty moģn®ho dalġ²ho vyuģit² je samozŚejmŊ zapotŚeb² volit jednotliv§ 

krit®ria. Ta mus² reflektovat specifika jednotlivĨch moģnost² dalġ²ho vyuģit² tak, aby nedoġlo k situaci, 

kdy by jako optim§ln² byl zvolen druh vyuģit² ¼zem² z nŊjak®ho dŢvodu nevhodnĨ nebo dokonce 

nemoģnĨ. 
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3 METODIK A 

PŚi tvorbŊ metodiky bylo nutno postupovat s ohledem na vġechny vĨznamn® faktory, kter® mohou 

hr§t roli pŚi rozhodov§n² o dalġ²m vyuģit² nŊjak®ho ¼zem² a kterĨch existuje ġirok§ ġk§la. Na druhou 

stranu je nutno br§t v potaz skuteļnost, ģe metodika mus² bĨt obecnŊ formulovan§ a uplatniteln§ 

v pŚ²padŊ jak®koliv lokality. Faktory, kter® jsou dŢleģit® z hlediska dalġ²ho vyuģit² ¼zem² lze rozdŊlit 

na: 

¶ technick® a administrativn², 

¶ pŚ²rodn², 

¶ ekologick®, 

¶ socioekonomick®. 

Ve vġech pŚ²padech se jedn§ o ġirok® spektrum krit®ri², a to v mnoha pŚ²padech pomŊrnŊ odliġn®ho 

charakteru. Jejich rozd²lnost spoļ²v§ mimo jin® ve skuteļnosti, ģe nŊkter§ krit®ria popisuj² ¼zem² 

z hlediska jejich vlastnost² a nŊkter§ jsou pouze posouzen²m nŊjak® skuteļnosti. Na z§kladŊ toho pak 

je lze rozdŊlit na: 

¶ vyluļovac² krit®ria, 

¶ kvantitativn² krit®ria, 

¶ kvalitativn² krit®ria. 

V n§sleduj²c² ļ§sti textu je prezentov§n jejich pŚehled vļetnŊ datovĨch podkladŢ pouģitelnĨch pro 

hodnocen².  

3.1 Technick§ a administrativn² krit®ria 

Tato oblast zahrnuje pŚedevġ²m krit®ria spojen§ se zmŊnou dosavadn²ho vyuģit² ¼zem². Vylouļit 

vġak nelze situaci, kdy by optim§ln²m zpŢsobem vyuģit² dan®ho ¼zem² byl stav souļasnĨ.  

3.1.1 Ochrana zemŊdŊlsk®ho pŢdn²ho fondu 

Z hlediska technicko-administrativn²ho je pŚedevġ²m nutno uvaģovat zmŊnu vyuģit² ¼zem² 

s ohledem na pr§vn² pŚedpisy a dalġ² z§vazn® dokumenty. JasnĨm pŚ²kladem takov®to situace je stav, 

kdy v souļasnosti je pozemek zahrnut do zemŊdŊlsk®ho pŢdn²ho fondu a do budoucna by se 

uvaģovalo o jin®m zpŢsobu vyuģit². V takov®m pŚ²padŊ je pak nutno zah§jit administrativn² kroky 

vedouc² k jeho vynŊt² ze zemŊdŊlsk®ho pŢdn²ho fondu, jelikoģ ten podl®h§ ochranŊ dle z§kona 

33/1992 Sb. To vġak nen² proces automatickĨ a podl®h§ schvalov§n² odboru ģivotn²ho prostŚed² 

m²stnŊ pŚ²sluġn®ho obecn²ho ¼Śadu. 

Podkladem pro zpracov§n² tohoto krit®ria mohou bĨt jednak katastr§ln² mapy, ve kterĨch je 

pŚ²sluġnost do zemŊdŊlsk®ho pŢdn²ho fondu vyznaļena. DoplŔkovŊ lze pouģ²t napŚ²klad datab§zi LPIS  

3.1.2 Đzemn² pl§ny a dalġ² souvisej²c² dokumenty 

Dalġ²m velmi dŢleģitĨm aspektem, kterĨ spad§ do t®to kategorie, je ¼zemn² pl§nov§n². Đzemn² 

pl§ny jsou dle z§kona 183/2006 Sb. v nŊkterĨch ļ§stech z§vazn®. V pŚ²padŊ, ģe stanoven® optim§ln² 

vyuģit² dan®ho ¼zem² je v rozporu s ¼zemn²m pl§nem, nast§v§ situace, kdy je nutno buŅ zvolit jinĨ 

neģ optim§ln² zpŢsob vyuģit² nebo podat podnŊt ke zmŊnŊ ¼zemn²ho pl§nu. Je zŚejm®, ģe ¼zemn² 

pl§ny by mŊly reflektovat vŊtġinu podstatnĨch faktorŢ maj²c²ch vliv na optim§ln² vyuģit² jakĨchkoli 

¼zem², tedy i ¼zem² bĨvalĨch vodn²ch ploch. Zde je vġak nutno podotknout, ģe ¼zemn² pl§ny zdaleka 

nepokrĨvaj² veġker§ ¼zem² a ģe zpravidla nen² moģno vġechna krit®ria uvaģovan§ pro navrhovanou 

metodiku zohlednit pŚi zpracov§v§n² ¼zemnŊ pl§novac² dokumentace do takov® podrobnosti. 

3.1.3 Technick® aspekty 

Do t®to oblasti spadaj² skuteļnosti, kter® maj² vliv na technickou proveditelnost zmŊny vyuģit² 

¼zem². Jedn§ se napŚ²klad o existenci z§stavby v ¼zem², kde by jinak bylo dle hodnocen² optim§ln² 

vyuģit² napŚ²klad zemŊdŊlsk®ho charakteru. V takov®m pŚ²padŊ se jedn§ v podstatŊ o vyluļovac² 

krit®rium, jelikoģ odstranŊn² z§stavby je nere§ln®. Limituj²c² mŢģe bĨt tak® technick§ infrastruktura, a 



Katedra hydromeliorac² a krajinn®ho inģenĨrstv², FSv ĻVUT v Praze 

VODA A KRAJINA 2012 

 40 

to jak v pozitivn²m, tak v negativn²m smyslu. Na jednu stranu mŢģe existence s²tŊ v dan®m ¼zem² 

vyluļovat obnovu vodn² plochy, na stranu druhou vġak mŢģe existence s²t² v ¼zem² usnadŔovat 

urbanistick® vyuģit² dan®ho ¼zem².  

3.2 PŚ²rodn² podm²nky 

PŚ²rodn² podm²nky pŚedstavuj² ġirok® spektrum vlastnost² dan®ho ¼zem². PatŚ² mezi nŊ zejm®na: 

¶ hydrologick® a klimatick® podm²nky, 

¶ morfologie, 

¶ pŢdn² charakteristiky a geologick® podm²nky. 

3.2.1 Hydrologick® a klimatick® podm²nky 

Mezi tyto charakteristiky patŚ² pŚedevġ²m celkov® mnoģstv² sr§ģek v dan® lokalitŊ a jejich 

rozloģen², odtokov® a prŢtokov® pomŊry, teploty. Mnoģstv² a rozloģen² sr§ģek m§ vĨznamnĨ vliv na 

zemŊdŊlsk® vyuģit² ploch s ohledem na mnoģstv² vl§hy dostupn® pro rostliny, zat²mco na druhou 

stranu mŢģe podstatnŊ ovlivnit n§vrh vodn²ch n§drģ² nebo protipovodŔovĨch opatŚen². To vġe je 

samozŚejmŊ z§sadnŊ podm²nŊno celkovĨmi odtokovĨmi podm²nkami. PrŢbŊh teplot v dan®m ¼zem² 

spolu s dopadaj²c²m mnoģstv²m sluneļn²ho z§Śen² m§ vĨznamnĨ dopad na produkļn² schopnosti 

¼zem² v pŚ²padŊ, ģe je toto vyuģ²v§no zemŊdŊlsky. Na druhou stranu pak napŚ²klad spolu s prŢmŊrnĨm 

poļtem sluneļnĨch dn² mŢģe vĨznamnĨm zpŢsobem ovlivŔovat atraktivitu ¼zem² z hlediska 

rekreaļn²ho vyuģit². 

S ohledem na postiģen² vġech moģnĨch variant je tedy nutno posuzovat jak mnoģstv² sr§ģek a 

jejich rozloģen², tak charakteristiky prŢtokov® a teplotn² vlastnosti.  

Sr§ģkov® charakteristiky 

Sr§ģky jako takov® jsou dŢleģit® pŚedevġ²m s ohledem na zemŊdŊlsk® vyuģit², jelikoģ mohou bĨt 

posuzov§ny pŚ²mo pro danou plochu bĨval® n§drģe. V tomto smŊru nen² podstatnĨ pouze celkovĨ 

¼hrn za rok, dŢleģit® je tak® rozloģen² sr§ģek v prŢbŊhu roku. Vzhledem k tomu, ģe v tomto pŚ²padŊ 

hovoŚ²me o zemŊdŊlsk®m vyuģit², je nejsp²ġe nejvhodnŊjġ²m ukazatelem mnoģstv² sr§ģek na dan® 

ploġe v prŢbŊhu vegetaļn²ho obdob². StejnŊ tak budou ovġem sr§ģkov® charakteristiky dŢleģit® 

z hlediska revitalizaļn²ho, v tomto pŚ²padŊ vġak budou m²t vĨznam pŚi n§vrhu revitalizace sp²ġ neģ pŚi 

rozhodov§n² o tom, zda je pro ni dan§ lokalita vhodn§. Je zŚejm®, ģe vĨznam m§ i rozloģen² sr§ģek 

v r§mci vegetaļn²ho obdob², na takovou ¼roveŔ podrobnosti vġak s ohledem na ¼ļel metodiky j²t 

nelze. Sr§ģkov® charakteristiky maj² samozŚejmŊ vĨznamnĨ vliv tak® na povodŔovou ohroģenost, tu je 

vġak vhodnŊjġ² posuzovat na z§kladŊ hydrologickĨch ¼dajŢ.  

VhodnĨm podkladem pro vyhodnocen² sr§ģkovĨch charakteristik jsou jednak pŚ²mo sr§ģkov® 

¼daje jednotlivĨch sr§ģkomŊrnĨch stanic a jednak mapy a datov® vrstvy z nich odvozen® tak, jak jsou 

napŚ²klad prezentov§ny v Atlasu podneb² Ļeska [6]. 

PrŢtokov® charakteristiky 

PrŢtokov® charakteristiky ¼zem², resp. toku danĨm ¼zem²m prot®kaj²c²ho, maj² nejvŊtġ² vĨznam 

jednak s ohledem na moģnost pl§nov§n² z§stavby v dan®m ¼zem² a jednak s ohledem na moģnost 

vyuģit² ¼zem² pro potŚeby ochrany pŚed ġkodlivĨmi ¼ļinky povodn². V t®to oblasti je veliļin, kter® 

jsou dŢleģit® jeġtŊ vŊtġ² mnoģstv² pr§vŊ s ohledem na odliġnĨ charakter moģnĨch zpŢsobŢ vyuģit² 

¼zem². DŢleģit® jsou jak prŢmŊrn®, tak maxim§ln² a minim§ln² prŢtoky. V pŚ²padŊ vyuģit² ¼zem² pro 

stavbu retenļn² n§drģe jako prvku ochrany pŚed povodnŊmi je dŢleģitĨ i objem povodŔov® vlny. 

PrŢtokov® charakteristiky jsou vĨznamn® tedy pŚedevġ²m z hlediska potenci§ln²ho vyuģit² pro 

z§stavbu ļi pro vybudov§n² vodn² n§drģe. 

Hlavn²m zdrojem hydrologickĨch dat jsou ¼daje poskytovan® ĻHMĐ. Ty jsou uvaģov§ny jako 

smŊrodatn® pro potŚeby projekļn² ļinnosti, z hlediska posouzen² budouc²ho vyuģit² ¼zem² je vġak 

moģno tato data i odvodit jednoduġġ²m zpŢsobem. V neposledn² ŚadŊ je moģno jako podklad pouģ²t 

Hydrologick® pomŊry Ļeskoslovensk® socialistick® republiky [2], kter® vġak jsou odvozeny na 
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z§kladŊ tŚicetilet® ļasov® Śady od roku 1931 do roku 1960 a jednak zdaleka nepokrĨvaj² vġechny 

vodn² toky. 

Teploty 

Teploty jsou dŢleģit® pŚedevġ²m z hlediska zemŊdŊlsk®ho, popŚ²padŊ pak ekologick®ho. V tomto 

ohledu plat² paralela se sr§ģkami, a totiģ ģe v pŚ²padŊ revitalizac² budou teplotn² podm²nky hr§t roli 

v typu a zpŢsobu revitalizaļn²ho opatŚen², nikoli vġak v rozhodnut², zda je revitalizace pro danou 

plochu optim§ln²m zpŢsobem budouc²ho vyuģit². 

I pro teploty jsou prim§rn²m zdrojem informac² mŊŚen§, pŚ²padnŊ pak statisticky analyzovan§ data 

z meteorologickĨch stanic. Teplotn² pomŊry jsou takt®ģ zahrnuty v Atlasu podneb² Ļeska [6].  

3.2.2 Morfologie 

Morfologie hraje roli v pŚ²padŊ vġech druhŢ vyuģit² ¼zem² uvedenĨch v kapitole 2. V nŊkterĨch 

pŚ²padech hraje roli sp²ġe obecn§ sklonitost ¼zem² z hlediska napŚ²klad obhospodaŚovatelnosti, 

zat²mco v jinĨch je dŢleģitĨ i tvar svahŢ (pŚ²mĨ, konk§vn², konvexn²) a cel®ho ¼dol². Druh§ moģnost 

plat² pro vodohospod§Śsk® vyuģit², a to jak v pŚ²padŊ obnovy vodn² plochy, tak v pŚ²padŊ uvaģov§n² 

lokality pro vybudov§n² such® n§drģe v r§mci protipovodŔovĨch opatŚen². V obou pŚ²padech je na 

z§kladŊ vĨġkopisu moģno odvodit charakteristick® ļ§ry k vybran®mu profilu, kter® je pak moģn® 

pouģ²t ke stanoven² hodnot nŊkterĨch ukazatelŢ vztahuj²c²ch se k n§drģ²m. Jednat se mŢģe napŚ²klad o 

absolutn² objemovĨ ukazatel nebo o relativn² objemovĨ ukazatel uveden® v [5]. Na morfologii ¼zem² 

tak® z§vis² expozice svahŢ, kter§ mŢģe hr§t roli pŚedevġ²m v r§mci zemŊdŊlsk®ho vyuģit². 

Podkladem pro hodnocen² morfologickĨch vlastnost² ¼zem² jsou obecnŊ vĨġkopisn§ data. Ta jsou 

dostupn§ z rŢznĨch zdrojŢ, v rŢzn® kvalitŊ a s rŢznou podrobnost². Pro analĨzu jsou zpravidla 

zapotŚeb² rastrov§ data, kter§ jsou dostupn§ u nŊkterĨch poskytovatelŢ pŚ²mo. Dalġ² moģnost² pak je 

rastrov§ data odvodit na z§kladŊ dat vektorovĨch.  

3.2.3 PŢdn² a geologick® podm²nky 

Tyto charakteristiky jsou opŊt dŢleģit® v pŚ²padŊ veġkerĨch uvaģovanĨch druhŢ vyuģit² ¼zem², byŠ 

opŊt s rŢznĨm vĨznamem pro jednotliv® typy. V pŚ²padŊ zemŊdŊlsk®ho vyuģit² je dŢleģitĨ pŚedevġ²m 

pŢdn² typ a obecnŊ jej² ¼rodnost, u revitalizac² pak pŢdn² typ ovlivŔuje stanoviġtn² podm²nky a t²m i 

celkovŊ determinuje optim§ln² zpŢsob revitalizace. U obnovy vodn²ch ploch nebo vyuģit² jako z§topy 

suchĨch n§drģ² jsou dŢleģit® pŚedevġ²m texturn² charakteristiky a fyzik§ln² vlastnosti pŢdn²ho a 

zeminov®ho prostŚed². 

Zdrojem informac² pro posuzov§n² tŊchto charakteristik ¼zem² jsou pŚedevġ²m pŢdn² a geologick® 

mapy. V oblasti pŢdn²ch map jsou vyuģ²v§ny pŚedevġ²m mapy BPEJ a mapy KPP. V r§mci 

geologick®ho hodnocen² jsou pouģ²v§ny standardn² geologick® mapy. V obou pŚ²padech je pŚi 

podrobnŊjġ²m Śeġen² ¼zem² vhodnĨm a v nŊkterĨch pŚ²padech nezbytnĨm rozġ²Śen²m prŢzkum. 

3.3 Ekologick§ krit®ria 

Ekologick§ krit®ria zahrnuj² pŚedevġ²m ochranu stanoviġŠ a ekologick® stability krajiny. V r§mci 

posuzov§n² ¼zem² z tohoto hlediska je nutno t®ģ br§t zŚetel na st§vaj²c² i pl§novan® ĐSES a zvl§ġtŊ 

chr§nŊn§ ¼zem². Na bĨvalĨch vodn²ch ploch§ch se v dobŊ od jejich z§niku mohly vyvinout cenn® 

ekosyst®my, kter® mŢģe bĨt z ekologick®ho hlediska nutno chr§nit. V takov®m pŚ²padŊ je nutno tuto 

skuteļnost zahrnout do posouzen² budouc²ho optim§ln²ho vyuģit². V pŚ²padŊ posuzov§n² obnovy vodn² 

plochy je pak nutn® tak® zahrnout do posouzen² migraļn² prostupnost toku, jelikoģ n§drģe jsou 

vĨznamnou migraļn² bari®rou, pokud nemaj² vybudovanĨ ryb² pŚechod. Z tohoto hlediska je 

vĨznamnĨm podkladem pro posouzen² ichtyologickĨ prŢzkum toku. 

Podklady pro posouzen² ekologick®ho aspektu budouc²ho optim§ln²ho vyuģit² jsou velmi 

rŢznorod®. Mezi ty nejvĨznamnŊjġ² patŚ² pŚedevġ²m generely ĐSES, biologick® prŢzkumy, mapy 

fytogeografick®ho ļlenŊn² ĻR ļi potenci§ln² pŚirozen® vegetace apod. Velmi vhodnĨm zdrojem 

informace jsou v tomto pŚ²padŊ rŢzn® geoport§ly, pro podrobnŊjġ² Śeġen² je vġak zpravidla nutno m²t 

k dispozici pŚ²mo prostorov§ data na nich zobrazovan§.  
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3.4 Socioekonomick§ krit®ria 

Mezi socioekonomick§ krit®ria spadaj² pŚedevġ²m finanļn² n§klady spojen® s pŚ²padnou zmŊnou 

vyuģit² ¼zem² na ploch§ch bĨvalĨch vodn²ch n§drģ². Do tŊchto n§kladŢ je nutn® mimo jin® zohlednit i 

ceny pozemkŢ a bonitu pŢdy v pŚ²padŊ, ģe je uvaģov§na zmŊna, kter§ by na ¼zem² trvale vylouļila 

produkļn² vyuģit². Je evidentn², ģe ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ je z finanļn²ho hlediska nejvhodnŊjġ² neprov§dŊt 

zmŊnu ve vyuģit² ¼zem², i toto krit®rium je vġak nutno uvaģovat pouze jako jedno z Śady a v r§mci 

metodiky mu bude zapotŚeb² pŚisoudit spr§vnou v§hu.  

Do socioekonomick® oblasti spadaj² ovġem i poģadavky na rozvoj obc² i celĨch regionŢ. 

Konkr®tnŊ se jedn§ napŚ²klad o potŚebu podpory a rozvoje turistiky a rekreace apod., coģ je ģ§douc² 

jednak v regionech s vysokou nezamŊstnanost², jelikoģ to pŚin§ġ² nov§ pracovn² m²sta, a jednak 

v regionech, kde se jiģ nach§z² potŚebn§ infrastruktura, ovġem zaost§vaj² moģnosti rekreaļn²ho vyģit². 

Je zŚejm®, ģe tato krit®ria jsou v porovn§n² s ostatn²mi velmi obt²ģnŊ obecnŊ definovateln§ a 

kvantifikovateln§. 

4 ZĆVŉR 

V r§mci tohoto pŚ²spŊvku jsou prezentov§ny pŚedevġ²m principy posuzov§n² ¼zem² bĨvalĨch 

vodn²ch ploch z hlediska jejich budouc²ho optim§ln²ho vyuģit². Na z§kladŊ prezentovanĨch principŢ 

bude v prŢbŊhu dalġ²ho Śeġen² vĨzkumn®ho ¼kolu podrobnŊ sestavena metodika. S ohledem na velk® 

mnoģstv² kombinac² souļasn®ho a budouc²ho vyuģit² a na mnoģstv² a odliġnost jednotlivĨch krit®ri² 

bude vĨvoj smŊŚovat nejsp²ġe k metodice zaloģen® na bodovac²m syst®mu, kdy pro vġechny 

kombinace bude vytvoŚena matice obsahuj²c² pro kaģdou variantu seznam krit®ri² a postup jejich 

vyhodnocen². Metodika bude n§slednŊ testov§na v r§mci pŚ²padovĨch studi² na konkr®tn²ch ploch§ch 

bĨvalĨch n§drģ². 

 

PodŊkov§n²: Tento ļl§nek vych§z² z problematiky Śeġen® v r§mci vĨzkumn®ho projektu NAZV KUS 

QJ1220233 ĂHodnocen² ¼zem² na bĨvalĨch rybniļn²ch soustav§ch (vodn²ch ploch§ch) s c²lem pos²len² 

udrģiteln®ho hospodaŚen² s vodn²mi a pŢdn²mi zdroji v ĻRñ financovan®ho z prostŚedkŢ Ministerstva 

zemŊdŊlstv² ĻR. Prezentovan® principy hodnocen² pŚ²rodn²ch podm²nek vych§z² z poznatkŢ z²skanĨch 

v r§mci Śeġen² vĨzkumn®ho projektu COST LD11031 ĂPovodŔov® charakteristiky malĨch povod²ñ 

financovan®ho Ministerstvem ġkolstv², ml§deģe a tŊlovĨchovy ĻR. 
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MONITORING VħVOJE VEGETAĻNĉHO KRYTU NA ZEMŉDŉLSKħCH PLOCHĆCH 
A JEHO VLIV NA POVRCHOVħ ODTOK 

MONITORING OF VEGETATION COVER ON THE AGROCULTURUAL LAND AND ITS INFLUENCE ON 

THE SURFACE RUNOFF 

Tereza Davidov§, Mark®ta Vl§ļilov§, Jan Dev§tĨ, Miroslav Bauer
1
 

Abstract 

The paper deals with testing the protective effect of agricultural plant on surface runoff. Soil 

particles are transported by surface runoff. The number and size of transported soil particles depends 

on the intensity of this process. This paper presents the first results of measurements of the protective 

effect of vegetation on the erosion plots and on the mobile rainfall simulator in the catchment 

BĨkovick®ho stream. Vegetation is described by two basic parameters: leaf area index and canopy 

cover. 

Keywords 

Water erosion, surface runoff, vegetation, leaf area index, canopy cover 

1 ĐVOD 

S narŢstaj²c² ļetnost² vĨskytu pŚ²valovĨch sr§ģek roste potŚeba lepġ² ochrany zemŊdŊlskĨch 

pozemkŢ pŚed vodn² eroz². Doġlo k vĨraznĨm zmŊn§m v hospodaŚen² na pozemc²ch, k modernizaci, 

jeģ m§ za n§sledek niģġ² spotŚebu hnojiv, zmŊnila se skladba pŊstovanĨch plodin s ohledem na 

sklonitost pozemkŢ. Doġlo ale i ke ġlechtŊn² zemŊdŊlskĨch plodin s c²lem maximalizovat vĨnos a t²m 

ke zmŊnŊ jejich parametrŢ. Proto je potŚeba ochrannĨ ¼ļinek zemŊdŊlskĨch plodin testovat. 

Vliv zemŊdŊlskĨch plodin na vodn² erozi se projevuje ochranou povrchu pŚed pŚ²mĨm dopadem 

deġŠovĨch kapek. T²m nedoch§z² k rozpadu pŢdn²ch agreg§tŢ na menġ² ļ§stice, kter® by mohly bĨt 

povrchovĨm odtokem transportov§ny a je zachov§na drsnost povrchu, coģ podporuje povrchovou 

retenci. SvĨmi stonky zpomaluje rostlina povrchovĨ odtok a t²m podporuje infiltraci vody do pŢdy. 

KoŚenovĨ syst®m vegetace mŊn² pŢdn² vlastnosti, zvyġuje p·rovitost a propustnost, tvoŚ² preferenļn² 

cesty pro infiltraci. Na listech vegetace je zachycov§na ļ§st deġŠov® sr§ģky ve formŊ intercepce. To 

jsou jen pŚ²klady toho, jakĨm zpŢsobem mŢģe vegetace ovlivnit tvorbu i objem povrchov®ho odtoku. 

2 SLEDOVAN£ PARAMETRY VEGETACE  

Jak je patrn®, ovlivŔuje vegetace proces tvorby povrchov®ho odtoku od sam®ho poļ§tku vzniku 

sr§ģkov® ud§losti aģ do jej²ho konce. Jako nejvĨznamnŊjġ² faktor se jev² velikost listov® plochy, kter§ 

se d§ nejl®pe popsat dvŊma parametry: Indexem plochy listov® a procentu§ln²m pokryt²m povrchu. 

2.1 Index plochy listov®  

Index listov® plochy (Leaf Area Index ï LAI) je dŢleģitĨ biofyzik§ln² parametr vegetace. Je to 

bezrozmŊrn® ļ²slo, kter® ud§v§ pomŊr mezi plochou listŢ a jednotkovou plochou zemŊ pod 

zkoumanou vegetac². LAI mŢģe souviset s mnoha procesy, kter® se v rostlin§ch ļi na jejich listech 

odehr§vaj². Jedn§ se napŚ²klad o fotosynt®zu, evaporaci, transpiraci nebo intercepci deġŠovĨch sr§ģek.  

DlouhodobĨ monitoring LAI mŢģe poskytovat zaj²mav® poznatky o dynamickĨch zmŊn§ch v 

¼rodnosti rostlin ļi o klimatickĨch ¼ļinc²ch na lesn² ekosyst®my. Mimoto LAI slouģ² jako indik§tor 
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stresu a mŢģe tud²ģ bĨt vyuģit pro vĨzkum vztahu mezi stresovĨmi faktory a ¼rodnost² ļi poġkozen²m 

vegetace (napŚ. poġkozen² lesa hmyz²mi ġkŢdci). Nov® technologie d§lkov®ho mŊŚen² indexu listov® 

plochy tak® umoģŔuj² modelov§n² a simulace ekologickĨch zmŊn a procesŢ v r§mci vegetace. [6] 

2.1.1 Definice LAI  

Poprv® byl index listov® plochy vegetace definov§n jako souļet ploch fotosyntetick® tk§nŊ, 

namŊŚenĨch z jej² jedn® strany, vydŊlenĨ jednotkovou plochou povrchu ter®nu. Pro listnat® stromy s 

hladkĨmi listy, jejichģ plocha je na rubu i l²ci shodn§, je tato definice pouģiteln§. Ve skuteļnosti jsou 

vġak jednotliv® listy zohĨban® a pokroucen®, popŚ²padŊ zvr§snŊl® a podobnŊ. Jejich jednostrann§ 

plocha tedy nen² jasnŊ definov§na. StejnĨ probl®m potom nast§v§ u jehliļnatĨch stromŢ, kde mŢģe bĨt 

jehliļ² napŚ²klad v§lcovit®ho prŢŚezu. Tato definice se tak® mŢģe nazĨvat jako ĂcelkovĨ index listov® 

plochyñ (total leaf area index ï ToLAI). [6]  

Jednou z dalġ²ch definic je tzv. prom²tnutĨ index listov® plochy (projected leaf area index ï 

PLAI), coģ je kolmĨ prŢmŊt listov² na vodorovnou plochu. [6] 

Nejpouģ²vanŊjġ² a obecnŊ pŚij²manou definic² LAI je polovina celkov®ho povrchu listov² 

(oboustrannŊ) vydŊlen§ plochou pod n²m. Tato definice je pouģ²van§ pŚi charakterizaci svŊteln®ho 

reģimu uvnitŚ vegetace a pod n² a pro vĨzkum ekologickĨch procesŢ ovlivŔovanĨch vegetac². [6,3]. 

2.1.2 Metody mŊŚen² LAI 

Metody urļov§n² indexu listov® plochy lze rozdŊlit do dvou skupin na pŚ²m§ a nepŚ²m§ mŊŚen². [3] 

Tato kapitola uv§d² z§kladn² zpŢsoby mŊŚen² LAI obŊma metodami a jejich vĨhody a nevĨhody. 

PŚ²m§ mŊŚen² LAI  

PŚ²m® metody mŊŚen² indexu listov® plochy jsou tŊmi nejpŚesnŊjġ²mi, jsou vġak tak® ļasovŊ 

n§roļn® a pracn®. Probl®my s pŚesnost² pak mohou nast§vat z rozd²lnĨch definic LAI nebo se mohou 

hromadit chyby pŚi ļastĨch opakov§n²ch mŊŚen². Vzhledem ke sv® n§roļnosti se tyto metody nehod² 

na dlouhodobĨ monitoring vegetace a pouģ²vaj² se sp²ġe pro kalibraci u nepŚ²mĨch metod mŊŚen². [3] 

Metody sbŊru listŢ 

Index listov® plochy mŢģe bĨt urļov§n pomoc² destruktivn²ch metod, pŚi kterĨch se listy otrh§vaj² 

(stromy je nutn® pok§cet), nebo pokud se jedn§ o opadav® stromy, tak lze vzorek odebrat 

nedestruktivnŊ na podzim. Plocha listov² je pak urļena pomoc² opakovan®ho mŊŚen² plochy 

jednotlivĨch listŢ a jejich ploġn®ho rozloģen². Pr§vŊ tato metoda je povaģov§na za nejpŚesnŊjġ² a z 

tohoto dŢvodu je velmi ļasto pouģ²v§na jako kalibraļn² n§stroj pro nepŚ²m§ mŊŚen². KromŊ toho 

nŊkter® z tŊchto metod nav²c zahrnuj² hodnocen² vertik§ln²ho rozloģen² LAI uvnitŚ koruny stromŢ. Jak 

jiģ bylo zm²nŊno, je k§cen² a n§sledn® otrh§v§n² listŢ velmi pracn® a neumoģŔuje mŊŚit LAI na 

stejn®m vzorku vegetace, protoģe ta je pŚi mŊŚen² zniļena. [3] 

Metoda modelov§n² porostu je zaloģena na destruktivn²m odbŊru vzorku z mal®ho mnoģstv² 

reprezentativn²ch stromŢ mimo porost, ze kter®ho je list po listu zmŊŚen§ plocha listov² a jeho 

vertik§ln² rozloģen². NamŊŚen§ hodnota je n§slednŊ uvaģov§na pro celĨ porost. U stejnovŊk®ho 

porostu postaļ² odebrat list² ze tŚ² aģ pŊti stromŢ. Tato metoda je obecnŊ pouģ²v§na pro hodnocen² 

zemŊdŊlskĨch plodin a lesn²ch syst®mŢ. [3] 

Nedestruktivn² pŚ²m® metody se zakl§daj² na sbŊru list² v dobŊ opadu listnatĨch stromŢ. 

Opad§vaj²c² list² se pŚ²mo v porostu zachyt§v§ do sbŊrnĨch n§dob zn§mĨch rozmŊrŢ. Tyto n§doby 

maj² boļn² stŊny upraven® tak, aby se do nich nebo naopak z nich nedostaly l²stky pŚiv§t® ļi odv§t® 

vlivem vŊtru. NevĨhodou t®to metody je, ģe neposkytuje informace o ļasov®m vĨvoji a prostorov®m 

rozloģen² listov® plochy. Oproti destruktivn²m metod§m je mnohem m®nŊ pracn§, ale je zaloģena na 

pŚedpokladu, ģe zachycen® listov² je reprezentativn²m vzorkem pro celĨ porost. Tato podm²nka mŢģe 

bĨt splnŊna pouze pŚi odbŊru dostateļn®ho mnoģstv² vzorkŢ. [3] 

Metody stanoven² povrchu listŢ 

Povrch listŢ mŢģe bĨt stanoven prostŚednictv²m planimetrickĨch nebo gravimetrickĨch metod. 

PlanimetrickĨ postup je zaloģen na principu vz§jemn®ho vztahu mezi plochou jednotliv®ho listu a 
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plochou pokrytou t²mto listem ve vodorovn®m prŢmŊtu. List se pro tento zpŢsob mŊŚen² upevn² na 

vodorovnou rovinu, jeho obrys se zmŊŚ² planimetrem a z nŊj se pot® vypoļ²t§ plocha. Prvn²m typem 

planimetru je skenovac² planimetr (napŚ. Li-3000, Licor, NE, USA), kterĨ pouģ²v§ elektronickou 

metodu pravo¼hl® aproximace. Skenov§n² prob²h§ napŚ²klad pomoc² skenovac² hlavy, kter§ mŢģe bĨt 

zkombinovan§ s prŢhlednĨm dopravn²m p§sem s konstantn² rychlost², kterĨ umoģŔuje rozs§hl§ 

kontinu§ln² mŊŚen² plochy jednotlivĨch listŢ. DruhĨm typem planimetrŢ je pak syst®m video obrazov® 

analĨzy (napŚ. DIAS, DecagonAg Vision System). [6,3] 

Gravimetrick® metody stanovuj² vztah mezi v§hou such®ho list² a plochou listŢ. PomŊr hmotnosti 

list² na plochu (leaf mass per area ï LMA) je urļen z d²lļ²ho vzorku odebran®ho z celkov®ho 

zkouman®ho vzorku. U tohoto d²lļ²ho vzorku je plocha zjiġtŊna nŊkterou z planimetrickĨch metod 

popsanĨch vĨġe a pot® je vysuġen v peci pŚi teplotŊ 75-105 ÁC, dokud nen² ust§len§ jeho v§ha. Ta je 

urļen§ pomoc² pŚesnĨch vah a t²m p§dem je moģn® vypoļ²tat LMA. Jakmile je zn§m LMA, je vysuġen 

kompletn² vzorek a plocha listov² je spoļtena z jeho v§hy a LMA d²lļ²ho vzorku. Tato metoda vĨpoļtu 

plochy listov² je vhodn§ zejm®na tehdy, pokud je potŚeba vypoļ²tat LAI z rozs§hl® plochy vegetace.[3] 

NepŚ²m§ mŊŚen² LAI 

NepŚ²m® metody, kdy je hodnota LAI odvozov§na z jin® namŊŚen® veliļiny, jsou obvykle rychlejġ² 

a automatizovateln®, takģe je lze obecnŊ pouģ²t na rozs§hlejġ² ¼zem² neģ u pŚ²mĨch metod a lze je 

prov§dŊt opakovanŊ na stejn®m vzorku vegetace. D²ky tŊmto vĨhod§m a pohodl² pŚi mŊŚen² jsou tyto 

metody st§le v²ce vyuģ²v§ny. NepŚ²m® metody mŊŚen² LAI lze rozdŊlit na mŊŚen² pozemn² a d§lkov§, 

pozemn² metody Ăin situñ lze d§le rozdŊlit na dvŊ kategorie ï nepŚ²m§ kontaktn² mŊŚen² a nepŚ²m§ 

bezkontaktn² mŊŚen² LAI. [3] 

D§lkov® metody (leteck® ļi druģicov®) maj² nav²c vĨhodu v tom, ģe mohou pojmout vŊtġ² z§jmov® 

¼zem² (napŚ. lesy, zemŊdŊlsk® plochy). [3] Tyto metody jsou zaloģen® na spojitosti mezi LAI vegetace 

a odrazivost² vegetace v ļerven®m a infraļerven®m p§smu spektra elektromagnetick®ho z§Śen². [6] 

NepŚ²m® kontaktn² metody mŊŚen² LAI 

ĂInclined point quadratñ je metoda vyvinut§ Wilsonem (1960) a spoļ²v§ v zasunov§n² dlouh® 

tenk® jehly do listov² vegetace pod zn§mĨm ¼hlem a n§sledn®m spoļ²t§n² m²st, kde se jehla dotĨk§, 

nebo proch§z² zelenĨm listem. Z poļtu Ăz§sahŢñ a ¼hlu jehly od svislice je n§slednŊ dopoļten index 

listov® plochy. [3] 

Allometrick® metody, pouģ²van® pro stromy a lesn² porosty, spoļ²vaj² v odvozen² LAI z jinĨch 

morfologickĨch znakŢ rostliny. VĨrazn§ korelace byla ovŊŚena mezi LAI, prŢŚezem tk§nŊ xyl®mu 

(Gower a Norman, 1991; Smith et al., 1991 in [6]), prŢŚezem z§kladny kmene (napŚ. Bartelink, 1997in 

[3], nebo prŢmŊrem kmene ve vĨġce prsou (napŚ. Le Dantec et al., 2000) in [3] 

NepŚ²m® nekontaktn² metody mŊŚen² LAI 

Do t®to kategorie patŚ² optick® metody zaloģen® na mŊŚen² z§Śen² propuġtŊn®ho skrz listov². 

Vyuģ²vaj² rŢznĨch druhŢ optickĨch senzorŢ, nebo analĨzu sn²mkŢ vegetace a lze je rozdŊlit do dvou 

skupin. Prvn² mŊŚ² pod²l mezer v listov² a druh§ mŊŚ² distribuci velikosti mezer v listov². [3] 

Charakteristick® pro prvn² skupinu je, ģe nerozliġuje mezi zelenĨmi (fotosyntetizuj²c²mi) a ostatn²mi 

ļ§stmi rostlin jako vŊtve, stonky (kmeny) a kvŊty. Do t®to skupiny patŚ² i LAI-2000 Plant Canopy 

analyzer spoleļnosti Licor, kterĨ je popisov§n d§le. 

Optick® metody urļov§n² indexu listov® plochy pŚest§vaj² fungovat pro vysok® hodnoty LAI 

kolem 5, dŢvodem je Ănasycen²ñ zorn®ho pole listov²m pŚi hodnot§ch LAI zhruba 5-6. [3] 

2.1.3 LAI -2000 Plant Canopy Analyzer 

LAI -2000 je pŚenosn® mŊŚ²c² zaŚ²zen², kter® stanovuje index listov® plochy a dalġ² parametry o 

vegetaci okamģitŊ pŚ²mo na zkouman® ploġe. PŚ²stroj poļ²t§ LAI ze z§Śen² namŊŚen®ho pomoc² 

optick®ho senzoru s ġiroko¼hlĨm zornĨm polem. MŊŚen² jsou prov§dŊna nad a pod vegetac² a z rozd²lu 

tŊchto dvou mŊŚen² je odvozena hodnota indexu listov® plochy pomoc² modelu pŚenosu radiace 

vegetaļn²m pokryvem. [3] 
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Popis pŚ²stroje a mŊŚen² 

LAI -2000 se skl§d§ ze dvou hlavn²ch ļ§st²: detektoru s optickĨm ļidlem a Ś²d²c² jednotky. 

Detektor je osazen optikou s velmi kr§tkou ohniskovou vzd§lenost² (tzv. ryb² oko), d²ky ļemuģ m§ 

zorn® pole rozsah 148Á. T®mŊŚ hemisf®rick® zorn® pole zajiġŠuje, ģe vĨpoļty indexu listov® plochy 

jsou zaloģen® na rozs§hl®m vzorku vegetace. [7] 

V optice detektoru se nach§z² filtr pro zvĨġen² kontrastu mezi oblohou a plochami zakrytĨmi 

listov²m. [7] Detektor se skl§d§ z pŊti samostatnĨch ļidel uspoŚ§danĨch v soustŚednĨch kruģnic²ch. 

Kaģd® z ļidel mŊŚ² intenzitu z§Śen² v ļ§sti zorn®ho pole, tak jak je zn§zornŊno na obr§zku 1. VĨstup z 

kaģd®ho ļidla je ¼mŊrnĨ pomŊru zakryt² pŚ²sluġn®ho vĨseku zorn®ho pole listov²m. [7] Detektor je 

doplnŊn o sadu krytek zakrĨvaj²c²ch rŢzn® vĨseļe zorn®ho pole, jejichģ pouģit² bude pops§no d§le. 

Druhou ļ§st² pŚ²stroje je Ś²d²c² jednotka LAI 2070, kter§ zajiġŠuje sbŊr dat ze senzorŢ a n§slednĨ 

vĨpoļet parametrŢ vegetace. NamŊŚen® i vypoļten® hodnoty je moģn® okamģitŊ po mŊŚen² zobrazit na 

displeji pŚ²stroje. [7] Data se ukl§daj² do pamŊti Ś²d²c² jednotky a lze je pŚen®st do poļ²taļe a d§le s 

nimi pracovat. 

Samotn® mŊŚen² sest§v§ minim§lnŊ ze dvou expozic detektoru, kdy jedna je provedena nad 

vegetac² (mŊŚen² A ï Ăabove vegetationñ) a zaznamen§v§ referenļn² hodnotu z§Śen² oblohy a druh§ je 

provedena pod vegetac² (mŊŚen² B ï Ăbelow vegetationñ) a zaznamen§v§ intenzitu z§Śen² po prŢchodu 

vegetac². PŚi mŊŚen² m²Ś² osa detektoru vģdy svisle vzhŢru, v pŚ²padŊ prudġ²ch svahŢ kolmo na ter®n. 

Pro kaģd® z pŊti mezikruģ² je n§slednŊ vypoļtena hodnota propustnosti vegetace pro z§Śen² na 

z§kladŊ rozd²lu hodnot namŊŚenĨch nad a pod vegetac². NapŚ²klad kdyģ ļidlo ï kruģnice 1 pŚeļte 

hodnotu 50 (jednotky nejsou dŢleģit®) nad vegetac² a 5 pod n², potom je propustnost v tomto ¼hlu 

5/50 = 0,10. Z propustnosti ve vġech pŊti ¼hlech pak LAI-2000 spoļ²t§ mnoģstv² listov² (potaģmo 

LAI) a jeho orientaci. KvŢli pŚirozen® heterogenitŊ charakteru olistŊn² v ploġe vegetace je vhodn® 

mŊŚen² opakovat v²cekr§t, neģ jednou, aby se minimalizovala chyba mŊŚen² a vĨsledn§ hodnota l®pe 

reprezentovala mŊŚenou vegetaci jako celek. ř²d²c² jednotka umoģŔuje nastavit jak libovolnou 

sekvenci mŊŚen² nad a pod vegetac² (napŚ. ABBBB), tak i poļet opakov§n² t®to sekvence (napŚ. 

3xABBBB). LAI-2000 potom z tŊchto opakovanĨch mŊŚen² vypoļte index listov® plochy pomoc² 

prŢmŊru. MŊŚen² nad vegetac² je moģno prov§dŊt i v²cekr§t v jedn® sekvenci. Tyto hodnoty jsou 

n§slednŊ bŊhem vĨpoļtu zprŢmŊrov§ny a do vĨpoļtu je pouģita jejich prŢmŊrn§ hodnota. [7]. 

Prostorov§ i ļasov§ promŊnlivost jasu oblohy nutnŊ ovlivŔuje mŊŚen², a proto je vhodnŊjġ² opakovan® 

mŊŚen² kratġ²ch sekvenc² neģ mŊŚen² v dlouhĨch sekvenc²ch. PŚi velmi promŊnliv®m jasu oblohy je 

vhodn® nastavit sekvence mŊŚen² s v²cen§sobnĨm mŊŚen²m nad vegetac². Ide§ln² svŊteln® podm²nky 

pro mŊŚen² jsou za rovnomŊrnŊ nepromŊnlivŊ zataģen® oblohy nebo v rann²ch a veļern²ch hodin§ch 

bez pŚ²m®ho sluneļn²ho svitu. PŚi mŊŚen² na pŚ²m®m slunci je vegetace silnŊji prosvŊcov§na a t²m je 

rozd²l mŊŚen² nad a pod vegetac² m®nŊ vĨraznĨ. VĨsledn§ hodnota LAI by tedy mŊla bĨt 

podhodnocena vŢļi skuteļn® hodnotŊ, ale tato skuteļnost se na doposud provedenĨch mŊŚen²ch 

nepotvrdila. 

Dalġ²m dŢleģitĨm faktorem ovlivŔuj²c²m vĨsledky mŊŚen² je izotropie mŊŚen®ho vegetaļn²ho 

porostu. V pŚ²padŊ ploġnŊ nehomogenn²ho (myġlena pŚirozen§ heterogenita v ploġe jedn® kultury 

plodiny), ale izotropn²ho porostu se vol² m²sta jednotlivĨch expozic n§hodnŊ tak, aby reprezentativnŊ 

pokrĨvala tento porost. V pŚ²padŊ anizotropn²ho porostu (Ś§dkov® plodiny), je tŚeba zohlednit orientaci 

Ś§dkŢ pŚi vĨbŊru m²st jednotlivĨch mŊŚen² pod vegetac². DoporuļenĨ zpŢsob je takovĨ, ģe se 

jednotliv® expozice pod vegetac² rovnomŊrnŊ rozloģ² pod®l diagon§ly na Ś§dek. NapŚ²klad pŚi ļtyŚech 

opakov§n²ch B mŊŚen² je prvn² ļten² provedeno v Ś§dku, druh® ve ļtvrtinŊ mezi Ś§dky, tŚet² v polovinŊ 

a posledn² ve tŚech ļtvrtin§ch. [7] DostateļnĨ poļet opakov§n² sekvenc² mŊŚen² opŊt sniģuje celkovou 

odchylku ve vypoļten® hodnotŊ LAI. 

N§vod pŚ²stroje uv§d² jako dostateļnou pro mŊŚen² plochu, kter§ je rovnomŊrnŊ porostl§ 

zkoumanou vegetac² nejm®nŊ trojn§sobek vĨġky t®to vegetace ve vġech smŊrech od detektoru. Pokud 

nelze t®to podm²nce vyhovŊt, lze pouģ²t nŊkterou z krytek detektoru pro odst²nŊn² plochy, kter§ jiģ 

nen² reprezentativn² pro zkoumanĨ porost. D§le lze krytky pouģ²t pro odfiltrov§n² moģnĨch 

negativn²ch vlivŢ mimo mŊŚenou vegetaci, napŚ²klad postavu obsluhy pŚ²stroje. 
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2.2 Vegetaļn² pokryv povrchu 

Tento parametr bĨv§ ļastĨm vstupem do rŢznĨch simulaļn²ch modelŢ. Vegetaļn² pokryv povrchu 

(Canopy Cover) vypov²d§ o procentu zakryt®ho povrchu vegetac². SvĨmi listy tak chr§n² vegetace 

povrch pŚed pŚ²mĨm dopadem deġŠovĨch kapek, kterĨ celĨ proces vodn² eroze spouġt². D²ky 

zpomalen² deġŠovĨch kapek tak® nedoch§z² ke zhutŔov§n², tedy sn²ģen² drsnosti povrchu. 

Pro stanoven² tohoto parametru v ter®nu bude pouģito r§mŢ o ploġe 1 m
2
 spolu se sn²mkov§n²m 

povrchu pŢdy. Takto z²skan® sn²mky budou d§le vyhodnocov§ny pomoc² klasifikaļn²ch postupŢ pro 

urļen² velikosti pod²lu plochy pokryt® vegetac² v programu ArcGIS.  

3 EXPERIMENTĆLNĉ MŉřENĉ OCHRANN£HO VLIVU VEGETACE 

Katedra hydromeliorac² a krajinn®ho inģenĨrstv² se zabĨv§ mŊŚen²m vodn² eroze dlouhodobŊ. 

K tomuto ¼ļelu zŚ²dila v roce 2009 tzv. Wischmeyerovsk® ploġky v povod² BĨkovick®ho potoka. Jako 

doplnŊk tohoto mŊŚen² byl v roce 2011 poŚ²zen mobiln² deġŠovĨ simul§tor. Oboj² je vyuģ²v§no ke 

zjiġŠov§n² zmŊn v povrchov®m odtoku v z§vislosti na stavu vegetace. 

3.1 MŊŚen² na stabiln²ch erozn²ch ploch§ch v povod² BĨkovick®ho potoka 

Povod² bylo zŚ²zeno za ¼ļelem sledov§n² povrchovĨch procesŢ. VĨsledky jsou pouģ²v§ny 

k validaci simulaļn²ch modelŢ a k verifikaci vstupn²ch hodnot Univerz§ln² rovnice ztr§ty pŢdy 

(USLE). 

3.1.1 Popis lokality 

Experiment§ln² povod² se nach§z² ve StŚedoļesk®m kraji, jihovĨchodnŊ od obce TŚebeġice. 

V m²stŊ experiment§ln²ch ploch byla na z§kladŊ odebranĨch pŢdn²ch vzorkŢ analyzov§na 

p²sļitohlinit§ pŢda s nasycenou hydraulickou vodivost² pohybuj²c² se v rozmez² 2,6 ï 4,0.10
-5
 m.s

-1
 

(hodnoty byly stanoveny dvouv§lcovou zkouġkou). P·rovitost je cca 40%. Objemov§ hmotnost se 

pohybuje v rozmez² 1450 ï 1650 kg.m
-3
 (stanoveno na 11 vzorc²ch z lokality v dubnu 2011). 

3.1.2 Popis metody mŊŚen²  

Povod² je vybaveno tŚemi erozn²mi plochami o shodnĨch parametrech jako plochy pouģ²van® 

v USA pro odvozen² USLE - d®lka 22,13 m, sklon 9 %. Na jedn® ploġe je po kaģd® sr§ģkov® ud§losti 

kultivovanĨ ¼hor ve smŊru po sp§dnici (EP3), na druh® ploġe je vegetaļn² kryt (EP2) a tŚet² plocha je 

ponech§na samovoln®mu vĨvoji (EP1), ale udrģov§na herbicidn²mi prostŚedky bez vegetaļn²ho krytu. 

V roce 2011 a 2012 je pŊstovanou plodinou na ploġe s vegetac² jetel ï odrŢda suez. Detailn²m popis 

vybaven² povod² a metodiky jsou uvedeny v [2]  

3.1.3 Prezentace namŊŚenĨch vĨsledkŢ 
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CelkovĨ odtok (l) 

E
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E
P
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E
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3. 5. 2011 15,5 12.8 7.2 5:20 0.0 1.2 2.1 

31. 5.2011 80 27.8 124.8 4:05 5.4 20.2 11.5 

6. 6. 2011 85 10.8 26.4 1:35 0.0 4.8 0.0 

11. 6. 2011 90 7.8 26.4 1:05 42.1 0.7 0.0 

16. 6. 2011 95 35.6 146.4 2:40 169.4 66.5 33.8 

18. 6. 2011 95 6.6 12.0 1:20 89.1 1.9 2.7 

18. 6. 2011 95 4.8 4.8 4:15 25.6 0.4 2.6 

22. 6. 2011 100 34.6 60.0 1:40 469.4 147.6 611.7 

10. 7. 2011 63 34.0 105.6 3:05 - 78.1 676.1 

13. 7. 2011 - 14. 7. 2011 65 12.4 28.8 5:50 - 3.2 16.1 

20. 7. 2011 - 21. 7 2012 85 42.2 36.0 17:00 974.4 14.0 303.8 

31. 7. 2011 100 20.4 4.8 15:35 61.9 1.3 10.8 
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19. 8. 2011 100 5.8 12.0 1:20 11.5 0.2 0.5 

25. 8. 2011 100 11.4 28.8 1:45 75.1 0.5 2.2 

27. 8. 2011 100 13.2 14.4 4:30 82.1 0.5 5.3 

Tab. 1 PŚehled namŊŚenĨch deġŠovĨch sr§ģek v roce 2011 

 

Graf 1 VĨvoj vegetaļn²ho krytu v roce 2011 

3.1.4 Koment§Ś namŊŚenĨch vĨsledkŢ 

V pŚ²padŊ stabiln²ch erozn²ch ploch je ochrannĨ ¼ļinek jetele lepġ² porovn§vat s plochou EP1, 

tedy plochou ponechanou samovoln®mu vĨvoji. U plochy EP3 je objem povrchov®ho odtoku sn²ģen 

vlivem nakypŚen² povrchu a tedy vĨraznŊjġ² infiltrac². Tab. 1 potvrzuje niģġ² odtoky z plochy 

s vegetac² a u vŊtġiny sr§ģek se projevuje vyġġ² ochrannĨ ¼ļinek jetele pŚi niģġ² sr§ģkov® intenzitŊ. 

3.2 MŊŚen² pomoc² mobiln²ho deġŠov®ho simul§toru 

Jelikoģ se mŊŚen² vodn² eroze z pŚirozen® sr§ģky uk§zalo jako velmi sloģit®, protoģe do mŊŚen² 

vstupuje spousty nahodilĨch faktorŢ, poŚ²dila Katedra v roce 2011 mobiln² deġŠovĨ simul§tor. Ten by 

mŊl mŊŚen² na stabiln²ch erozn²ch ploch§ch vhodnŊ doplŔovat. Jak se uk§zalo, ochrannĨ ¼ļinek 

vegetace se bŊhem roku mŊn² a d²ky nahodilosti vĨskytu pŚirozenĨch sr§ģek nen² moģn® jej² ¼ļinek 

bŊhem cel®ho roku dostateļnŊ zmapovat. Naopak simulovanĨ d®ġŠ nemus² dosahovat ¼ļinku 

pŚirozen®ho deġtŊ, ale d²ky moģnosti nastaven² st§le stejn® deġŠov® intenzity je daleko snazġ² ochrannĨ 

¼ļinek vegetace vyhodnotit. 

3.2.1 Popis lokality  

Lokalita se nach§z² pŚ²mo nad obc² TŚebeġice, asi 10 km vĨchodnŊ od Beneġova ve StŚedoļesk®m 

kraji. PŊstovanou plodinou na tomto poli je v roce 2012 oves. Dle PŢdn² mapy ĻR (1:50 000) se zde 

vyskytuje pŚev§ģnŊ Kambizem mod§ln². Vzorky odebran® na mŊrnĨch ploch§ch byly dle Nov§kovy 

klasifikace zatŚ²dŊny jako pŢda hlinitop²sļitou. Z experimentu pomoc² jednov§lcov®ho infiltrometru 

byla vypoļtena prŢmŊrn§ hodnota rychlosti infiltrace v pŢdŊ 1,3.10
-4
 m/s. 

3.2.2 Popis provedenĨch mŊŚen² 

Na m²stŊ byly zŚ²zeny dvŊ testovac² plochy o velikosti 8Ĭ2 m. Protoģe i zde bude prob²hat 

testov§n² za ¼ļelem verifikace ļlenŢ USLE, zejm®na C faktoru, byl hled§n sklon nejbl²ģe k 9%. 

Dalġ²m krit®riem byla dobr§ dostupnost a bl²zkĨ zdroj vody. Testov§n² prob²h§ na ploġe s vegetac² a 

na ploġe s kultivovanĨm ¼horem. Nivelac² byl zmŊŚen sklon 8,8% pro EP2 a 9,5% pro EP3. 

Datum Intenzita (mm/hod) 
Canopy cover 

(%)  

LAI 

(%)  
Poļ§teļn² objemov§ hmotnost (%) 

2.5.2012 40 15,2 - 18 

24.5.2012 80 71,7 1,82 14 

7.6.2012 40 71 3,46 zat²m nestanoveno 
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Tab. 2 Z§kladn² charakteristiky prvn²ch tŚech simulac² 

 

 

Obr. 1 Canopy cover pro simulaci 2.5.2012 (vlevo), 24.5.2012 (uprostŚed) a 7.6.2012 (vpravo) 

 

 

Graf 2 PrŢbŊh povrchov®ho odtoku pro zat²m vġechny deġŠov® simulace 

3.2.3 Koment§Ś namŊŚenĨch vĨsledkŢ 

Od zaļ§tku roku probŊhly tŚi simulace. Jak je z fotografi² patrn®, mŢģe se parametr vegetaļn²ho 

pokryvu povrchu v jarn²ch mŊs²c²ch rychle mŊnit. Proto je obzvl§ġŠ dŢleģit® dodrģet alespoŔ v jarn²ch 

mŊs²c²ch rozestupy 15-ti dnŢ, jak je pops§no v metodice RUSLE [4]. 

PŚi druh® simulaci mohlo doj²t k nadhodnocen² tohoto parametru. Vlivem siln®ho vŊtru byly listy 

vegetace ohnut®, coģ se pŚi klasifikaci projevilo vyġġ² hodnotou parametru, viz Obr. 2 - uprostŚed.  

PŚi tŚet² simulaci byl ļtverec ġpatnŊ vyfotografov§n. Jak jiģ bylo pops§no v rigor·zn² pr§ci 

autorky, je dŢleģit® dodrģet spr§vnou vĨġku focen², kter§ se d§ vypoļ²tat pro kaģdĨ fotoapar§t a zaleģ² 

na kombinaci ohniskov® vzd§lenosti objektivu fotoapar§tu, velikosti sn²man® plochy, vĨġky sn²m§n² a 

velikosti ļipu fotoapar§tu. 
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Tak, aby nedoch§zelo k velk®mu zkreslen², je nutn® sn²mkovat povrch alespoŔ ze 1,6 metru a 

fotoapar§t by mŊl bĨt um²stŊn vodorovnŊ a do stŚedu sn²man®ho ļtverce. Pro stanoven² parametru 

procentu§ln²ho pokryt² povrchu byla v pŚ²padŊ Obr. 1 - vpravo uvaģov§na spodn² polovina sn²mku. 

Tak® na grafu prezentuj²c²m prŢbŊh povrchov®ho odtoku jednotlivĨch simulac² se projevily jist® 

chyby. PŚi prvn² simulaci doġlo kr§tce po zaļ§tku k technickĨm probl®mŢm a na 15 minut musela bĨt 

simulace pŚeruġena. Z§roveŔ foukal silnĨ v²tr a ļ§st deġŠov® sr§ģky dopadla mimo testovanou plochu. 

T²m by se daly vysvŊtlit niģġ² hodnoty povrchov®ho odtoku, neģ bylo oļek§v§no v porovn§n² se tŚet² 

simulac². 

PŚi druh® simulaci nefungoval sp²naļ u ļtvrt® trysky a nebylo moģno prġet pŚeruġovanŊ. Proto 

probŊhla simulace pŚi dvojn§sobn®m prŢtoku trysek, neģ pŚi prvn² simulaci.  

TŚet² simulace byla provedena jak na ploġe s vegetac², tak na ¼horov® ploġe. Takto proveden® 

mŊŚen² je moģn® pouģ²t pro vĨpoļet C faktoru, kterĨ se spoļ²t§ jako pomŊr ztr§ty pŢdy z plochy 

s vegetac² ku ¼horov® ploġe.[5] Na zkoum§n² vlivu vegetace na objem povrchov®ho odtoku, kterĨ je 

hlavn²m pŚedmŊtem tohoto ļl§nku, se pouģ²t ned§. ĻerstvŊ nakypŚen§ pŢda je velmi propustn§, a proto 

je n§stup povrchov®ho odtoku o osm minut pozdŊji, neģ na ploġe s vegetac². Infiltrace se uplatŔuje po 

celou dobu simulace, a tak povrchovĨ odtok dosahuje niģġ²ch hodnot, neģ z plochy s vegetac². 

4 ZĆVŉR 

Aļkoliv se zat²m na vĨsledc²ch ze simulac² mobiln²m deġŠovĨm simul§torem uk§zalo velk® 

mnoģstv² chyb pŚi mŊŚen², je do budoucna tato metoda zkoum§n² ochrann®ho ¼ļinku vegetace 

vhodnŊjġ², neģ mŊŚen² na stabiln²ch erozn²ch ploch§ch. D²ky stejn® intenzitŊ simulovan®ho deġtŊ a 

zn§m® poļ§teļn² vlhkosti se mŢģe vliv vegetace l®pe projevit. Na druhou stranu jsou simulace velmi 

ļasovŊ n§roļn® a je zapotŚeb² i velk® mnoģstv² pracovn²ch sil, ļ²mģ se tato mŊŚen² velmi prodraģuj². 

 

PodŊkov§n²: Tento pŚ²spŊvek vznikl s podporou projektu SGS OHK1-013/11 ĂExperiment§ln² 

vĨzkum sr§ģko-odtokovĨch a erozn²ch procesŢñ a projektu COST LD11031 ĂPovodŔov® 

charakteristiky malĨch povod²ñ. 
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BOBB ï SOFTWARE PRO POSOUZENĉ EROZNĉ OHROĢENOSTI POMOCĉ RUSLE 

BOBB - SOFTWARE FOR WATER EROSION RISK ASSESMENT BY RUSLE 

Jan Dev§tĨ
1
, Peter Strauss

2
 

Abstract 

Software BoBB was developed at Institut f¿r Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt 

(Petzenkirchen, Austria) as a part of projekt Interreg financed by European Regional Development 

Fund. The software is primarily designated for consultation and advisory purposes for farmers in 

Upper Austria. The software implements Revised Universal Soil Loss Equation model and provides an 

easy-to-use tool for quick estimate of soil loss and allows modeling of organizational soil protection 

measures, conservation tillage systems and cover-crops. The ease and quickness of a single model run 

makes the software ideal for modeling of alternate scenarios. The paper presents the software 

structure, process of computation, user interface, inputs and outputs. The possibility to use the 

computation core to calculate time development of other values is discussed. 

Keywords 

soil loss, soil erosion model, RUSLE, Revised Universal Soil Loss Equation, JAVA software 

1 ĐVOD 

V r§mci projektu Interreg financovan®ho Fondem pro region§ln² rozvoj Evropsk® unie vznikl 

poģadavek na vytvoŚen² softwarov®ho n§stroje pro rychl® a snadn® posouzen² erozn² ohroģenosti. 

Đļelem aplikace je usnadnŊn² poradn² praxe pro zemŊdŊlce, kteŚ² maj² z§jem o dotace spojen® 

s protierozn² ochranou. Tento software byl vyvinut a naprogramov§n v Institut f¿r Kulturtechnik und 

Bodenwasserhaushalt, Petzenkirchen. DŢraz byl kladen na moģnost modelov§n² vlivu organizaļn²ch 

protierozn²ch opatŚen², zejm®na ochrannĨch meziplodin a ġetrnĨch zpŢsobŢ obdŊl§v§n². Hlavn² 

pŚedpokl§dan§ skupina uģivatelŢ jsou lid® se z§kladn² znalost² struktury vstupn²ch hodnot Univerz§ln² 

rovnice ztr§ty pŢdy (USLE), nikoliv vġak na ¼rovni jejich z²sk§v§n², vĨpoļtu a ovŊŚov§n². 

Jedn²m ze z§kladn²ch poģadavkŢ na vĨslednĨ produkt byla tak® dostupnost co nejvŊtġ²mu poļtu 

uģivatelŢ, a proto byl software naprogramov§n v jazyce JAVA, kterĨ umoģŔuje spouġtŊn² nez§visle na 

operaļn²m syst®mu.  

2 POUĢITħ EROZNĉ MODEL A JEHO IMPLEMENTACE  

Software BoBB (n§zev odvozen z nŊmeck®ho ĂBodenerosion, Beratung, Berechnungñ - Eroze 

pŢdy, poradenstv², vĨpoļet) implementuje erozn² model Revidovan§ univerz§ln² rovnice ztr§ty pŢdy 

(RUSLE). Tento erozn² model vych§z² z pŢvodn² Univerz§ln² rovnice ztr§ty pŢdy (USLE) a rozġiŚuje 

moģnosti vĨpoļtu o ļasovou definici osevn²ho postupu, pŚi zachov§n² definice a zpŢsobu vĨpoļtu 

ostatn²ch erozn²ch faktorŢ. VĨpoļet ztr§ty pŢdy je v aplikaci doplnŊn o jednoduchĨ vĨpoļet mnoģstv² 

fosforu transportovan®ho do vodn²ho toku podle [4]. 

2.1 RUSLE 

RUSLE je empirickĨ nedistribuovanĨ erozn² model pro vĨpoļet dlouhodob® prŢmŊrn® ztr§ty pŢdy 

na definovan®m odtokov®m profilu pozemku. VĨpoļet RUSLE je prov§dŊn po 15 denn²ch ļasovĨch 

¼sec²ch, kde pro kaģdĨ ¼sek je zvl§ġŠ definov§na erozn² ¼ļinnost sr§ģek a ta je pouģita jako v§ha pro 

vĨpoļet C faktoru. [1] 
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2
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Chyba! Nenalezen zdroj odkazŢ. uv§d² z§kladn² rovnici pro vĨpoļet ztr§ty pŢdy pomoc² 

(R)USLE, Chyba! Nenalezen zdroj odkazŢ. pak zpŢsob vĨpoļtu C faktoru RUSLE. 

PCLSKRA ÖÖÖÖ=       (1) 

  

kde: A ï dlouhodob§ prŢmŊrn§ ztr§ta pŢdy [t.ha
-1
.rok

-1
] 

 R ï faktor erozivity deġtŊ [MJ.mm.ha
-1
.h

-1
.rok

-1
] 

 K ï faktor erodibility pŢdy [t.ha.h.ha
-1
.MJ

-1
.mm

-1
]  

 LS ï faktor d®lky a sklonu svahu [-] 

 C ï faktor porostu a obhospodaŚov§n² [-] 

 P ï faktor protierozn²ch opatŚen² [-] 
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kde: EIi ï erozivita deġtŊ za interval i 

 SLRiï Ăsoil loss ratioñ pod²l ztr§ty pŢdy v intervalu i 

 n ï celkovĨ poļet uvaģovanĨch intervalŢ  

 

VĨpoļet SLR je d§le sloģen ze subfaktorŢ reprezentuj²c²ch jednotliv® vlivy na ochrannĨ ¼ļinek 

vegetace. Pro zpŢsob vĨpoļtu jednotlivĨch subfaktorŢ odkazuji na [1]. 

iiiiii SMSRPLUSCCCSLR ÖÖÖÖ=      (3) 

  

kde: CCi ï subfaktor zakryt² povrchu porostem 

 SCi ï subfaktor zakryt² povrchu rostlinnĨmi zbytky 

 PLUi ï subfaktor pŚedchoz²ho vyuģ²v§n² pozemku 

 SRi ï subfaktor drsnosti pŢdy 

 SMi ï subfaktor vlhkosti pŢdy 

2.2 Implementace modelu 

Software BoBB vyuģ²v§ vĨpoļetn²ch vztahŢ modelu RUSLE, ale prov§d² vĨpoļet v 1 denn²m 

kroku. DŢvodem nen² zpŚesnŊn² vĨpoļtu, kter® je v pŚ²padŊ empirick®ho modelu diskutabiln², ale 

usnadnŊn² automatizace vĨpoļtu a zvĨġen² flexibility vĨpoļetn²ch algoritmŢ. NŊkter® rovnice pro 

vĨpoļet jednotlivĨch subfaktorŢ musely bĨt z tohoto dŢvodu m²rnŊ modifikov§ny, bylo vġak ovŊŚeno, 

ģe vĨsledn® hodnoty jsou stejn®.  

Do vĨpoļtu nen² zahrnut faktor protierozn²ch opatŚen² (P v Chyba! Nenalezen zdroj odkazŢ.). 

Subfaktor vlhkosti pŢdy (SM v Chyba! Nenalezen zdroj odkazŢ.) je ve zdrojov® publikace [1] velmi 

povrchnŊ definov§n a pro lepġ² pŚehlednost vĨsledkŢ byl z vĨpoļtu vypuġtŊn. 

3 STRUKTURA PROGRAMU  

Aplikace BoBB je naprogramov§na v jazyce JAVA
 TM

 spoleļnosti Oracle
È
, kterĨ je striktnŊ 

objektovŊ orientovanĨm jazykem a je nez§vislĨ na platformŊ. To znamen§, ģe je moģn® vĨsledn® 

aplikace spouġtŊt na jak®mkoliv operaļn²m syst®mu, pro kterĨ je k dispozici Java Runtime 

Environment, coģ jsou v souļasnosti vġechny nejpouģ²vanŊjġ² operaļn² syst®my pro osobn² poļ²taļe. 

Z poģadavku na co nejvŊtġ² zjednoduġen² zad§v§n² vstupn²ch parametrŢ vyplynulo striktn² 

oddŊlen² vstupŢ zad§vanĨch uģivatelem od pokroļilĨch vstupn²ch parametrŢ klimatu, vegetace, pŢd a 

technologickĨch operac². Nalezen² a ovŊŚen² pokroļilĨch vstupn²ch parametrŢ je tak zcela v intenci 
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poskytovatele software a bŊģnĨ uģivatel pouze sestavuje soubor vstupŢ z dostupnĨch poloģek. 

Aplikaci tedy tvoŚ² tŚi hlavn² souļ§sti: grafick® uģivatelsk® rozhran², vĨpoļetn² j§dro a soubory 

vstupn²ch parametrŢ. 

 

Obr. 1 Blokov® sch®ma struktury aplilkace 

3.1 VĨpoļetn² j§dro aplikace 

VĨpoļetn² j§dro aplikace sest§v§ ze souboru objektovĨch tŚ²d, kter® zajiġŠuj² sestaven² vstupŢ, 

vĨpoļet d²lļ²ch faktorŢ a subfaktorŢ a z§roveŔ prŢbŊģnŊ kontroluj² spr§vnost uģivatelskĨch vstupŢ. 

J§dro je pŚipraveno pro pŚ²padn® pŚid§v§n² dodateļnĨch modulŢ pro alternativn² zpŢsoby vĨpoļtu 

faktorŢ nebo subfaktorŢ. 

3.2 Uģivatelsk® rozhran² 

BoBB m§ grafick® uģivatelsk® rozhran² zaloģen® na frameworku Swing, kter® m§ charakter 

dialogovĨch oken a konkr®tn² vzhled je odvozen od nativn²ho designu operaļn²ho syst®mu, na kter®m 

je aplikace spuġtŊna. Vġechna dialogov§ okna obsahuj² v prav® ļ§sti n§povŊdu pro editaci pol² 

v dan®m oknŊ a ovl§dac² tlaļ²tka pro zavŚen² okna s nebo bez uloģen² editovanĨch hodnot. 

3.2.1 Z§kladn² obrazovka 

Z§kladn² obrazovka obsahuje tlaļ²tka pro pŚ²stup do dialogovĨch oken pro zad§v§n² jednotlivĨch 

skupin vstupn²ch parametrŢ a z§roveŔ graficky indikuj²c²ch pŚipravenost danĨch vstupŢ k vĨpoļtu. 

D§le obsahuje tlaļ²tko pro spuġtŊn² vĨpoļtu a plochu, kde jsou zobrazov§ny vĨsledky posledn²ho 

proveden®ho vĨpoļtu. 

V horn² ļ§sti se nal®z§ menu pro operaci se souborem, export dat a informace o aplikaci. V doln² 

ļ§sti pak stavovĨ Ś§dek zobrazuj²c² informace o prŢbŊhu a pŚ²padnĨch chyb§ch vĨpoļtu a naļ²t§n² 

vstupn²ch souborŢ. Rozpracovan® nastaven² vstupŢ je moģn® kdykoliv uloģit pro pozdŊjġ² pouģit². 
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Obr. 2 Z§kladn² obrazovka aplikace 

3.2.2 VĨbŊr klimatick®ho regionu 

Pro vĨpoļet pomoc² RUSLE jsou kromŊ erosivity sr§ģek a jej² denn² distribuce potŚeba jeġtŊ denn² 

sr§ģkov® ¼hrny a denn² prŢmŊrn® teploty. Vġechny tyto hodnoty jsou definov§ny v r§mci souborŢ 

vstupn²ch parametrŢ a uģivatel pouze vyb²r§ z dostupnĨch regionŢ. 

 

Obr .3 Dialogov® okno vĨbŊru klimatick® oblasti 

3.2.3 Volba erodibility pŢdy 

Erobilitu pŢdy mŢģe uģivatel definovat tŚemi moģnĨmi zpŢsoby: 

¶ podle strukturn² tŚ²dy (klasifikace rakousk® bonitace pŢd - Finanzbodenschªtzung) [3] 

¶ podle obsahu dvou zrnitostn²ch frakc² 

¶ zad§n² hodnoty K faktoru z jin®ho zdroje 

Implementace dalġ²ho zpŢsobu vĨpoļtu erodibility pŢdy je moģn§. 
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Obr. 4 Dialogov® okno definice erodibility pŢdy s rozkreslenĨmi moģnostmi 

3.2.4 Đprava tvaru svahu 

Tvar svahu je definov§n podle pŢvodn²ho zpŢsobu pouģit®ho jiģ v USLE [2] a to jako 

charakteristickĨ odtokovĨ profil s nepravidelnĨm sklonem. Uģivatel m§ moģnost zadat libovolnĨ 

poļet segmentŢ s konstantn²m sklonem, kter® dohromady tvoŚ² svah. Jednotliv® segmenty jsou 

definov§ny svoj² horizont§ln² d®lkou a sklonem. 

 

Obr. 5 Dialogov® okno ¼pravy tvaru svahu 

3.2.5 Đprava osevn²ho pl§nu 

Definice osevn²ho pl§nu je nejkompexnŊjġ²m souborem uģivatelskĨch vstupŢ. Uģivatel mŢģe do 

osevn²ho pl§nu vloģit libovolnĨ poļet plodin, a to jak vĨbŊrem z pŚeddefinovanĨch, tak vytvoŚit 

novou. V tomto kontextu se plodinou rozum² Ăcrop-managementñ, tedy pŊstovan§ plodina i se 

souborem technologickĨch operac², kter® jsou s jej²m pŊstov§n²m spojeny.  
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Obr. 6 Dialogov® okno ¼pravy osevn²ho pl§nu 

Sled a ļasov§n² technologickĨch operac² je moģn§ d§le podrobnŊ upravovat. PŚid§vat 

technologick® operace a jejich ļasov§n². řazen² operac² je prov§dŊno automaticky na z§kladŊ 

zvolen®ho data. Pro jednoznaļnost ļasov®ho urļen² pŚi definici ozimĨch plodin a ochrannĨch 

meziplodin je moģn® zvolit datum ĂnapŚesrokñ. 

 

Obr. 7 Dialogov® okno podrobn® editace plodiny 
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3.2.6 VĨpoļet transportu fosforu 

Pro pozemky, kter® soused² s vodn²m tokem, mŢģe bĨt vĨpoļet ztr§ty pŢdy doplnŊn i o vĨpoļet 

mnoģstv² transportovan®ho fosforu do toku podle [4] v z§vislosti na ġ²Śce vegetaļn²ho p§su 

(vzd§lenost hrany pozemku od bŚehu toku), ġ²Śce pŚes kterou odtok z pole proud², ploġe pozemku 

(resp. ploġe charakterizovan® definovanĨm profilem) a obsahu fosforu v pŢdŊ. 

3.3 Soubory vstupn²ch parametrŢ 

Mnoģina vstupn²ch parametrŢ modelu je pomŊrnŊ rozs§hl§ a jej² naplnŊn² je komplikovanou a 

ļasovŊ n§roļnou ¼lohou. D§le je uveden struļnĨ pŚehled potŚebnĨch parametrŢ: 

¶ klimatick§ oblast 

¶ ļasovŊ konstantn²: R-faktor; sr§ģkovĨ ¼hrn 

¶ ļasovŊ promŊnn®: ļasov§ distribuce erozivity sr§ģek; ļasov§ distribuce sr§ģek; prŢmŊrn§ denn² 

teplota 

¶ plodiny 

¶ ļasovŊ konstantn²: koeficient rozkladu biomasy; drsnost povrchu pŚi pln®m vzrŢstu a dalġ²ch 5 

¶ ļasovŊ promŊnn®: mnoģstv² biomasy; mnoģstv² biomasy koŚenŢ; Ăcanopy coverñ; vĨġka dopadu 

kapky 

¶ technologick® operace 

¶ typ operace; poļ§teļn² drsnost povrchu; hloubka prom²ch§n² pŢdy; mnoģstv² zbytkŢ 

zanechanĨch na povrchu a dalġ² 3 

¶ definice pŢd pro ĂFinanzbodenschªtzungñ 

¶ p§ry hodnot: strukturn² tŚ²da - K-faktor  

¶ konstanty vĨpoļtŢ 

¶ konstanty vĨpoļetn²ch rovnic vhodn® pro vyjmut² ze vzorcŢ pro usnadnŊn² pŚ²padn®ho 
ĂdolaŅov§n²ñ : drsnost povrchu ¼horu, optim§ln² sr§ģkovĨ ¼hrn pro rozklad biomasy a dalġ²ch 7 

 

Protoģe je upravov§n² hodnot parametrŢ a doplŔov§n² o dalġ² plodiny, operace a klimatick® oblasti 

oļek§vateln®, jsou vġechny tyto parametry uloģeny v souborech .csv, kter® je snadn® v pŚ²padŊ potŚeby 

otevŚ²t a editovat. Prvotn² naplnŊn² bylo provedeno jednak z ¼dajŢ dostupnĨch ve zdrojov® publikaci 

[1], z m²stn²ch dlouhodobĨch z§znamŢ meteorologickĨch veliļin, ale tak® z modelu STOTRASIM. 

3.4 VĨstupy 

Z§kladn² vĨstupy z vĨpoļtu jsou zobrazeny pŚ²mo na z§kladn² obrazovce. D§le je moģn® 

vypoļten® hodnoty i s rekapitulac² sestaven² vstupŢ exportovat do souboru .csv. Pro potŚeby podrobn® 

kontroly prŢbŊhu vĨpoļtu je moģn® exportovat i pokroļil® vĨsledky, kde jsou uvedeny mezivĨsledky 

vĨpoļtu pro jednotliv® subfaktory C faktoru pro vġechny vĨpoļetn² kroky - dny v prŢbŊhu jednoho 

cyklu osevn²ho pl§nu. 

4 PřĉKLAD VħPOĻTU ĻASOV£HO VħVOJE C FAKTORU  

D§le je uveden pŚ²klad tŚ² alternativn²ch zpŢsobŢ obdŊl§v§n² kukuŚice. VĨsledn§ vypoļten§ 

hodnota C faktoru je uvedena pod tabulkou, Graf 1 zn§zorŔuje ļasovĨ prŢbŊh SLR (poļ§tek ļasov® 

osy je v den zaset² kukuŚice).  

konvenļn² obdŊl§v§n² s orbou po 

sklizni 

bezorebn® obdŊl§v§n²  se zaoranou meziplodinou 

20.4. vl§ļen² - br§ny, hloubka 5 cm 15.4. podm²tka, hloubka 10 cm 20.4. vl§ļen² - br§ny, hloubka 5 cm 

1.5. zaset² kukuŚice 20.4. vl§ļen² - br§ny, hloubka 5 cm 1.5. zaset² kukuŚice 

31.8.  sklizeŔ 1.5. zaset² kukuŚice 31.8.  sklizeŔ 
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1.10. orba, hloubka 20 cm 31.8.  sklizeŔ 7.9. podm²tka 

  15.4. podm²tka, hloubka 15 cm 14.9. zaset² meziplodiny 

    15.4. orba, hloubka 20 cm 

C faktor = 0,26 C faktor = 0,19 C faktor = 0,18 

 

Graf 1 PrŢbŊh hodnot SLR v prŢbŊhu jednoho cyklu osevn²ho pl§nu 

5 ZĆVŉR 

Prezentovan§ aplikace je st§le ve vĨvoji a bude upravov§no jak vĨpoļetn² j§dro podle potŚeb a 

pŚipom²nek uģivatelŢ a zadavatele, tak doplŔov§ny a zpŚesŔov§ny soubory vstupn²ch parametrŢ. Uģ 

nyn² je ale uģiteļnĨm n§strojem pro rychlĨ odhad erozn² ohroģenosti a porovn§n² efektŢ organizaļn²ch 

protierozn²ch opatŚen². Aplikace skĨt§ potenci§l pro rozġiŚov§n² moģnost² vĨpoļtu jednotlivĨch 

faktorŢ i pro vytvoŚen² distribuovan® formy napŚ²klad kombinac² s n§stroji GIS. Algoritmy pro 

vĨpoļet ļasov®ho vĨvoje faktoru plodiny a hospodaŚen² je moģn® d§le rozġ²Śit pro vĨpoļet 

libovolnĨch veliļin v z§vislosti na definici sledu technologickĨch operac², napŚ²klad objemov® 

hmotnosti nebo p·rovitosti pŢdy. Podm²nkou je pouze znalost dopadu proveden² technologick® 

operace na danou veliļinu a analytickĨ vztah n§sledn®ho ļasov®ho vĨvoje v z§vislosti na klimatickĨch 

veliļin§ch. 
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TOXICK£ KOVY V NĆDRĢĉCH S EXTENZIVNĉM RYBOCHOVEM NA ĐZEMĉ PRAHY 

TOXIC METAL IN RESERVOIRS WITH EXTENSIVE FISH FARMING FROM PRAGUE 

Lucie Doleģalov§
1
, Dana Kom²nkov§

2
 

Abstract 

The aim of this paper is to explore toxic metals contamination in ecosystems of Prague's reservoirs 

with extensive fish farming. The reservoirs are affected by different types of urban drainage. The 

content of toxic metals was observed in water, sediment and fish. These three components of the 

ecosystem provide very important information about the fate of metals in the ecosystem, while content 

of toxic metals (TM) in water provides information about the current load and acute risk, the content 

of toxic metals in the sediment shows a long-term load and chronic risk, and content of toxic metals in 

fish shows the level to which the aquatic biota is loaded from the environment. The basic physico-

chemical parameters of water quality affecting the properties of metals, as well as their behaviour were 

identified. The reservoirs are affected by different types of urban drainage in different scale. The 

different types of urban drainage affect not only the level of toxic metals entering the aquatic 

environment, but also the fate of toxic metals in the affected environment. Although toxic metals in 

fish meat meet legislation requirements, it is necessary to continue in the monitoring, because results 

from other fish parts (such as liver, heart, bones, kidney, fins and scales) indicate a strong 

accumulation of toxic metals in aquatic biota. This work is important to assess the ecological and 

sanitary risk of toxic metals in fish biomass, especially because fish from most of the reservoirs are 

used for human consumption. The highest load with toxic metals was monitored in the case of the 

ponds KyjskĨ, Strnad and the retention reservoirs StodŢleckĨ N3 and H§jeckĨ RN3.  

Keywords 

Fish, sediments, toxic metals, reservoirs, extensive fish farming 

1 ĐVOD 

S postupnĨm narŢst§n²m n§rokŢ lidsk® spoleļnosti a rozvojem modern² techniky prudce stoup§ 

produkce i spotŚeba kovŢ. Klasick® barevn® kovy nach§zej² nov§ uplatnŊn², plat² to zejm®na pro 

hlin²k, olovo, mŊŅ, nikl, chr·m a dalġ². Tento rŢst spotŚeby spoleļnŊ s vlastnostmi kovŢ (persistenc² a 

nedegrabilitou) zpŢsobuje zvyġov§n² jejich koncentrac² ve sloģk§ch ģivotn²ho prostŚed². Zvyġuj²c² se 

koncentrace kovŢ mohou vyvolat v§ģnĨ hygienickĨ probl®m. Pr§ce se vŊnuje obsahu toxickĨch kovŢ 

ve tŚech sloģk§ch vodn²ho prostŚed² (voda, sedimenty a ryby), ļ²mģ podchycuje koncentrace toxickĨch 

kovŢ nav§zan® na pevnou matrici, rozpuġtŊn® nebo suspendovan® ve vodn²m prostŚed² a vstŚeban® do 

vodn² bioty z vody nebo z potravn²ho ŚetŊzce. Sedimenty n§drģ² se ļasto st§vaj² rezervo§rem 

toxickĨch l§tek, neboŠ se tyto l§tky po vstupu do vodn²ho prostŚed² rychle v§ģou na pevn® ļ§stice a 

sedimentuj². PŚestoģe vazba toxickĨch l§tek na pevnou ļ§stici sniģuje jejich biologickou dostupnost a 

toxicitu, mohou se pŚi zmŊn§ch okoln²ho prostŚed² uvolŔovat zpŊt do vodn²ho sloupce. Biodostupnost 

i mobilitu toxickĨch kovŢ silnŊ ovlivŔuj² fyzik§lnŊ-chemick® vlastnosti sedimentŢ a vodn²ho prostŚed² 

[1], [2], [3], kter® mohou bĨt vyvol§ny pr§vŊ prvky mŊstsk®ho odvodnŊn². 
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2 MATERIĆL A METODY 

2.1  N§drģe s extenzivn²m a intenzivn²m chovem ryb 

Extenzivn² chov ryb pŚedpokl§d§ tzv.ñnorm§ln²ñ (nezhuġtŊnou) ryb² obs§dku. Poļet ryb v n§drģi 

je pŚizpŢsoben jej² pŚirozen® ¼ģivnosti a mnoģstv² pŚirozenŊ se vyskytuj²c² potravn² nab²dky (vodn² 

bezobratl², rostliny a dalġ²). Produkce je z²sk§v§na bez dokrmov§n² a hnojiv. VĨnosnost je podstatnŊ 

niģġ² neģ u intenzivn² produkce, ale je tak® m®nŊ energeticky n§roļnŊjġ².  

Naopak intenzivn² chov ryb je typickĨ zhuġtŊnou ryb² obs§dkou = vysok§ koncentrace ryb na 

jednotku plochy (objemu vody). VĨhodami jsou ¼spora plochy, vysok§ produkce na jednotku objemu, 

kontrola jakosti potravy. NevĨhodami jsou nutnost dokrmov§n², kontrola a ¼prava podm²nek prostŚed² 

z§kladn² chemie, potŚeba kontinu§ln²ho pŚ²toku kvalitn² vody v dostateļn®m mnoģstv². Vysok§ 

n§roļnost chovu ļasto s pouģit²m techniky a automatizace.  

2.2  OdbŊry vzorkŢ 

Praģsk® n§drģe (podrobnĨ vĨļet s kr§tkou charakteristikou je uveden v tabulce 1), na nichģ pr§ce 

prob²hala, byly vyb²r§ny podle podzimn²ch vĨlovŢ poŚ§danĨch praģskĨmi ryb§Śi, tak aby leģely na 

rŢznĨch praģskĨch vodoteļ²ch a mŊly rŢzn® z§kladn² parametry. D§le byla sledov§na lokalita n§drģe a 

moģn® zdroje zneļiġtŊn². Vġechny typy vzorkŢ sediment i voda byly odeb²r§ny jako smŊsnĨ vzorek na 

nŊkolika m²stech n§drģe. 

Vzorky sedimentŢ z praģskĨch n§drģ² s extenzivn²m chovem ryb, byly vģdy odeb²r§ny na podzim 

v dobŊ vĨlovu z nŊkolika m²st n§drģe v letech 2009, 2010 a 2011 z povrchov® vrstvy dnov®ho 

sedimentu a d§le nŊkolikr§t za rok (2010, 2011) se vzorky vody (sediment odeb²r§n ze bŚehu na 

nŊkolika m²stech). Vzorky byly odeb²r§ny z dvan§cti praģskĨch n§drģ² s extenzivn²m chovem ryb. 

OdbŊr sedimentŢ byl prov§dŊn plastovou nabŊraļkou do plastov® n§doby, aby nedoġlo k neģ§douc² 

druhotn® kontaminaci kovy. 

NĆDRĢ VODNĉ TOK TYP ĐĻEL OBJEM m
3
 

H§jeckĨ RN3 H§jeckĨ potok prŢtoļn§ RN, KT, CHR 16 000 

RN HornomŊcholupsk§  MŊcholupskĨ p. prŢtoļn§ RN, KT 6 760 

KyjskĨ rybn²k Rokytka prŢtoļn§ RN, CHR, KT 455 480 

Mil²ļov RN R4 Mil²ļovskĨ potok prŢtoļn§ RN, CHR 29 507 

MotolskĨ R1 MotolskĨ potok boļn²  CHR, KT 10 914 

MotolskĨ R3 MotolskĨ potok boļn² CHR, KT 5 394 

PoļernickĨ VelkĨ rybn²k Rokytka prŢtoļn§ KT, BIO, CHR, RN 310 000 

RN Jiviny Litovicko-Ġ§reckĨ potok prŢtoļn§ RN, CHR, BIO 138 000 

RN Koġ²kovskĨ R3 Koġ²kovskĨ potok prŢtoļn§ RN,CHR, KT 13 674 

RN Koġ²kovskĨ R4 Koġ²kovskĨ potok prŢtoļn§ RN, CHR, KT 7 843 

RN StodŢlky N3 ProkopskĨ potok prŢtoļn§ RN, KT, CHR 25 750 

Rybn²k Strnad Litovicko-Ġ§reckĨ potok prŢtoļn§ BIO, RN, KT 114 015 

Tab. 1 Zkouman® n§drģe a jejich charakteristika 

Vzorky ryb byly z²sk§ny od ryb§ŚŢ pŚi podzimn²ch vĨlovech z praģskĨch n§drģ², jejichģ podrobnĨ 

vĨļet a kr§tk§ charakteristika je v tabulce 1. Tento ĂodbŊrñ byl prov§dŊn v letech 2009, 2010, 2011 

(vģdy jen nŊkter® n§drģe, kde byl prov§dŊn vĨlov). Jednotliv® druhy ryb z²skan® z praģskĨch n§drģ² 

jsou uvedeny v tabulce 2.  

OdbŊr vody byl prov§dŊn nŊkolikr§t roļnŊ v letech 2010, 2011. Vzorky vody byly odeb²r§ny do 

plastovĨch vzorkovnic. Vzorky vody urļen® na analĨzu toxickĨch kovŢ do transparentn²ch plastovĨch 

100 ml lahviļek a vzorky urļen® na analĨzu z§kladn² chemie do netransparentn²ch 100ml lahviļek.  
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DRUH ĻELEń POTRAVA KS 

Kapr obecnĨ Kaprovit² bentos, drobn² ģivoļichov® 5 

Karas obecnĨ  Kaprovit² rostliny, drobn² ģivoļichov® 5 

Hrouzek obecnĨ Kaprovit² rostliny, drobn² ģivoļichov®, vodn² hmyz 3 

Ouklejka Kaprovit² rostliny, drobn² ģivoļichov®, vodn² hmyz 30 

Okoun Ś²ļn² Okounovit² drobn² ģivoļichov®, drobn® rybky 4 

Plotice obecn§ Kaprovit² plankton, rostliny, drobn² ģivoļichov® 4 

L²n obecnĨ Kaprovit² rostliny, drobn² ģivoļichov® 2 

Cejnek malĨ Kaprovit² plankton, bentos, rostliny 1 

Ġtika obecn§ Ġtikovit² vĨġe uveden® druhy ryb 2 

Amur Kaprovit² zooplankton, rostliny, vl§knit® Śasy 1 

Tab. 2 Zkouman® druhy ryb a jejich kr§tk§ charakteristika 

2.3  Zpracov§n² vzorkŢ 

Sedimenty i ļ§sti ryb byly nejprve zmraģeny a n§slednŊ suġeny lyofilizac² v zaŚ²zen² CHRIST 

ALFA 1-4 tzv. ĂvakuovĨm vymrazov§n²m, kter® je zaloģeno na sublimaci zmrzl® vody pŚi n²zk®m 

tlaku a teplotŊ. Jeho vĨhoda spoļ²v§ v tom, ģe pŚi n² nedoch§z² k pŚ²m®mu pŚechodu vody z kapaln®ho 

do plynn®ho skupenstv², coģ je v mnohĨch pŚ²padech pŚ²ļina poġkozen² suġen®ho materi§lu a ztr§ty 

ļ§sti analytu. 

Vzorky sedimentŢ byly zbaveny hrubĨch ļ§stic (kameny, vŊtve apod.) pomoc² nekovov®ho s²ta. 

Separace do jednotlivĨch frakc² byla prov§dŊna na nylonovĨch s²tech o velikostech ok 0,609, 0,206, 

0,061mm. D§le bylo ztr§tou ģ²h§n²m zjiġtŊno mnoģstv² l§tek v suġinŊ, kter® tŊkaj² nebo se spaluj² pŚi 

teplotŊ do 550ÁC, tedy organickĨ pod²l sedimentu (OP 550). Takto upraven® vzorky sedimentŢ a ryb 

byly mineralizov§ny za tlaku, smŊs² kyseliny dusiļn® a peroxidu vod²ku v mikrovlnn®m zaŚ²zen² Ethos 

Plus (Milestone) [4] v takto z²skanĨch vzorc²ch byl stanoven obsah vybranĨch toxickĨch kovŢ 

atomovou absorpļn² spektrometri² (AAS) na pŚ²stroji Solaar S, na minim§lnŊ dvou paraleln²ch 

stanoven²ch u sedimentŢ, u ryb pouze na jednom stanoven² (nedostatek vzorku). 

Obsah sledovanĨch kovŢ v sedimentu byl vyhodnocen dle Metodick®ho pokynu Ministerstva 

ģivotn®ho prostredia SR, z 27. augusta 1998 ļ.549/98-2 [5], konkr®tnŊ Target Value-c²lov§ hodnota 

(TV), coģ je koncentrace se zanedbatelnĨm rizikem a Maximum Permissible Concentration (MPC), 

koncentrace s pravdŊpodobnĨm rizikem. Vyhodnocen² koncentrac² kovŢ ve vzorc²ch ryb bylo 

provedeno dle Evropsk® smŊrnice 466/2001, kter§ stanovuje maxim§lnŊ pŚijateln® koncentrace 

nŊkterĨch toxickĨch kovŢ v ļerstv® biomase ryb pro lidskou spotŚebu. 

Vzorky vody urļen® na analĨzu toxickĨch kovŢ byly ihned po pŚevozu do laboratoŚe stabilizov§ny 

pŚid§n²m 1ml HNO3 (67%) a pak skladov§ny v chladu a temnu aģ do analĨzy na atomov®m 

absorpļn²m spektrometru (SolaarS). Vzorky vody urļen® pro analĨzu z§kladn² chemie byly 

zpracov§ny ihned po pŚ²jezdu do laboratoŚe. RozpuġtŊnĨ kysl²k (DO), konduktivita a pH byly 

stanoveny pŚ²mo v ter®nu pŚ²strojem Hach a ter®nn²mi sondami. Z§kladn² chemick® parametry jako 

fosf§ty (P-PO4), amoniak§ln² dus²k (N-NH4), dusiļnanovĨ dus²k (N-NO3), dusitanovĨ dus²k (N-NO2), 

celkovĨ organickĨ uhl²k (TOC), chemick§ spotŚeba kysl²ku (CHSK) a chloridy (Cl
-
) byly stanoveny 

v laboratoŚi pomoc² kyvetovĨch testŢ (Hach-Lange). 

Obsah sledovanĨch z§kladn²ch chemickĨch parametrŢ a kovŢ ve vzorc²ch vody byly vyhodnoceny 

podle NaŚ²zen² vl§dy ĻR ļ. 23/2011 Sb. ze dne 22. prosince 2010, kterĨm se mŊn² naŚ²zen² vl§dy ļ. 

61/2003 Sb. o ukazatel²ch a hodnot§ch pŚ²pustn®ho zneļiġtŊn² povrchovĨch vod a odpadn²ch vod, 

n§leģitostech povolen² k vypouġtŊn² odpadn²ch vod do vod povrchovĨch a do kanalizac² a o citlivĨch 

oblastech, ve znŊn² naŚ²zen² vl§dy ļ. 229/2007 Sb. [6] 

3 VħSLEDKY A DISKUZE 

Vzorky vody byly odebr§ny nŊkolikr§t roļnŊ (v rŢznĨch roļn²ch obdob²ch) pro analĨzu toxickĨch 

a analĨzu z§kladn²ch chemickĨch parametrŢ jako je pH, vodivost, rozpuġtŊnĨ kysl²k, amoniak§ln² 

dus²k a dalġ², kter® mohou zmŊnit toxicitu a dalġ² vlastnosti kovŢ. Studie [7], [8] ukazuj², interakce 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Sublimace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Led
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tlak
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kapalina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CFUQFjAA&url=http%3A%2F%2Feagri.cz%2Fpublic%2Fweb%2Ffile%2F105217%2Fsb0008_2011_23_2011.pdf&ei=oZsVUPijGYqj4gTyhYHADQ&usg=AFQjCNHpbjEr8dSusieWquBy7JEOayxRjA
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mezi kovy a vĨġe uvedenĨmi parametry. Z²skan® hodnoty z§kladn²ch chemickĨch a fyzik§ln²ch 

parametrŢ jsou uvedeny v tabulce 3, pro lepġ² n§zornost mezi zmŊnami v tŊchto parametrech jsou 

uvedeny minim§ln² a maxim§ln² hodnota dan®ho parametru zjiġtŊn§ na jednotlivĨch n§drģ²ch. Normy 

environment§ln² kvality (NEK) z NaŚ²zen² vl§dy ļ. 23/2011 Sb. byly pŚekroļov§ny pŚedevġ²m v tŊchto 

z§kladn²ch chemickĨch a fyzik§ln²ch parametrech: celkovĨ organickĨ uhl²k, chemick§ spotŚeba 

kysl²ku, fosf§ty, amoniak§ln² dus²k a rozpuġtŊnĨ kysl²k. Tyto parametry naznaļuj² zvl§ġtŊ vĨznamn® 

organick® zneļiġtŊn² a vysokou ¼roveŔ eutrofizace n§drģ². Organick® zneļiġtŊn² je ļastĨ probl®m 

mŊstskĨch n§drģ² jak uv§d² [9].  

N§drģ pH 
Rozp. O2 

(mg/l) 

Cond. 

(ÕS/cm) 

N-NH4
+ 

(mg/l) 

N-NO3
-

(mg/l) 

N-NO2
-

(mg/l) 

Cl-

(mg/l) 

P-PO3
+ 

(mg/l) 

CHSK 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

H§jeckĨ  

n§drģ RN3 

MAX  8.76 13.57 781 0.081 0.74 0.040 74.3 0.095 36.3 8.82 

MIN 8.07 8.4 278 0.061 0.47 0.029 31.0 0.026 13.8 6.47 

Mil²ļov  

N§drģ RN 

MAX  7.92 7.91 395 0.189 0.59 0.056 32.8 0.139 46.0 13.5 

MIN 7.46 5.63 267 0.044 0.19 0.017 18.2 0.120 21.7 10.2 

PoļernickĨ 

rybn²k 

MAX  9.1 17.12 810 0.361 2.3 0.125 84.8 0.309 59.1 18.9 

MIN 8.8 13.55 666 0.093 1.4 0.108 67.5 0.176 37.0 14.6 

KyjskĨ  

rybn²k 

MAX  8.94 17.23 877 0.054 1.89 0.115 96.2 0.276 70.6 13.5 

MIN 8.42 9.76 680 0.040 1.24 0.094 76.0 0.111 26.6 12.2 

Jiviny   

n§drģ RN 

MAX  9.42 18.56 977 0.647 2.27 0.117 118.0 0.464 54.6 15.6 

MIN 8.77 10.5 685 0.052 0.56 0.039 88.3 0.210 47.2 8.26 

StodŢleckĨ  

n§drģ N3 

MAX  8.55 10.11 1563 0.761 2.60 0.086 125.0 0.151 56.3 15.5 

MIN 7.14 8.25 545 0.165 0.67 0.061 71.1 0.010 2.8 9.28 

MotolskĨ 

rybn²k R3 

MAX  7.96 7.94 1306 0.158 1.17 0.017 238.0 0.078 27.3 36.2 

MIN 7.87 6.18 1140 0.031 0.29 0.008 161.0 0.042 19.1 5.02 

Koġ²kovskĨ 

n§drģ RN3 

MAX  8.49 7.13 1545 0.334 1.93 0.137 91.5 0.407 37.7 12.8 

MIN 6.86 5.91 330 0.096 1.14 0.075 44.5 0.021 9.2 8.54 

Koġ²kovskĨ  

n§drģ RN4 

MAX  8.79 6.14 1633 0.552 1.16 0.108 88.7 0.325 73.2 12.3 

MIN 6.89 3.61 370 0.399 0.77 0.076 49.8 0.020 5.8 7.28 

Strnad  

rybn²k 

MAX  8.1 10.93 1037 2.980 2.79 0.236 111.2 0.692 59.7 16.3 

MIN 7.84 9.4 859 0.807 2.17 0.233 94.4 0.416 38.0 13.1 

HornomŊch. 

n§drģ RN 

MAX  7.81 8.56 598 0.254 1.46 0.116 45.4 0.193 64.3 11.8 

MIN 7.32 3.06 395 0.211 0.631 0.092 31.8 0.113 35.9 8.5 

MotolskĨ 

rybn²k R1 

MAX  8.07 7.45 1480 0.118 1.39 0.035 188 0.152 32.6 10.8 

MIN 7.29 6.10 826 0.073 0.35 0.030 145 0.011 4.4 8.47 

NEK (NV 23/2011) 6-9 >9  -  0.23 5.4 0.14 150 0.15 26 10 

Tab. 3 ZjiġtŊn® maxim§ln² a minim§ln² hodnoty z§kladn²ch chemickĨch a fyzik§ln²ch parametrŢ 

Dalġ²m probl®mem by se mohly st§t aditivn² ¼ļinky a to jak mezi z§kladn²mi chemickĨmi 

parametry, tak i mezi toxickĨmi kovy. VĨsledky koncentrac² toxickĨch kovŢ ve vodŊ jsou uvedeny 

v tabulce 4. Jak je patrn® z tabulky 4, hodnoty mŊdi pŚekraļovaly stanoven® normy environment§ln² 

kvality nejļastŊji. Vysok® koncentrace mŊdi mohou m²t vliv na spoleļenstva, ekosyst®my i jednotliv® 

organismy. NapŚ²klad citliv® druhy ryb (pstruh duhovĨ) vytv§Śej² fyziologickou stresovou reakci jiģ 

pŚi velmi n²zkĨch koncentrac²ch mŊdi ve vodŊ (1,4 mg / L). MŊŅ tak® zpŢsobuje sn²ģenou produkci 

spermi² a vaj²ļek u mnoha druhŢ ryb, stejnŊ jako mortalitu n§sadovĨch vaj²ļek a menġ²ho potŊru. [10] 
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N§drģ 
Zn 

(mg/l) 

Cu 

(mg/l) 

Ni 

(Õg/l) 

Cd 

(Õg/l) 

Cr 

(Õg/l) 

Pb 

(Õg/l) 

Fe 

(mg/l) 

Mn 

(mg/l) 

Al 

(mg/l) 

H§jeckĨ  

RN3 

MAX  0.0157 0.0637 2.095 0.041 2.031 0.745 0.352 0.0321 0.107 

MIN 0.0088 0.0512 1.153 0.014 1.451 0.411 0.156 0.0123 0.087 

Mil²ļov  

RN4 

MAX  0.0156 0.0729 3.079 0.042 6.125 1.436 1.374 0.1243 0.712 

MIN 0.0094 0.0421 1.614 PMD 4.725 0.941 1.095 0.0954 0.321 

PoļernickĨ  

rybn²k 

MAX  0.0198 0.0651 5.212 0.067 5.103 0.704 0.432 0.354 0.282 

MIN 0.0063 0.0551 3.647 0.032 3.653 0.508 0.314 0.206 0.102 

KyjskĨ  

rybn²k 

MAX  0.0105 0.0637 5.367 0.012 5.641 0.727 0.151 0.1501 0.126 

MIN 0.0047 0.0474 4.095 0.007 3.452 0.478 0.074 0.1471 0.074 

Jiviny   

RN 

MAX  0.0085 0.0674 5.241 0.012 1.113 0.314 0.372 0.0685 0.124 

MIN 0.0043 0.0258 3.3862 0.004 0.941 0.288 0.124 0.0249 0.082 

StodŢleckĨ  

N3 

MAX  0.0126 0.0526 6.483 0.011 1.782 0.829 0.422 0.0823 0.151 

MIN 0.0074 0.0121 2.319 PMD 0.607 0.184 0.094 0.0361 0.734 

MotolskĨ  

rybn²k R3 

MAX  0.0075 0.0456 4.132 0.151 2.314 0.539 0.451 0.1255 0.163 

MIN 0.0021 0.0135 3.215 0.075 1.231 0.194 0.197 0.1088 0.122 

Koġ²kovskĨ 

 RN3 

MAX  0.0229 0.0599 2.647 0.001 2.745 2.117 0.508 0.1411 0.35 

MIN 0.0113 0.0112 1.777 PMD 1.834 0.529 0.245 0.0691 0.158 

Koġ²kovskĨ  

RN4 

MAX  0.0213 0.0493 2.707 0.038 2.421 3.124 0.463 0.6131 0.456 

MIN 0.0147 0.0147 2.025 0.001 1.231 0.973 0.12 0.5078 0.169 

Strnad  

rybn²k 

MAX  0.0289 0.0616 6.105 0.032 3.124 0.641 1.258 0.2027 0.664 

MIN 0.0139 0.0234 5.214 0.019 2.856 0.384 1.074 0.1298 0.343 

HornomŊch.  

n§drģ RN 

MAX  0.0346 0.0647 4.596 0.045 7.091 6.879 1.918 0.2291 1.265 

MIN 0.0197 0.0315 3.014 0.008 6.214 4.215 1.241 0.0945 0.754 

MotolskĨ 

 rybn²k R1 

MAX  0.0216 0.0456 7.947 0.003 11.723 0.513 0.463 0.1329 0.228 

MIN 0.0145 0.0133 5.505 PMD 9.247 0.246 0.096 0.0984 0.081 

NEK (NV 23/2011) 0.0920 0.014 20 0.3 18 7.2 1.0 0.3 1.0 

Tab. 3 ZjiġtŊn® maxim§ln² a minim§ln² koncentrace toxickĨch kovŢ ve vodŊ 

ZjiġtŊn® koncentrace toxickĨch kovŢ ve vzorc²ch sedimentu nevykazovaly vĨrazn® rozd²ly mezi 

roky 2009-2011, proto jsou v tabulce 4 uvedeny prŢmŊrn® hodnoty koncentrac². Obsah organickĨch 

l§tek zjiġtŊnĨch ģ²h§n²m v celkov®m dnov®m sedimentu ļinil v prŢmŊru 9%, sedimenty byly tedy 

pŚev§ģnŊ sloģeny miner§ln²mi l§tkami. Pod²l celkov®ho organick®ho uhl²ku ļinil v prŢmŊru 4,7%. 

Nejvyġġ² organickĨ pod²l ģ²h§n²m (OP) i nejvyġġ² pod²l celkov®ho organick®ho uhl²ku (TOC) byl 

zjiġtŊn u rybn²ku Strnad, jehoģ celkovĨ sediment vykazuje 23% OP a 14% TOC. Jak je patrn® z 

tabulky 4, zjiġtŊn® hodnoty vybranĨch toxickĨch kovŢ v mnoha pŚ²padech pŚekraļuj² uveden§ krit®ria 

(hodnoty v ļerven®m poli). NejļastŊji byly pŚekroļeny koncentrace zinku, mŊdi a niklu, kter® sice 

nejsou silnŊ toxick® pro lidi, ale mohou bĨt silnŊ toxick® pro nŊkter® ryby a mnoh® vodn² 

ģivoļichy.[11] 

Limitn² koncentrace pouģit® pro vyhodnocen² ryb jsou ļerp§ny ze smŊrnice EU 466/2001, kter§ 

stanovuje maxim§lnŊ pŚijateln® koncentrace nŊkterĨch toxickĨch kovŢ v ļerstv® biomase ryb pro 

lidskou spotŚebu [12]. Ze sledovanĨch prvkŢ urļuje smŊrnice pouze koncentrace kadmia a olova. 

Vzhledem k pouģit®mu limitu, je vhodn® sledovat pŚedevġ²m koncentrace v konzumovan® ļ§sti, tedy 

v mase ryb. PŚi pŚepoļ²t§n² z²skanĨch koncentrac² ze suġiny na obsah v ļerstv® hmotŊ mŢģeme 

konstatovat, ģe maso ryb vyhovuje poģadavkŢm kladenĨm smŊrnic². Tabulka 5 ukazuje zjiġtŊn® 

zat²ģen² toxickĨmi kovy v mase vybranĨch ryb, jednalo se o prŢmŊrn®ho dospŊl®ho jedince od 

kaģd®ho druhu. 
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N§drģ 
Zn 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Ni 

(mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 

Fe 

(g/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Cr 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

Al 

(g/kg) 

H§jeckĨ RN3 610 75 27 0,422 30 344 57 56,5 8,9 

HornomŊch. RN 173 61 19 0,372 10 216 38 47,1 6,9 

KyjskĨ rybn²k 326 60 32 1,542 23 950 56 54,6 17,0 

Mil²ļov RN4 310 87 27 0,412 29 420 54 43,1 8,6 

MotolskĨ R1 185 35 27 0,197 24 363 34 17,4 8,8 

MotolskĨ R3 124 83 34 0,405 27 611 39 33,3 26,7 

PoļernickĨ rybn²k 165 77 23 0,514 22 631 58 31,7 6,6 

Rybn²k Strnad 380 67 16 0,248 17 465 29 19,8 10,7 

RN Jiviny 60 18 10 0,141 9 268 14 14,8 5,8 

RN Koġ²k. R3 46 15 15 0,027 19 148 20 10,3 5,2 

RN Koġ²k. R4 194 33 14 0,348 20 233 25 26,2 13,1 

RN StodŢleckĨ 448 36 36 0,335 26 310 60 33,0 10,8 

TV/MPC(mg/kg)  140/ 620 36/  73 35/  44 0,8/ 12 - - 100/ 380 85/ 530 - 

Tab. 4 ZjiġtŊn® prŢmŊrn® koncentrace toxickĨch kovŢ v sedimentu 

VĨsledky analĨzy jednotlivĨch org§nŢ ryb, vġak nŊkter§ pŚekroļen² limitu prok§zaly. To 

poukazuje na fakt, ģe by se analĨzy ryb nemŊly soustŚedit pouze na jejich maso, ale mŊly by se rozġ²Śit 

i na jejich ostatn² ļ§sti, kter® jsou tak® nezŚ²dka pouģ²van® ke konzumaci (ryb² vĨvar). HygienickĨ 

limit byl pŚekroļen celkem 30 kr§t, 28 kr§t v pŚ²padŊ olova a 2 kr§t v pŚ²padŊ kadmia. Vyġġ² 

koncentrace olova byly stanoveny v tŊchto ļ§stech: plynovĨ mŊchĨŚ, ģluļn²k, srdce, ġupiny, j§tra, 

ledviny, ploutve a kosti. Pro porovn§n² vĨsledkŢ koncentrac² v mase ryb byly pouģity vĨsledky 

z pr§ce [13] tĨkaj²c² se kontaminace ryb z volnĨch vod z lokality Orl²k soutok se Skalic², Labe-

Sv§dov, Morava nad Litovl². VĨsledky uveden® v t®to pr§ci ukazuj², ģe hodnoty olova a kadmia 

v mase ryb z tekouc²ch vod, jsou velmi podobn® jako v mase ryb z praģskĨch n§drģ². MŢģeme se 

pouze domn²vat, ģe pokud bychom mŊli k dispozici koncentrace i z ostatn²ch ļ§st² ryb z tekouc²ch 

vod, byly by uģ rozd²ly kontaminace patrn®. 

 

SledovanĨ 

kov 

ES 

466/2001 

Kapr 

obecnĨ 

Karas 

obecnĨ 

Hrouzek 

obecnĨ 
Ouklejka  

Okoun 

Ś²ļn² 

Plotice 

obecn§ 

L²n 

obecnĨ 

Cejnek 

malĨ 

Ġtika 

obecn§ 
Amur  

Pb (ɛg/kg) 200 8.9 1.34 3.5 6.4 1.11 1.39 26.58 1.89 34.37 12.59 

Cd (ɛg/kg) 50 0.8 0.05 0.12 0.54 0.29 0.12 0.29 1.32 0.098 0.28 

Tab. 5 ZjiġtŊn® koncentrace olova a kadmia v mase ryb (ļerstv§ hmota) 

4 SHRNUTĉ VħSLEDKš 

Hodnocen² jednotlivĨch n§drģ² dle obsahu toxickĨch kovŢ v sedimentech uk§zalo, ģe nejv²ce 

zat²ģenou n§drģ² je rybn²k KyjskĨ, u kter®ho byly zjiġtŊny zvĨġen® koncentrace v celkov®m 

sedimentu u tŊchto prvkŢ: zinek, mŊŅ, kadmium (TV). Pro n§zornost jsou zjiġtŊn® koncentrace kovŢ 

v sedimentu Kyjsk®ho rybn²ku vyneseny v grafu 1. Zat²ģen² sedimentu je pravdŊpodobnŊ zpŢsobeno 

nejen velikost² povod² a vstupem znaļn®ho mnoģstv² vod z povrchov®ho splachu z urbanizovanĨch 

ploch do vlastn²ho rybn²ku i do Rokytky, kter§ rybn²kem prot®k§. Na vysok®m zat²ģen² tohoto povod² 

se mŢģe pod²let i Śada vĨznamnĨch zneļiġŠovatelŢ (Praģsk§ tepl§rensk§ a.s, Vltava-Labe Press ï 

tisk§rna M²r, Svoboda Press, a.s. (tisk§rny), Penguin CZ s.r.o. a IDEAL Ļesk§ s.r.o. = pran² a 

chemick® ļiġtŊn²; TRW Volant a.s, dalġ²ch cca 20 velkĨch zdrojŢ spalov§n² nad 5MW), kteŚ² se 

v povod² nach§zej². Dalġ²m vĨznamnĨm zdrojem zneļiġtŊn² toxickĨmi kovy mŢģe bĨt povrchovĨ 

splach z frekventovanĨch komunikac² E67 a E65 (R1-PraģskĨ okruh) a tak® exhalace. Na zneļiġtŊn² se 

mohou vĨznamnĨm pod²lem ¼ļastnit i odlehļovac² komory jednotn® kanalizace i neleg§ln²ch za¼stŊn² 

splaġkovĨch vod do deġŠov® kanalizace nebo pŚ²mo do recipientu - Rokytky [14], [15].  Z Kyjsk®ho 

rybn²ka bylo z²sk§no i nŊkolik druhŢ ryb. Z vĨsledkŢ analĨzy je patrn® zastoupen² jednotlivĨch prvkŢ 

v ļ§stech tŊla a m²sta akumulace jednotlivĨch kovŢ. Maxim§ln² hodnoty zinku byly zjiġtŊny v kostech 
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a mase ryby, mŊŅ se nejv²ce vyskytovala v ledvin§ch a v plynov®m mŊchĨŚi, kadmium v kostŚe, kde 

doġlo dokonce k jednomu pŚekroļen² maxim§ln² pŚijateln® koncentrace podle [12]. Mangan spoleļnŊ s 

chromem mŊli nejvŊtġ² koncentrace v hlavŊ ryby. Olovo se v nejvŊtġ² m²Śe nach§zelo v ġupin§ch. 
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Graf 1 PrŢmŊrn® koncentrace vybranĨch toxickĨch kovŢ v sedimentu Kyjsk®ho rybn²ka  

Dalġ² n§drģ², jej²ģ celkovĨ sediment nevyhovŊl v nŊkolika pŚ²padech sledovan®mu standardu, je 

retenļn² n§drģ StodŢleckĨ N3, aļkoliv je jej² povod² v²ce jak 25x menġ², neģ v pŚ²padŊ rybn²ku 

KyjskĨ. Zar§ģej²c² na m²Śe zneļiġtŊn² je i fakt, ģe tato n§drģ byla v roce 2007 kvŢli opravŊ vypuġtŊna a 

vyļiġtŊna. ZjiġtŊn® zvĨġen® koncentrace se tĨkaly zinku, mŊdi a niklu (TV). StejnŊ jako rybn²k KyjskĨ 

je i tato n§drģ pravdŊpodobnŊ zat²ģen§ neleg§ln²mi pŚ²pojkami splaġkov® kanalizace na kanalizaci 

deġŠovou, kter§ ¼st² do Prokopsk®ho potoka. Dalġ²mi moģnĨmi zneļiġŠovateli jsou podniky 

nach§zej²c² se v povod² (Praģsk§ tepl§rensk§, IDEAL Ļesk§ s.r.o. = pran² a chemick® ļiġtŊn²; Prague 

Casting Services a.s. - taven², vĨroba kovodŊlnĨch vĨrobkŢ) a nezanedbatelnĨ vliv mŢģe m²t i R5-

Rozvadovsk§ spojka, kter§ z ļ§sti zasahuje do povod² nad n§drģ² StodŢleckĨ N3. [14], [15] VĨsledky 

koncentrac² v ryb§ch z²skanĨch z n§drģe StodŢleckĨ ukazuj² rozloģen² jednotlivĨch kovŢ v tŊle ryb. 

Maxim§ln² koncentrace zkoumanĨch prvkŢ byla n§sleduj²c²: zinek spoleļnŊ se ģelezem mŊly sv® 

maximum v j§trech. VŊtġina ze sledovanĨch kovŢ mŊla sv® maximum ve vnitŚnostech ryb (kadmium, 

mangan, hlin²k, ģelezo, zinek, olovo). 

V celkov®m sedimentu rybn²ku MotolskĨ R3 pŚekroļila mŊŅ environment§ln² standardy kvality 

indikuj²c² nejniģġ² moģn® ohroģen² vodn² bioty (TV). ZvĨġen® mnoģstv² mŊdi v t®to n§drģi 

pravdŊpodobnŊ bude m²t pŢvod v n§drģi MotolskĨ R2, kter§ se nach§z² nad n§drģ² R3 a slouģ² jako 

koupaliġtŊ. Z hygienickĨch dŢvodŢ jsou zŚejmŊ na koupaliġti aplikov§ny v letn²ch mŊs²c²ch mŊdnat® 

algicidn² pŚ²pravky.Retenļn² n§drģ Koġ²kovskĨ R3 pŚekroļila limitn² koncentrace v sedimentu pro 

zinek (TV), stejnŊ v celkov®m sedimentu z rybn²ku Strnad pŚekroļily krit®ria Target Value zinek a 

mŊŅ.  PravdŊpodobnĨm zneļiġŠovatelem Rybn²ku Strnad je ĻOV Hostivice, kter§ byla i oznaļena 

jako pŢvodce pŚi jedn® z hav§ri² na Litovicko-Ġ§reck®m potoce, kterĨ se vl®v§ do rybn²ku [14], [15]. 

Rybn²k MotolskĨ R1 pŚekroļil sledovan® koncentrace pouze u zinku. Sediment v retenļn² n§drģi 

HornomŊcholupsk® nevyhovŊl v pŚ²padech zinku a mŊdi, stejnŊ tak i RN Mil²ļov a VelkĨ PoļernickĨ 

rybn²k. U vġech tŊchto n§drģ² je tak® moģn® spojit zneļiġtŊn² zinkem a mŊd² s deġŠovĨm splachem 

z nedalekĨch frekventovanĨch silnic a z dalġ²ch zpevnŊnĨch ploch. Zbyl® retenļn² n§drģe Jiviny, 

Koġ²kovskĨ R4 maj² koncentrace sledovanĨch kovŢ v celkov®m sedimentu pod hodnotou vġech 

pouģitĨch krit®ri², tzn., ģe sedimenty zde nepŚedstavuj² ohroģen² vodn² bioty. U retenļn² n§drģe Jiviny 

se projevil efekt ļiġtŊn² v rybn²ku Strnad leģ²c² na Litovick®m potoce nad n§drģ² Jiviny. StejnŊ tak 

tomu je i v pŚ²padŊ retenļn² n§drģe Koġ²kovskĨ R4, kde ĂpŚedļiġtŊn²ñ zajiġŠuje retenļn² n§drģ 

Koġ²kovskĨ R3. Aļkoliv sedimenty retenļn² n§drģe HornomŊcholupsk§ i retenļn² n§drģe Koġ²kovskĨ 

R4 splnily vġechna kriteria, ryby z²skan® z tŊchto n§drģ² v nŊkterĨch pŚ²padech pŚekroļily sledovanĨ 

limit. Jednalo se o ģluļn²k kapra obecn®ho a plynovĨ mŊchĨŚ plotice obecn® z n§drģe 



Katedra hydromeliorac² a krajinn®ho inģenĨrstv², FSv ĻVUT v Praze 

VODA A KRAJINA 2012 

 66 

HornomŊcholupsk§ a o plynovĨ mŊchĨŚ hrouzka obecn®ho a karase stŚ²bŚit®ho, srdce karase 

stŚ²bŚit®ho a ģluļn²k okouna Ś²ļn²ho z n§drģe Koġ²kovskĨ R4. [14], [15] 

5 ZĆVŉR 

Monitoring praģskĨch n§drģ² prok§zal jejich zat²ģen² toxickĨmi kovy a jejich akumulaci ve 

dnovĨch sedimentech a v biomase ryb. Hodnocen² zat²ģen² sedimentŢ toxickĨmi kovy dle Śady 

environment§ln²ch krit®ri² uk§zalo, ģe sedimenty praģskĨch n§drģ² ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ nevyhovuj² 

zvolenĨm krit®ri²m, nezanedbatelnĨ vliv na tento stav mohou m²t prvky mŊstsk®ho odvodnŊn² [2]. 

NejļastŊji byly pŚekroļeny koncentrace zinku a mŊdi, kter® sice nejsou silnŊ toxick® pro lidi, ale 

mohou bĨt silnŊ toxick® pro nŊkter® ryby a mnoh® vodn² ģivoļichy [11]. Mezi nejv²ce zat²ģen® n§drģe 

patŚ² rybn²k KyjskĨ a retenļn² n§drģ StodŢleckĨ N3. Polovina sledovanĨch prvkŢ v dnovĨch 

sedimentech tŊchto dvou n§drģ² nevyhovŊla pouģitĨm standardŢm environment§ln² kvality. 

ScreeningovĨ monitoring obsahu toxickĨch kovŢ v ryb§ch uk§zal, ģe zjiġtŊn® hodnoty vyhovuj² 

poģadavkŢm kladenĨm na obsah kadmia a olova v mase ryb, tedy ļ§sti nejļastŊji uģ²van® k lidsk® 

spotŚebŊ. VĨsledky monitoringu uk§zaly na nutnost detailnŊjġ²ho studia zat²ģen² praģskĨch n§drģ² 

toxickĨmi kovy, protoģe ryby z vŊtġiny sledovanĨch n§drģ² jsou pouģ²v§ny pro lidskou spotŚebu a 

mohly by zpŢsobit ohroģen² zdrav² [16]. 

 

PodŊkov§n²: PŚ²spŊvek byl zpracov§n v r§mci SGS12/131/OHK1/2T/11 a SGS11/039/OHK1/1T/11. 
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STAV TOKš NA VELK£ PODKRUĠNOHORSK£ VħSYPCE A REVITALIZACE 
LOMNICK£HO POTOKA 

STATUS FLOWS ON THE GREAT PODKRUĠNOHORSKĆ BURDEN HEAP 

AND REVITALIZATION OF THE LOMNICKħ CREEK 

OndŚej DvoŚ§k
1
, Andrea Jel²nkov§

2
 

Abstract 

Body of the Great Podkruġnohorsk§ burden heap is located north of Sokolov, between the villages 

Vint²Śov and Lomnice. Body of the burden heap is plowed by many of seasonal or permanent 

watercourses. Their nature and route more or less match the reclamation plan of the company 

Sokolovsk§ uheln§, the legal successor. Mapping the network of these flows and the extent to which 

their performance corresponds with that plan is subject to contribution. Differences between by dump 

affected flows and flows, although located in the vicinity, but outside the body of the burden heap are 

another topic of the paper. One of the streams into which ferrous water from the body of the burden 

heap evacuated, is LomnickĨ creek. Part of the flow was revitalized in 2009, but still part of the 

channel is fortified with concrete fortifications on smooth, which in the past allow easier maintenance 

and increased the flow rate trough. Part of the paper deals with assessing the state of the shore - Index 

of River Quality - QBR of the LomnickĨ creek and restoration design of its still non-revitalized 

section taking into account the specific requirements of the body of the burden heap. 

Keywords 

Revitalization,burdenheap, riverquality index QBR, reclamation, conductivity, pH 

1 ĐVOD A CĉL 

Ve stŚedn² EvropŊ je jedna z nejvyġġ²ch koncentrac² dŢln² ļinnosti z cel® Evropy. Velk§ 

podkruġnohorsk§ vĨsypka v podhŢŚ² KruġnĨch hor (Obr§zek 1 a 2) je jedn²m z vĨsledkŢ t®to ļinnosti. 

Tak jako na vŊtġinŊ vĨsypek zde pokraļuje samovoln§ sukcese vlivem nepŚ²znivĨch fyzik§ln²ch a 

chemickĨch parametrŢ skrĨvkovĨch materi§lŢ velmi pomalu. Odt®kaj²c² vody jsou charakteristick® 

vysokĨmi koncentracemi rozpuġtŊnĨch l§tek. Proto je jejich n§sledn® oģiven² ģivoļiġnĨmi 

spoleļenstvy problematick®. 

Hlavn² negativn² faktory pŢsob²c² na ģivoļichy lze shrnout do ļtyŚ z§kladn²ch bodŢ: 

¶ Acidita, 

¶ sraģeniny rozpuġtŊnĨch l§tek, 

¶ n²zk§ trofie vody (¼ģivnost), 

¶ vysok® hodnoty rozpuġtŊnĨch l§tek [1]. 

 

Vġechny uveden® faktory maj² za n§sledek n²zkou druhovou diverzitu a t²m i menġ² stabilitu 

cel®ho ekosyst®mu. Tento pŚ²spŊvek se zamŊŚuje na zmapov§n² hodnot prvn² a ļtvrt® uveden® veliļiny 

ve vodn²ch toc²ch, tedy acidity (pH) a koncentrace rozpuġtŊnĨch l§tek, tedy potaģmo vodivosti, kter§ 

koncentraci pŚ²mo indikuje. KromŊ toho obsahuje srovn§n² tŊchto hodnot s hodnotami v bl²zkĨch, ale 

neovlivnŊnĨch vodn²ch toc²ch. C²lem je shrom§ģdit data potŚebn§ ke stanoven² moģnost² os²dlen² 

¼zem² Velk® podkruġnohorsk® vĨsypky ģivĨmi organismy, konkr®tnŊ vodn²mi ģivoļichy, a 

nejvhodnŊjġ²ch zpŢsobŢ, jak tohoto os²dlen² dos§hnout. 
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Dalġ²m c²lem je stanoven² indexu Ś²ļn² kvality ï QBR, kterĨ slouģ² k posouzen² stavu a kvality 

vegetaļn²ho doprovodu toku a pŚedstavuje jeden z moģnĨch ukazatelŢ pro postup revitalizaļn²ch 

¼prav. PŚ²spŊvek tak® informuje o pl§novanĨch revitalizaļn²ch ¼prav§ch hydrologick® s²tŊ na Velk® 

podkruġnohorsk® vĨsypce. 

 

Obr. 1 Um²stŊn² Velk® podkruġnohorsk® vĨsypky, Zdroj: [2]  

 

 

Obr. 2 Velk§ podkruġnohorsk§ vĨsypka ï ortofotomapa, Zdroj: [3]  

2 CHARAKTERISTIKA SLEDO VAN£HO ĐZEMĉ 

2.1 Velk§ podkruġnohorsk§ vĨsypka 

Rozloha Velk® podkruġnohorsk® vĨsypky je 19,75 km
2
. Maxim§ln² horizont dosyp§n² 

skrĨvkovĨch zemin z okoln²ch lomŢ je zhruba 600 m n. m. Hornick§ ļinnost na t®to vĨsypce byla 

ukonļena v prŢbŊhu roku 2003. Od t® doby se zde upravuje ter®n. SmŊrem od vĨchodu pokraļuje 

biologick§ ļ§st rekultivace doprov§zen§ vĨsadbou dŚevin a budov§n²m zemŊdŊlskĨch ploch, doplnŊn§ 

drobnĨmi vodn²mi ploġkami a mokŚady a revitalizac² hydrologick® s²tŊ [2]. 

Materi§l vĨsypky pŚedstavuje hlavn² zdroj obsahu chemickĨch i mechanickĨch l§tek obsaģenĨch 

ve vodŊ Lomnick®ho potoka, kter§ un§ġ² velk® mnoģstv² jemnozrnnĨch j²lovitĨch ļ§stic, coģ m§ za 

n§sledek kalnou vodu v potoce a j²lovito-p²sļit® sedimenty [4]. 

2.2 LomnickĨ potok (hydrologick® poŚad² 1-13-01-124) 

V souļasnosti LomnickĨ potok nepŚedstavuje tok pŢvodn², jelikoģ ļ§st horn²ho toku byla pŚekryta 

vĨsypkou a ļ§st byla pozmŊnŊna v dŢsledku z§stavby v obci Lomnice. 

V podstatŊ lze LomnickĨ potok rozdŊlit na 2 ļ§sti ï oblast vĨsypky a oblast intravil§novou. 

Ļ§st potoka tekouc²ho po vĨsypkov®m tŊlese je vedena betonovĨm korytem. Voda v toku je 

postiģena zvĨġenĨm splachem z vĨsypky. Ļ§st toku je vedena dren§ģemi. Za poļ§tek intravil§nov® 

ļ§sti Lomnick®ho potoka lze povaģovat jiģn² svah vĨsypky na severn²m okraji Lomnice, kde voda 
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vyt®k§ z  povrchovĨch rĨh, ze zatrubnŊnĨch dren§ģ². LomnickĨ potok je tvoŚen dvŊma kr§tkĨmi toky, 

st®kaj²c²mi se v severn² ļ§sti obce. Celkov§ d®lka intravil§nov® ļ§sti toku ļin² 3600 m. Ļ§st toku tvoŚ² 

umŊle upraven® koryto (dno a bŚehy zpevnŊn® granitovĨmi balvany a ġtŊrkem).  

V roce 2009 proġla intravil§nov§ ļ§st Lomnick®ho potoka revitalizac², kter§ spoļ²vala ve vyļistŊn² 

zanesen®ho koryta,  obnovŊ pŢvodn²ho koryta, os§zen² bŚehŢ vegetac², otevŚen² toku v zatrubnŊnĨch 

m²stech a meandraci pŚ²mĨch ļ§st² toku [5]. Na dnŊ koryta byly zŚ²zeny pŚ²ļn® stavby - prahy a 

stupnŊ. 

2.2.1 Navrhovan§ revitalizace Lomnick®ho potoka 

Pl§novan§ revitalizace hydrologick® s²tŊ na Podkruġnohorsk® vĨsypce se plnŊ soustŚeŅuje na 

zlepġen² kvality vody v toc²ch jiģ na ¼zem² vĨsypkov®ho tŊlesa a plnohodnotnĨ rozvoj ģivota v jejich 

vod§ch.  

Etapy pl§novan® revitalizace pŚedstavuj²: 

OpevnŊn² koryta toku 

Vzhledem k pokroku v procesu rekultivace na Podkruġnohorsk® vĨsypce je 

v souļasnosti jiģ moģn® nahradit betonov® koryto Lomnick®ho potoka za pŚ²rodŊ 

bliģġ² zpŢsob ¼pravy. Jako nejvhodnŊjġ² byl navrģen ġtŊrkovĨ pohoz ve vŊtġ²ch 

sp§dech v kombinaci s kamennĨm z§hozem [6]. Ve zvolenĨch ¼sec²ch toku by bylo 

vhodn® uplatnit po poļ§teļn²m revitalizaļn²m z§sahu Ăsamovolnou renaturaci tokuñ, 

tedy ponech§n² koryta dalġ²mu pŚirozen®mu samovoln®mu vĨvoji (pouze s nutnĨmi 

korekļn²mi z§sahy).  

¶ Đprava trasy toku 

K tomu, aby bylo moģn® kvalitu vody na vĨsypkov®m tŊlese zlepġit, je nutn® 

navrhnout trasu toku tak, aby doġlo ke zpomalen² odtoku a rozlit² vody v tenk® vrstvŊ. 

Ve vhodnĨch ļ§stech vĨsypky navrhov§na meandrace toku. Jelikoģ v pŚ²padŊ 

meandrace doch§z² ke zpomalen² vody v toku a zvĨġen® sedimentaci, je nutn®, aby se 

meandrov® ¼seky realizovaly ve spodn²ch ¼sec²ch toku, kam pŚit®kaj² vody jiģ 

nŊkolikr§t proļiġtŊn® pŚes sedimentaļn² n§drģe. T²mto krokem by se podstatnŊ 

eliminovalo usazov§n² sraģenin ģeleza a jejich n§sledn® odtŊģov§n². 

¶ Vybudov§n² soustavy mokŚadn²ch spoleļenstev, kter§ pŚi ¼pravŊ kvality vody pln² z§sadn² 
funkci [6]: PŊnovcov® mokŚady, ģelezit® mokŚady, krustov® mokŚady 

¶ Pro urychlen² sr§ģen² uhliļitanŢ, k provzduġnŊn² vody bylo navrģeno vybudov§n² 
balvanitĨch skluzŢ, prahŢ a dŚevŊnĨch hr§zek v odvodŔovac²ch pŚ²kopech [7]. 

¶ Omezen² transportu splavenin v toku prostŚednictv²m soustavy sedimentaļn²ch 

(odkalovac²ch) n§drģ² v kombinaci s mokŚadn²mi spoleļenstvy 

¶ Đprava vegetaļn²ho doprovodu ï travn² porosty, stromov® porosty (olġe lepkav§, olġe 

ġed§, bŚ²za bŊlokor§) 

¶ OpevnŊn² koryta  

Kaģd§ ¼prava mus² bĨt provedena v souļinnosti s budouc²m Śeġen²m bŚehov® vegetace. 

3 METODIKA  

3.1 Zmapov§n² tokŢ na Velk® podkruġnohorsk® vĨsypce z hlediska pH a vodivosti 

Bylo sledov§no dvaadvacet lokalit na ¼zem² Velk® podkruġnohorsk® vĨsypky (Obr. 5). Z toho dvŊ 

lokality nebyly ovlivnŊny prostŚed²m vĨsypky (na mapŊ oznaļeny jako 006 ï neovlivnŊnĨ potok u 

kŚ²ģku a 020 ï pŚeloģka Lomnick®ho potoka). PŚ²mo v ter®nu byla mŊŚena vodivost a pH na pŚ²stroji 

Multiline P4 (WTW Germany) [2]. MŊŚen² se uskuteļnilo 17. dubna 2012. 
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Obr. 5 Ortofotomapa se zakreslenĨmi odbŊrovĨmi lokalitami, Zdroj: [3]  

3.2 Index Ś²ļn² stability QBR 

      Metoda je zaloģena na nez§visl®m posouzen² ļtyŚ kategori², kter® jsou obodov§ny dle 

manu§lu. Z²skanĨ poļet bodŢ v jednotlivĨch kategori²ch nesm² bĨt z§pornĨ, pŚiļemģ maxim§ln² poļet 

z²skanĨch bodŢ pro kaģdou kategorii je 25. V z§vislosti na celkov®m poļtu z²skanĨch bodŢ se stanov² 

index Ś²ļn² kvality QBR, kterĨ nese konkr®tn² barevn® oznaļen² [8], (Tabulka 2). N§sleduj²c² postup 

stanoven² indexu Ś²ļn² kvality vych§z² z postupu dle Ġlezingra [9]. Unik§tnost metody spoļ²v§ 

v moģnĨch korekc²ch (dle stanovenĨch kriteri²) a v moģnosti uplatnŊn² znalost² lokality bŊhem 

hodnocen². 

1.  Celkov§ kvalita bŚehov®ho krytu 

2. Struktura bŚehov®ho krytu ï pŚ²tomnost stromŢ, keŚŢ a jejich zapojen² 

3. Kvality porostu se zamŊŚen²m na vĨskyt pŢvodn²ch druhŢ 

4. ZmŊna Ś²ļn²ho koryta oproti pŚirozen®mu stavu 

      

Popis Poļet bodŢ Barevn® oznaļen² 

NeporuġenĨ bŚehovĨ biotop ι 95 modr§ 

D²lļ² naruġen², kvalitn² biotop 75 - 90 zelen§ 

Znaļn® naruġen², dostaļuj²c² kvalita biotopu 55 - 70 ģlut§ 

Velk® zmŊny v korytŊ, naruġenĨ biotop 30 - 50 oranģov§ 

Extr®mn² zmŊny, velmi ġpatn§ kvalita biotopu  ̓25 ļerven§ 

Tab. 2 VĨsledn® hodnocen²  - stanoven² indexu Ś²ļn² kvality QBR 

4 VħSLEDKY A DISKUSE 

Vody na Velk® podkruġnohorsk® vĨsypce maj² vysokĨ obsah rozpuġtŊnĨch l§tek. Tato skuteļnost 

je zpŢsobena zejm®na geologickĨm podloģ²m vĨsypky, mineralizac² vĨsypkov®ho substr§tu a 

vymĨv§n²m pŢdy spojenĨmi s hornickou ļinnost². 
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4.1 VĨsledky mŊŚen² pH a vodivosti na toc²ch Velk® podkruġnohorsk® vĨsypky 

Na jednotlivĨch lokalit§ch byly namŊŚeny hodnoty pH a vodivosti uveden® v tabulce 3. 

 

OdbŊrov® m²sto Popis Vodivost (mS.cm
-1
) pH 

001 Potok Z ļ§st- ģelezitĨ 1,74 7,91 

002 VĨtok z dren§ģe - ģel. 3,49 6,91 

003 Odtok z n§drģe-Z ļ§st 1,81 8,66 

004 Odtok z Muġ² 11,85 8,7 

006 Neovl. potok- kŚ²ģek 0,12 7,27 

007 Tok pod Z vrcholem 6,84 8,78 

008 Pokr. toku 007- dr¼zy 6,8 8,64 

009 Pokr. toku - kask§dy 5,76 8,7 

010 Soutok - neģelezitĨ 6,6 8,61 

011 VĨtok z vĨsypky 4,3 8,03 

012 N§drģ nad ļ. 12 4,33 8,83 

013 Tok mezi ļ. 12 a 13 4,33 8,64 

014 Vodop§dy nad Lom. 6,17 8,5 

015 Đst² Okruģn²ho pot. 4,6 9,03 

016 PŚed ¼st²m dren§ģeïģ. 6,45 8,21 

019 Tok u slaniska 11,4 8,31 

020 PŚeloģka Lomnic. p. 0,15 7,56 

021 TatrovickĨ p.- pop²lk. 8,58 8,58 

023 Dren§ģ u 007 7,22 7,55 

024 Soutok - ģelezitĨ 5,88 8,52 

025 V ¼st² dren§ģe 6,28 6,89 

026 Sm²chan® ï vl§knit® Ś. 6,42 7,02 

Tab. 3 NamŊŚen® hodnoty vodivosti a pH na jednotlivĨch odbŊovĨch lokalit§ch. TuļnŊ jsou vyznaļeny 

neovlivnŊn® referenļn² toky. MŊŚen² provedli DvoŚ§k, PŚikryl, Ġ²mov§, Vl§sek. 

VĨsledky uk§zaly, ģe jak hodnoty pH, tak vodivosti v prŢmŊru neodpov²daj² hodnot§m 

v referenļn²ch neovlivnŊnĨch toc²ch, oznaļenĨch Ă006 ï NeovlivnŊnĨ potok - u kŚ²ģkuñ a Ă020 ï 

PŚeloģka Lomnick®ho potokañ (viz Graf 1 a Graf 2 ï zelen§ barva). Jen tŚi (025, 002 a 026) z dvaceti 

hodnot pH namŊŚenĨch na ¼zem² ovlivnŊn®m vĨsypkou jsou niģġ² neģ hodnota namŊŚen§ na 

neovlivnŊn® lokalitŊ 006 a ļtyŚi (025, 002, 026 a 023) niģġ² neģ hodnota na neovlivnŊn® lokalitŊ 020 

(Graf 1). Voda na vĨsypce m§ tedy sp²ġe z§saditĨ charakter.  

V pŚ²padŊ vodivosti jsou rozd²ly jeġtŊ mnohem patrnŊjġ²: Vġechny ovlivnŊn® lokality pŚevyġuj² 

hodnoty na lokalit§ch neovlivnŊnĨch, a to tak, ģe v nŊkterĨch pŚ²padech se jedn§ o rozd²ly aģ 

ston§sobn® (!). Z§roveŔ je vġak tŚeba poznamenat, ģe hodnoty vodivosti jsou Ś§dovŊ o des²tky procent 

niģġ² a v²ce se bl²ģ² Ănorm§luñ, neģ hodnoty, kter® napŚ²klad pŚed osmi lety na lokalitŊ namŊŚila 

ĠĉMOVĆ[1]. Z toho je zŚejm®, ģe prostŚed² vodn²ch tokŢ na vĨsypce se pŚinejmenġ²m co do vodivosti 

postupem ļasu st§le v²ce pŚibliģuje pŚirozen®mu vodn²mu prostŚed² tak, jak je ģ§douc² a jak je 
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pŚedpokladem ¼spŊġn® rekultivace. Vzhledem k vysok®mu namŊŚen®mu pH (6,5 ï 9) jsou na 

sledovanĨch lokalit§ch vĨraznŊ niģġ² koncentrace tŊģkĨch kovŢ [2]. 

 

 

Graf 1 Hodnoty pH 

 

Graf 2 Hodnoty vodivosti 
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4.2 Stanoven² indexu Ś²ļn² stability ï QBR 

      Jelikoģ intravil§nov§ ļ§st toku byla jiģ revitalizov§na, index Ś²ļn² stability ï QBR byl stanoven 

pro ļ§st Lomnick®ho potoka leģ²c² na Velk® podkruġnohorsk® vĨsypce.  

      Hlavn² vĨznam stanoven² indexu Ś²ļn² kvality spoļ²v§ pŚedevġ²m v identifikaci jednotlivĨch 

sloģek, kter® mohou bĨt kontinu§lnŊ sledov§ny jak bŊhem procesu vlastn² revitalizace toku, tak tak® 

ve vzd§lenŊjġ²m ļasov®m horizontu.  

      Index Ś²ļn² stability mŢģe bĨt uplatnŊn pŚi porovn§v§n² vĨsledkŢ revitalizaļn²ho procesu a 

identifikaci dalġ²ch potŚebnĨch opatŚen². 

 

1. kategorie: Celkov§ kvalita bŚehov®ho porostu 

 

      Jelikoģ jsou dŚevinn® porosty ve st§diu vĨsadby, nen² moģn® je v souļasn® dobŊ zahrnout do 

hodnocen². 

Hodnocen² kategorie ļ. 1: 0 bodŢ (dŚevinn® porosty zauj²maj² do 10% bŚehov®ho krytu) 

 

2. kategorie: Struktura bŚehov®ho krytu 

 

      Hodnocen² kategorie ļ. 2: 0 bodŢ (bŚehovĨ kryt toku tvoŚen pŚev§ģnŊ luļn²mi bylinami a 

travinami, stromy a keŚe se vyskytuj² ojedinŊle ï do 10% z celkov® plochy pŚ²bŚeģn²ho ¼zem²) 

 

3. Kvalita porostu se zamŊŚen²m na vĨskyt pŢvodn²ch druhŢ 

     

      Stanoven² GT typu:   

Tvar a sklon bŚehu ï velmi kapacitn² koryto (koryto v dobŊ vĨstavby vĨsypky slouģilo k z§chytu a 

svodu sr§ģkov® vody z ¼zem² vĨsypky) 

L + P = 6 + 6 = 12b. 

Procento tvrdĨch substr§tŢ, ve kterĨch rostliny nezakoŚen² (souhrnnŊ L + P) 

Koryto je tvoŚeno betonovou konstrukc² ι 80% = 8b. 

 

GT typ:  12 b. + 8 b. = 20 b. ï Typ 1 (UzavŚen® Ś²ļn² biotopy, ĂŚ²ļn² lesñ redukov§n na ¼zkĨ p§s, 

rokle, hlubok® z§Śezy s minimem porostu, skaln² trati, oblast vĨraznĨch bŚehovĨch n§trģ², prŢtok 

intravil§nem s tuhĨm bŚehovĨm opevnŊn²m, opŊrn® zdi, kamenn® rovnaniny, nevhodnŊ zaloģen® 

vegetaļn² tv§rnice) 

      Stanoven² poļtu pŢvodn²ch druhŢ stromŢ na lokalitŊ vĨsypkov®ho tŊlesa je velice sporn®. Jako 

pŢvodn² druh stromu lze povaģovat samovolnŊ vzrostl® n§letov® bŚ²zy bŊlokor®, za coģ n§leģ² bodov® 

hodnocen² 10 b. 

 

Hodnocen² kategorie ļ. 3: 10 bodŢ 

 

4. ZmŊna koryta toku oproti pŚirozen®mu stavu 

 

      Jelikoģ kanalizovan® koryto Lomnick®ho potoka na vĨsypkov®m tŊlese bylo vybudov§no 

umŊle, je hodnocen² dan® kategorie jednoznaļn®. 

      Hodnocen² kategorie ļ. 4: 0 bodŢ (KanalizovanĨ tok, tuh® opevnŊn² na obou bŚez²ch, betonov® 

(kamenn®) opŊrn® n§bŚeģn² zdi 

 

Souhrnn® hodnocen² (tab. 4): 10 bodŢ 
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Kategorie N§zev kategorie Popis ¼zem² Poļet z²skanĨch 

bodŢ 

1 Celkov§ kvalita bŚehov®ho 

krytu 

 

DŚevinn® porosty do 

10% bŚeģn²ho krytu 

0 

2 Struktura bŚehov®ho krytu Luļn² byliny a 

traviny, stromy a keŚe 

do 10 % 

0 

3 Kvalita porostu se zamŊŚen²m 

na vĨskyt pŢvodn²ch druhŢ 

 

GT typ 1 

SamovolnĨ vĨskyt 

bŚ²zy bŊlokor® 

10 

Ļerven® 

znaļen² 

Index Ś²ļn² kvality QBR Extr®mn² zmŊny, 

velmi ġpatn§ kvalita 

biotopu 

10 

Tab. 4 Hodnocen² indexu Ś²ļn² stability Lomnick®ho potoka 

5 ZĆVŉR 

Hodnoty pH i vodivosti se na Velk® podkruġnohorsk® vĨsypce odliġuj² od vod pŚirozenĨch. 

M²rnŊ alkalickĨm pH se povrchov® vody na Velk® podkruġnohorsk® vĨsypce nejmarkantnŊji 

odliġuj² od pŚev§ģn®ho mnoģstv² dŢln²ch vod ve svŊtŊ. Ty se totiģ naopak vyznaļuj² vysokou kyselost². 

S t²m tak® souvis² odliġn® pŢsoben² l§tek, kter® negativnŊ ovlivŔuj² vodn² faunu. 

Zcela vĨjimeļn® hodnoty vodivosti zjiġtŊn® na vĨsypce t²mto prŢzkumem jsou z§sadn²m 

limituj²c²m faktorem pro vĨskyt ģivĨch organismŢ. Jak uv§d² ĠĉMOVĆ, na z§kladŊ Shannonova 

indexu diverzity, kterĨ stanovuje m²ru druhov® rozmanitosti podle poļtu druhŢ a ļetnosti jedincŢ 

v r§mci druhu, bylo zjiġtŊno, ģe druhovou diverzitu na Velk® podkruġnohorsk® vĨsypce nejvŊtġ² mŊrou 

ovlivŔuje pr§vŊ vodivost. Jak potvrdily i laboratorn² testy, vody charakteristick® hodnotami vodivosti 

nad 7000 ÕS.cm
-1
 maj² inhibiļn² ¼ļinek na testovan® organismy. Probl®my pŢsob² nejen vysokĨ 

osmotickĨ tlak, jenģ zpŢsobuje poġkozen² bunŊļnĨch membr§n organismŢ, ale tak® sraģeniny 

uhliļitanŢ, kter® ulp²vaj² na pohybov®m a filtraļn²m apar§tu zv²Śat. [1] 

VĨsledek indexu Ś²ļn² kvality QBR pro oblast Lomnick®ho potoka (ļ§st vĨsypky) poukazuje na 

nutnost komplexn² revitalizace toku, jeho ¼pravu pŚ²rodŊ bl²zkĨm zpŢsobem a obnovu jeho ekologick® 

funkce s c²lem stabilizace Ś²ļn²ho syst®mu.  
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NŉKOLIK POUĻENĉ Z TAIWANSK£HO ĐZEMNĉHO ROZVOJE 

LEARNING FROM TAIWANESE TERRITORIAL DEVELOPMENT 

Pavel Holubec
1
 

Abstract 

Taiwan is in many ways a laboratory of contemporary phase of globalization. After introducing its 

complex history, we will focus on the role of state in its changing development path. Because 

Taiwanese miracle rests on flexibility, we will trace it in society, territory, economy and state. In the 

end we will generalize on several lessons to be learned from Taiwanese experience. 
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1 ĐVOD DO TAIWANSKħCH REĆLIĉ 

Taiwan se ekonomicky Śad² mezi 4 ĂAsijsk® tygryñ a z geopolitick®ho hlediska se nach§z² 

v pomŊrnŊ citliv® ļ§sti svŊta. Ļ²nskou Republiku na Taiwanu lze totiģ povaģovat za indik§tor vztahŢ 

Ļ²ny k Z§padu, resp. k USA, ale i vztahu Ļ²ny k sobŊ sam®. Ekonomika a geopolitika je s Taiwanem 

spojena od sam®ho poļ§tku jeho historie, stejnŊ jako odpor ale i postupn® pŚizpŢsoben² se m²stn²ch 

obyvatel vŢļi ciz²m praktik§m a vl§d§m.  

1.1 Taiwan do roku 1895 

PŚestoģe byl ostrov os²dlen jiģ od prehistorickĨch dob, jeho historie [1] se zaļala ps§t teprve roku 

1624, kdy si na ostrŢvku pobl²ģ dneġn²ho Tainanu postavila Nizozemsk§ VĨchodoindick§ spoleļnost 

pevnost Zeelandia. Đzem² tak bylo zapojeno do pr§vŊ se formuj²c²ho modern²ho svŊtosyst®mu, neboŠ 

jeho rozvoj byl hned od tohoto poļ§tku spojen s mezin§rodn²m obchodem (HolanŅan® Taiwan vyuģili 

jako z§kladnu pro obchod s Ļ²nou a Japonskem; stejnŊ tak ĠpanŊl®, kteŚ² kr§tce ovl§dali okol² dneġn² 

Tchaj-peje) a s produkc² pro svŊtovĨ trh (napŚ. jelen² kŢģe). D²ky HolandskĨm pob²dk§m t®ģ zaļali 

ostrov os²dlovat Ļ²nġt² zemŊdŊlci, plat²c² des§tkem z produkce a HolanŅan® rozv²jeli t®ģ komerļn² 

velkoprodukci cukru a rĨģe s pomoc² dŊln²kŢ, dovezenĨch z nedalek®ho Ļ²nsk®ho Fu-Šienu. 

Netrvalo to vġak dlouho a jiģ roku 1662 se Taiwan plnŊ zapojil i do historie Ļ²ny, neboŠ ostrov 

obsadil MingskĨ gener§l Koxinga a zaloģil zde, na podporu sv®ho boje proti vzestupuj²c² dynastii 

Ļching, Kr§lovstv² Tungning. Ani to vġak nemŊlo dlouh®ho trv§n², protoģe tŚet² ĻchingskĨ c²saŚ 

Kchang-si postupnŊ a zdaŚile upevŔoval svoj² moc, takģe roku 1683 Ļchingsk§ arm§da dobila i 

Taiwan a pŚipojila ho k Ļ²nŊ jako souļ§st provincie Fu-Šien. Ļ²nsk§ populace na Taiwanu, i bŊhem 

tohoto 20-tilet®ho obdob² opŊt vĨraznŊ vzrostla: po pŚ²chodu velk®ho poļtu voj§kŢ a jejich rodin totiģ 

n§sledovalo i nŊkolik pŚistŊhovaleckĨch vln (vļetnŊ asi tis²covky perzekvovanĨch MingskĨch 

intelektu§lŢ) z bl²zkĨch Ļ²nskĨch provinci², kter® byly i nad§le suģov§ny dŢsledky boje o moc. 

Jestliģe Ăna poļ§tku historieñ Taiwan obĨvalo cca 100 000 m²stn²ch TaiwancŢ a p§r tis²c Ļ²nskĨch 

obchodn²kŢ, 60 let na to uģ bylo Ļ²ŔanŢ zhruba stejnŊ.  

Ļchingsk§ imperi§ln² vl§da mŊla pramalĨ z§jem na rozvoji ostrova, odstranit posledn² vĨznamnou 

baġtu Mingsk®ho odporu j² postaļilo. Jej² politika spoļ²vala v omezov§n² migrace z pevniny, 

omezov§n² ġ²Śen² Ļ²ŔanŢ do hor, obĨvanĨch Taiwanci (velehory pokrĨvaj² celĨ vĨchod ostrova), a 

v odliġn®m zdanŊn² TaiwancŢ a pŚistŊhovalĨch Ļ²ŔanŢ. I kdyģ bylo c²lem t®to politiky omezen² 

populaļn²ho rŢstu a prevence konfliktŢ, bŊhem dalġ²ch dvou stolet² vzrostla Ļ²nsk§ populace na 2,3 

milionu, zat²mco populace domorodĨch TaiwancŢ se zvŊtġila na cca 200 tis²c (rok 1894). Za vl§dy 

dynastie Ļching doġlo na Taiwanu k v²ce neģ stovce povst§n², vzpour a nepokojŢ, aģ z toho vzniklo 
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pŚ²slov²: Ăkaģd® tŚi roky povst§n², kaģdĨ p§tĨ vzpourañ. Teprve koncem 19. stolet², pŚi vŊdom² jeho 

strategick® polohy, zaļala m²t centr§ln² vl§da na rozvoji Taiwanu z§jem. Roku 1885 se tak Taiwan stal 

dvac§tou ļ²nskou provinci², hlavn² mŊsto bylo pŚesunuto z Tainanu do Tchaj-peje, roku 1887 se zaļala 

budovat ģeleznice a o rok pozdŊji byla zaloģena poġta (jako prvn² v cel® Ļ²nŊ). 

1.2 Taiwan pod Japonskou nadvl§dou (1895-1945) 

Geopolitika zas§hla Taiwan koncem 19. stolet² znovu. Imperi§ln² Japonsk§ expanze na jih a 

hladk® v²tŊzstv² v Prvn² ļ²nsko-japonsk® v§lce vedlo nejen k postoupen² Taiwanu a ostrŢvkŢ Penghu 

roku 1895 Japonsku, ale, ve svĨch dŢsledc²ch, vedlo t®ģ k s®rii revoluc² a politickĨch zmŊn v samotn® 

Ļ²nŊ, jeģ t²mto poprv® za v²c neģ 2000 let ztratila region§ln² dominanci a o to usilovnŊji prob²haly 

snahy o reformy a modernizaci zemŊ. Roku 1912 tak byla vyhl§ġena Ļ²nsk§ Republika a Sunjatsen 

zvolen jej²m prozat²mn²m prezidentem (v Ļ²nsk® republice na Taiwanu je uzn§v§n jako Ăotec n§rodañ 

a v Ļ²nsk® lidov® republice je ctŊn jako Ăposel revoluceñ). Zat²mco pevninsk§ Ļ²na proġla dlouhĨm 

obdob²m nestability (1915-50), v nŊmģ se prol²nal boj politickĨ (jehoģ vĨsledkem byl vzestup 

nacionalistick®ho Kuomintangu a pozdŊji Komunistick® strany Ļ²ny) i vojenskĨ (po boji mezi 

provinļn²mi vojenskĨmi klikami (1915-28) n§sledovala obļansk§ v§lka (1927-50), kter® vyuģilo 

Japonsko k invazi do Mandģuska (1931) a k zah§jen² Druh® ļ²nsko-japonsk® v§lky (1937-45)), 

Taiwan byl, po zlomen² poļ§teļn²ho ozbrojen®ho i lidov®ho odporu, rozv²jen jako Japonsk§ prvn² a 

uk§zkov§ kolonie. Taiwansk® hospod§Śstv² i spoleļnost tak zaļalo bĨt c²lenŊ modernizov§no a 

industrializov§no shora. 

Zaveden² povinn®ho (i kdyģ aģ do roku 1941 segregovan®ho) vzdŊl§n² bylo nejen n§strojem 

modernizace ale t®ģ integrace do Japonsk® spoleļnosti. V politice Ăcukru a biļeñ, doprov§zej²c² rozvoj 

infrastruktury, prŢmyslu a ekonomiky pro potŚeby Japonska, doġlo po dvaceti letech (d²ky vĨvoji 

v Japonsku) k urļit®mu uvolnŊn², takģe i guvern®r Taiwanu pŚestal bĨt vyb²r§n z vojenskĨch kruhŢ. 

Roku 1935 doġlo i k d²lļ² decentralizaci moci (kter§ se do t® doby cele soustŚedila v rukou guvern®ra), 

neboŠ jako demokratizaļn² prvek byla, v odpovŊŅ na tlak veŚejnosti, zavedena m²stn² samospr§va. 

S militarizac² Japonska se vġak vr§tili do ¼Śadu vojenġt² guvern®Śi, hospod§Śstv² bylo pŚeorientov§no 

na v§leļn® potŚeby a snahy o japanizaci Taiwanu se zintenzivnily.  

BŊhem Japonsk®ho obdob² byl poloģen z§klad souļasn® ģelezniļn² infrastruktury (byly propojena 

vġechna centra os²dlen² na severu a z§padŊ ostrova), rozvinut cukrovarnickĨ prŢmysl a zah§jena 

pl§novit§ pŚestavba a vĨstavba mŊst, poļ²naj²c Tchaj-pej² a Taichungem (1901), Tainanem (1905) a v 

roce 1917 uģ prob²haly programy pŚestavby a rozvoje ve vŊtġinŊ mŊst, pŚiļemģ mnoh® z tŊchto pl§nŢ 

jsou pouģ²v§ny dodnes. PostupnŊ byla zah§jena Śada opatŚen² pro zlepġen² zdrav² populace (syst®m 

veŚejnĨch klinik, splaġkov§ i deġŠov§ kanalizace, ļi zaloģen² VĨzkumn®ho centra tropick® medic²ny), 

takģe nemoci jako mal§rie ļi tuberkul·za byly vymĨceny. Za ¼ļelem elektrifikace a rozvoje prŢmyslu 

byla postavena velk§ pŚehrada s hydroelektr§rnou (dneġn² Sun Moon Lake) a ve 30. letech byl zah§jen 

i vĨraznŊjġ² rozvoj prŢmyslovĨch odvŊtv² (do t® doby pŚevl§dalo zemŊdŊlstv²: produkce cukru a rĨģe). 

V roce 1936 bylo vybudov§no letiġtŊ Tchaj-pejïSongshan a zprovoznŊno leteck® spojen² s Japonskem. 

Zat²mco ¼zemn² dopady Japonsk® vl§dy jsou na Taiwanu dodnes vcelku dobŚe patrn®, v soci§ln² a 

kulturn² oblasti jsou minim§ln². Po roce 1915, kdy ozbrojenĨ odpor proti Japonsk® kolonizaci 

prakticky ustal, totiģ (i v reakci na ofici§ln² japanizaci) zaļala vznikat nejrŢznŊjġ² soci§ln², politick§ ļi 

kulturn² hnut², kter§  reflektovala dŊn² v Ļ²nŊ i na Z§padŊ a d§le tyto podnŊty rozv²jela. Probudil se tak 

i z§jem o domorod® jazyky a kulturu a liter§ti i umŊlci zaļali c²lenŊ hledat a tvoŚit opravdovou 

Taiwanskou kulturu, tj. takovou, kter§ nen² zaloģena ani na Ļ²nskĨch ļi JaponskĨch vzorech, nĨbrģ na 

m²stn²ch zdroj²ch a na reflexi a synt®ze svŊtov®ho dŊn². Nejprve ze zaļala rozv²jet literatura a 

Z§padem inspirovan® modern² umŊn², pozdŊji, pod vlivem Japonsk® kinematografie, film a d²ky nŊmu 

i popul§rn² hudba. 

1.3 Taiwan po roce 1945 

Souļ§st² ukonļen² 2. svŊtov® v§lky (1945) bylo pŚed§n² Taiwanu Ļ²nsk® Republice pod veden²m 

Kuomintangu (KMT) s generalisimem Ļankajġkem v ļele. Nacionalist®, jejichģ arm§da nesla hlavn² 

t²hu boje proti Japonsk® okupaci Ļ²ny, postupnŊ ztr§celi lidovou podporu a pot®, co se roku 1947 

s novou intenzitou rozhoŚela Ļ²nsk§ obļansk§ v§lka, na bojiġti podlehli KomunistŢm. Vl§da Ļ²nsk® 
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republiky byla proto roku 1949 evakuov§na na Taiwan, spoleļnŊ s asi 2 miliony lid² (pŚev§ģnŊ voj§kŢ, 

ļlenŢ vl§dnouc²ho KMT a intelektu§ln²ch a ekonomickĨch elit) a tak® se zlatĨmi a dolarovĨmi 

rezervami republiky. Mezit²m se vġak provinļn² vl§da Kuomintangu na Taiwanu, prostoupen§ korupc² 

a op²raj²c² se o nedisciplinovanou vojenskou polici, stihla mezi obyvateli, trp²c²mi pov§leļnou 

ekonomickou kriz² a dŢsledky de-japanizace, prakticky zdiskreditovat. NapŊt² ve spoleļnosti nad§le 

zvyġovalo pnut² mezi m²stn²mi a novŊ pŚistŊhovalĨmi obyvateli, coģ zaļ§tkem roku 1947 vy¼stilo v 

rozs§hl® protivl§dn² povst§n², oznaļovan® jako Ă228 Incidentñ (dle 28. ¼nora), kter® bylo vl§dnouc²m 

KMT krvavŊ potlaļeno (uv§d² se 10 aģ 30 tis²c mrtvĨch) a vy¼stilo v tzv. ĂB²lĨ terorñ, bŊhem nŊhoģ 

byla, po dobu vĨjimeļn®ho stavu (1949-1987) pron§sledov§na veġker§ skuteļn§ i domnŊl§ opozice 

proti jedin® vl§dnouc² stranŊ a potlaļov§na veŚejn§ diskuse (na 140 000 lid² bylo uvŊznŊno a 3-4 tis²ce 

popraveno). Jako Ăġpi·ni komunistŢñ tak byli, kromŊ Śady pŚistŊhovalcŢ z pevninsk® Ļ²ny, 

zlikvidov§ni i ļlenov® Taiwansk® intelektu§ln² a kulturn² elity, kterĨch se KMT ob§val. 

Aļkoli republika mŊla demokratickou ¼stavu, Ļankajġek byl N§rodn²m shrom§ģdŊn²m, d²ky 

vĨjimeļn®mu stavu a ĂDoļasnĨm opatŚen², platnĨm po dobu komunistick® vzpouryñ (kter® byly 

schv§leny roku 1948, uprostŚed obļansk® v§lky, a zruġeny teprve roku 1991), zvolen 5x prezidentem, 

kterĨm tak zŢstal aģ do sv® smrti (1975). Po celou dobu se KMT pŚipravoval na znovudobyt² 

pevninsk® Ļ²ny, pŚ²padnŊ na obranu pŚed pŚ²padnĨm Ļ²nskĨm pokusem o obsazen² Taiwanu, 

obļansk§ v§lka totiģ nikdy nebyla ofici§lnŊ ukonļena a vy¼stila mj. v nevyjasnŊnĨ politickĨ status 

Taiwanu. Ve vojensk® rovinŊ vġak byly v§leļn® operace ukonļeny roku 1950, kdy se USA, v dŢsledku 

Korejsk® v§lky, zav§zaly Taiwan pŚed Ļ²nskou lidovou republikou (ĻLR) br§nit. KMT sice jeġtŊ 

dlouhou dobu financoval rŢzn® skupiny, bojuj²c² proti ĻLR a v letech 1954, 1958 a 1995-6 doġlo ke 

tŚem vojensko-politickĨm kriz²m v Taiwansk® ¼ģinŊ, leļ ĻLR a Taiwan jsou od roku 1950 de facto 

dva samostatn® st§ty, i kdyģ si st§le vz§jemnŊ n§rokuj² sv§ ¼zem² a vŊtġina st§tŢ svŊta v 70. letech 

pŚestala uzn§vat Ļ²nskou republiku a ustavila diplomatick® vztahy pouze s ĻLR.  

V 50. letech probŊhla pozemkov§ reforma, kter§ zlikvidovala tŚ²du pozemkovĨch vlastn²kŢ a d²ky 

rozdŊlen² pŢdy drobnĨm zemŊdŊlcŢm poloģila z§klad setrval®mu ekonomick®mu rŢstu zemŊ (v letech 

1952-2010 v prŢmŊru o 7,4% za rok [2]), kterĨ Taiwanu vynesl i pŚ²zvisko ĂAsijskĨ tygrñ (spoleļnŊ 

s Hongkongem, Singapurem a Jiģn² Koreou). Naġ² pozornosti by rozhodnŊ nemŊlo uj²t, ģe tento rŢst 

byl doprov§zen pomŊrnŊ rovnomŊrnĨm a spravedlivĨm rozdŊlen²m pŚ²jmŢ (gini koeficient pŚ²jmov® 

nerovnosti poklesl z 0.558 v roce 1953 na 0.326 v roce 2000 [2]), a ģe z§roveŔ doġlo k vĨznamnĨm 

zlepġen²m v oblasti zdravotnictv², vzdŊl§n², kvality ģivota a v posledn²ch dek§d§ch t®ģ k podstatn®mu 

rozġ²Śen² soci§ln²ho st§tu (zat²mco v roce 1970 tvoŚily soci§ln² vĨdaje 10% veŚejnĨch vĨdajŢ, v roce 

2010 to bylo jiģ 27.5% [2]).  

Se zmŊnou politick®ho kurzu v ĻLR v 80. letech zapoļalo ekonomick® provazov§n² Taiwanu s 

pevninskou Ļ²nou. Taiwansk® firmy zaļaly skrze Hong-Kong v Ļ²nŊ investovat, pŚesouvat tam 

vĨroby n§roļn® na pr§ci a exportovat tam sv® vĨrobky. V roce 2010 tak Taiwan vyv§ģel do Ļ²ny a 

Hong-Kongu (odkud je mnoh® zboģ² re-exportov§no do Ļ²ny) 28%, resp. 14% sv® produkce, zat²mco 

Ļ²na byla zdrojem 14% TaiwanskĨch dovozŢ [2]. Aļkoli, patrnŊ i vlivem ekonomick® integrace, doġlo 

v posledn²ch letech k urļit®mu uvolnŊn² napŊt² mezi Taiwanem a ĻLR, takģe tŚeba v roce 2008 byly 

zah§jeny pŚ²m® leteck® linky mezi obŊma zemŊmi, zmŊna ani vyjasnŊn² politick®ho statusu Taiwanu 

nen² na poŚadu dne a toto t®ma lze i nad§le povaģovat za jakĨsi indik§tor vĨvoje v pevninsk® Ļ²nŊ. 

2 ĐLOHA STĆTU V EKONOMICK£M A SPOLEĻENSK£M ROZVOJI  

PŚi pohledu do historie vid²me, ģe centr§ln² vl§da Ăshorañ a vŊtġinou i Ăzdalekañ hr§la v rozvoji 

Taiwanu rozhoduj²c² ¼lohu. Po vŊtġinu sv® historie tak Taiwan slouģil jako prostŚedek pro realizaci 

z§mŊrŢ, kter® nemŊly prakticky nic spoleļn®ho ani s vlastn²m ¼zem² ostrova, ani s jeho obyvateli. 

Holandsk§ VĨchodoindick§ spoleļnost Taiwan vyuģila jako z§kladnu pro obchod s Ļ²nou a 

Japonskem a pozdŊji jako ¼zem², zajiġŠuj²c² produkci pro svŊtovĨ trh. MingskĨ gener§l Koxinga 

ostrov obsadil a hodlal vyuģ²t jako ¼toļiġtŊ a vojenskou z§kladnu pro znovudobyt² Ļ²ny a svrhnut² 

nastupuj²c² dynastie Ļching. Ļchingov® sice Taiwan pŚipojili k Ļ²nŊ, ale nezaj²mali se o nŊj aģ do 

doby, kdy si uvŊdomili jeho strategickou polohu. Japonci Taiwan nejprve rozv²jeli jako uk§zkovou 

kolonii, dod§vaj²c² poģadovan® produkty do Japonska, kterou se pozdŊji snaģili plnŊ zapojit do sv® 

v§leļn® maġin®rie. Kuomintang s Ļankajġkem v ļele se tak®, podobnŊ jako kdysi Koxinga, na Taiwan 
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st§hnul jako do ¼toļiġtŊ a na z§kladnu pro znovu-sjednocen² Ļ²ny. Domorod² Taiwanci a pozdŊji i na 

ostrovŊ se usadivġ² Ļ²Ŕan®, proti vġem tŊmto vl§d§m nejprve bojovali, ale ļasem, patrnŊ i d²ky 

marnosti ozbrojen®ho odporu, se pŚizpŢsobili. A stejnŊ tak dotyļn§ vl§da postupnŊ ustoupila od 

repres² sp²ġe k pŚesvŊdļov§n², kulturn²mu a ekonomick®mu pŢsoben² a hled§n² m·du koexistence.  

DŊdictv²m t®to historie je tak urļit§ dualita soci§ln²ch syst®mŢ, kterou lze podle mŊ uchopit jako 

rozliġen² na (ciz²) st§t a (Taiwanskou) spoleļnost. Za Taiwansk® specifikum povaģuji fakt, ģe st§tŢ, 

kter® Taiwansk® spoleļnosti vl§dly (a nach§zely se vŢļi n² v nepomŊrnŊ silnŊjġ² pozici), se v historii 

vystŚ²dalo nŊkolik. A d²ky tomu si Taiwanci vyvinuli praktiky, kter® budu oznaļovat jako flexibilitu. 

A st§ty, v prŢbŊhu historie vl§dnouc² Taiwanu, se postupnŊ nauļily tuto flexibilitu vyuģ²vat pro sv® 

c²le. Leļ teprve s demokratizac² Taiwanu v z§vŊru 20. stolet² z²skali i Taiwanci re§lnou moģnost 

pŢsobit na st§t (skrze svobodn® volby).  

D²ky historii sv®ho vzniku si TaiwanskĨ st§t nese nŊkter® pomŊrnŊ neobvykl® charakteristiky. 

Jeho ¼stava, schv§len§ roku 1946, totiģ vych§z² ze SunjatsenovĨch ĂtŚech principŢ liduñ, ļasto 

pŚekl§danĨch jako nacionalismus, demokracie a blaho lidu, a na nich zaloģen®m st§topr§vn²m 

uspoŚ§d§n². K rozdŊlen² na z§konod§rnĨ, vĨkonnĨ a soudn² yuan totiģ Sunjatsen, inspirov§n Ļ²nskou 

tradic², pŚidal i zkuġebn² a kontroln² yuan (kter® se zabĨvaj² st§tn² sluģbou a obdobou Nejvyġġ²ho 

kontroln²ho ¼Śadu v ĻR). Starost st§tu o blaho lidu Sunjatsen rozdŊlil do ļtyŚech z§kladn²ch oblast²: 

strava, oġacen², bydlen² a doprava, ale tak® pl§nov§n² toho, jak se m§ st§t o tyto oblasti postarat [1].  

2.1 PromŊny ve smŊŚov§n² Taiwansk® ekonomiky 

Teprve na Taiwanu ale mohl KMT Sunjatsenovy ideje, pŢvodnŊ zamĨġlen® pro celou Ļ²nu, uv®st 

v ģivot. A autoritativn², Ameriļany mnohostrannŊ podporovanĨ st§t v tom hr§l rozhoduj²c² ¼lohu, 

neboŠ s pomoc² Ļ²nskĨch elit, mocensk® represe a Americk® ekonomick® pomoci byl schopen 

pŚeorganizovat spoleļnost i ekonomiku zpŢsobem vytļenĨm v s®rii 4-letĨch ekonomicko-rozvojovĨch 

pl§nŢ a s pomoc² nŊkolika za tŊmito ¼ļely zaloģenĨch rozvojovĨch agentur. Nejprve byla v 50. letech 

stabilizov§na mŊna a ceny, zajiġtŊna sobŊstaļnost v zemŊdŊlsk® produkci (skrze pozemkovou 

reformu), pomoc² politiky substituce dovozŢ a vĨstavby infrastruktury podpoŚen prŢmysl a ġiroce 

podpoŚeno vzdŊl§n². Zaļ§tkem 60. let jiģ byl dom§c² trh saturov§n, takģe KMT zaļal orientovat 

ekonomiku na vĨvoz. Doġlo k liberalizaci obchodu a implementaci strategi² k pŚil§k§n² zahraniļn²ch 

investorŢ, v Kaohsiungu byla napŚ²klad vytvoŚena prvn² a velice ¼spŊġn§ exportn² z·na na svŊtŊ, kam 

d²ky levn® a vzdŊlan® pracovn² s²le a minimu omezen² z§hy zaļaly pŚesouvat sv® vĨroby Americk® a 

Japonsk® firmy, vyr§bŊj²c² elektroniku. PŚesto vġak vŊtġina Taiwansk®ho prŢmyslu byla dom§c² a 

p§teŚ ekonomiky tvoŚily, a st§le tvoŚ², mal® a stŚedn² firmy, zaloģen® z rodinnĨch a druģstevn²ch ¼spor, 

v t®to dobŊ ļasto kombinuj²c² zemŊdŊlstv² a lehkou vĨrobu. Tyto menġ² firmy se zapojily do svŊtov® 

ekonomiky jako subdodavatel® vŊtġ²ch n§rodn²ch i nadn§rodn²ch firem, vyv§ģej²c²ch sv® vĨrobky 

pŚev§ģnŊ do USA a Japonska.  

V 70. letech, ve zmŊnŊn®m prostŚed² mezin§rodn²m (USA a dalġ² zemŊ uznaly v OSN ĻLR 

nam²sto Ļ²nsk® republiky) i ekonomick®m (ropn§ krize), KMT opŊt hledal zpŢsob, jak nad§le 

pokraļovat v ekonomick®m rŢstu. Byl tak rozv²jen zpracovatelskĨ prŢmysl (chemie, petrochemie, 

ocel§Śstv²) a lehkĨ ļi odŊvn² prŢmysl se zaļal pŚeorientov§vat na vĨrobky vyġġ² kvality. Doġlo k 

modernizaci infrastruktury (ģeleznice, letiġtŊ, pŚ²stavy, telekomunikace) a v 80. letech k intenzivn² 

podpoŚe investic do technologicky n§roļn® vĨroby (zaloģen technologickĨ park v Hsinhu), coģ se 

z¼roļilo v ¼spŊchu firem vyr§bŊj²c²ch mikroelektroniku, poļ²taļov® souļ§sti apod., ļasto jako 

subdodavatel® pro technologick® firmy v Silikon Valley. Zah§jena byla t®ģ dalġ² liberalizace a 

internacionalizace obchodu a Taiwansk® firmy zaļaly svŢj kapit§l investovat v zahraniļ².  

Manuel Castells [3] dokazuje, ģe pr§vŊ velk® mnoģstv² menġ²ch, ale s²tovŊ propojenĨch firem, je 

hlavn²m zdrojem flexibility Taiwansk® ekonomiky, kter® je v globalizovan®m svŊtŊ velkou 

konkurenļn² vĨhodou, neboŠ tato s²Š je schopn§ pruģnŊ reagovat na zmŊny v popt§vce i v technologii. 

St§t ve svĨch pl§nech ud§ smŊr, nastav² pravidla, podpoŚ² perspektivn² obory, ļi vybuduje 

infrastrukturu (na coģ m§ Śadu agentur), a s²Š firem i jednotlivcŢ se jiģ pŚizpŢsob² sama (i zde ale st§t 

vyuģ²v§ Śadu n§strojŢ tak, aby podporoval obory, kde k tomu jsou pŚedpoklady). Castells tak hovoŚ² o 

Ăflexibiln²m kapitalismu pod veden²m neflexibiln²ho st§tuñ. Neflexibiln²mu, autoritativn²mu st§tu vġak 
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dala Taiwansk§ spoleļnost koncem 80. let sbohem a potvrdila tak pr§vŊ onu pruģnost a schopnost 

pŚizpŢsoben² se mŊn²c²m se podm²nk§m nejen v ekonomice, ale i ve vlastn² spoleļnosti a politice. 

V 90. letech zaļaly i Taiwansk® firmy pŚesouvat na pr§ci n§roļn® vĨroby do zahraniļ² (hlavnŊ do 

Ļ²ny), ¼bytek takovĨchto pracovn²ch m²st vġak vyv§ģil mohutnĨ n§stup informaļn²ch a 

komunikaļn²ch technologi², tj. oborŢ, v nichģ mŊly Taiwansk® firmy vĨbornou pozici. Taiwan je od t® 

doby kl²ļovĨm dodavatelem rŢzn®ho poļ²taļov®ho hardwaru. Vl§da vġak podpoŚila i rŢzn® logisticko-

dodavatelsk® aktivity, stavŊj²c² na opŊt modernizovan® infrastruktuŚe, a zaļala rozv²jet hromadnou 

dopravu (metro a pozdŊji rychlovlak), ļi zdravotn² a soci§ln² syst®m (nemocnice, soci§ln² st§t).  

S n§stupem nov®ho tis²cilet² ale i s rostouc²m vĨznamem obļansk® spoleļnosti, se i Taiwansk® 

ekonomick® rozvojov® pl§ny zaļaly st§le v²ce pŚizpŢsobovat nejen poģadavkŢm svŊtov® ekonomiky 

(vĨzkum, software, biotechnologie, zapojen² do WTO), ale i spoleļensk® popt§vce (zdrav® ģivotn² a 

obytn® prostŚed², medic²na, turismus, zdravotn²ch pomŢcky, ¼sporn® technologie ï jejichģ z§ŚnĨm 

pŚ²kladem je i nejvyġġ² Ăzelen§ñ budova na svŊtŊ ï Taipei 101). St§t se sice trochu st§hnul z pŚ²mĨch 

intervenc² do ekonomiky (kter§ je dnes velice liberalizovan§ a pro podnikatele pŚitaģliv§), ale st§le 

pomoc² pl§nŢ urļuje smŊŚov§n² zemŊ a st§le v²ce se star§ i o ģivotn² podm²nky obyvatel (zdravotn² a 

soci§ln² syst®m, zlepġov§n² obytn®ho prostŚed², ochrana pŚ²rody, ochrana pŚed klimatickĨmi jevy) ï 

coģ mi pŚijde i jako pŚetrv§vaj²c² dŊdictv² Sunjatsenova odkazu (jeho jm®no je ale zŚ²dka zmiŔov§no). 

3 INTENZIVNĉ RšST V OMEZENħCH ĐZEMNĉCH HRANICĉCH 

Zhruba 3/4 Taiwanu pokrĨvaj² strm® hory, z velk® ļ§sti pokryt® lesy, pralesy a nevyuģitelnou 

pŢdou. VeġkerĨ vĨġe popsanĨ rozvoj se tak odehr§val na pouh® ļtvrtinŊ ¼zem² Taiwanu. Ten m§ 

pŚitom ve srovn§n² s ĻR zhruba poloviļn² rozlohu a v²c neģ dvojn§sobnĨ poļet obyvatel. S hustotou 

646 obyv./km
2
 Taiwan patŚ² mezi nejhustŊji os²dlen® zemŊ svŊta. Od pades§tĨch let populace stoupla 

z 10 mil. obyv. na dneġn²ch 23 mil., leļ populaļn² rŢst se v posledn²ch dvou dek§d§ch zpomalil.  

RŢst se tedy mohl uskuteļnit zejm®na skrze intenzifikaci vyuģit² ¼zem² a s pomoc² pŚesmŊrov§n² 

mezin§rodn²ch tokŢ zboģ². A skuteļnŊ, Taiwan v 50. letech dos§hnul potravinov® sobŊstaļnosti a 

jelikoģ neoplĨv§ vĨznamnŊjġ²mi surovinovĨmi zdroji, postupnŊ se stal jednou velkou zpracovatelskou 

z·nou, profituj²c² z intenzivn²ho zapojen² do svŊtov® ekonomiky a vyuģ²vaj²c² rŢzn® syst®mov® 

nerovnov§hy (od rozd²lŢ v cenŊ pracovn² s²ly po geostrategicky vĨznamnou polohu v politick®m i 

produkļn²m syst®mu). Vysok§ hustota os²dlen², spojen§ s intenzivn² zemŊdŊlskou produkc² a kr§tkĨmi 

n§vaznostmi v prŢmyslov® produkci je dŢleģitĨm faktorem efektivity cel®ho syst®mu, ale z§roveŔ 

vyģaduje velmi vysokĨ stupeŔ spoleļensk® organizace, tolerance a zm²rŔov§n² soci§ln²ho napŊt². 

N²zkou a c²lenŊ takto udrģovanou m²ru spoleļensk® nerovnosti [2] tak mŢģeme  povaģovat i za velice 

dŢleģitĨ produkļn² faktor. K disciplinaci obyvatel patrnŊ pŚisp²v§ t®ģ mezin§rodnŊ-politick§ nejistota, 

kter§ vġak z§roveŔ otev²r§ nŊkter® cesty ekonomick®ho rozvoje, kter® vypadaj² velice paradoxnŊ: 

politick® soupeŚen² s Ļ²nou a hospod§Śsk® vazby obou zem² na USA tak nebr§n² vz§jemn®mu 

obchodu, u nŊhoģ lze na prvn² pohled tŊģko urļit, kdo na nŊm v²ce vydŊl§v§.  

Dokonce lze spekulovat, ģe pr§vŊ nevyjasnŊnĨ status Taiwanu a specifick§ pozice Hongkongu 

umoģnily takov® hospod§Śsk® prov§z§n² Ļ²ny s USA, kter® by bez jejich zprostŚedkov§n² bylo tŊģko 

pŚedstaviteln®. Objem zboģ², kter® Taiwanskou Ăprocesn² z·nouñ proud² (a na jehoģ prŢtoku je 

postaven i  TaiwanskĨ ĂekonomickĨ z§zrakñ), je d§n zejm®na velikost² a popt§vkou dvou nejvŊtġ²ch 

ekonomik svŊta (Ļ²na v tomto ohledu od 80. let postupnŊ nahrazuje Japonsko, kter® bylo dŢleģitĨm 

obchodn²m partnerem od 60. let). Vġechno ostatn², jako je vlastn² zemŊdŊlsk§ produkce, kvalita 

infrastruktury, spoleļensk® uspoŚ§d§n² ļi vztahy s dalġ²mi zemŊmi, tak lze v jist®m ohledu povaģovat 

pŚedevġ²m  za  produkļn² faktory, ļi vedlejġ² produkty snahy o udrģen² vĨhodn® pozice v onom 

ohromn®m a neust§vaj²c²m proudu zboģ². TaiwanskĨ st§t se tak jev² jako nepostradatelnĨ kapit§n lodi, 

kter§ v tomto proudu nejen man®vruje, ale kter§ se trochu snaģ² man®vrovat i t²m proudem (pŚedevġ²m 

aby se Taiwanu nevyhĨbal). V ŚadŊ ohledŢ lze tak Taiwan pŚirovnat k Nizozem², kter® se v dobŊ sv® 

nejvŊtġ² sl§vy (17. stol), po ukonļen² dlouholet®ho konfliktu (80-tilet® v§lky), vmezeŚilo do obchodu 

mezi Evropou a d§lnĨm vĨchodem ï a vlastnŊ tento obchod i pomohlo ustavit (i za pomoci takovĨch 

vyn§lezŢ jako burza a Ănadn§rodn²ñ korporace). 
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4 FLEXIBILITA  

Ļ²mģ se opŊt dost§v§me k t®matu flexibility, pŚesnŊji Śeļeno k ot§zce, jak se ona vĨġe popsan§ 

pŚizpŢsoben² poryvŢm svŊtov® ekonomiky a politiky projevuj² v ¼zem²? Rozvoj ¼zem² totiģ vyģaduje 

dlouhodob® investice: jednou postaven® silnice, ģeleznice, hr§ze ļi mŊsta jen tak nŊkdo nepŚesune. Ne 

ģe by to neġlo, ale investoŚi se pŚinejmenġ²m snaģ² pokrĨt sv® n§klady. N§klady VĨchodoindick® 

spoleļnosti se prĨ [1] vr§tily po 22 letech provozu t®to obchodn² stanice, takģe zbylĨch 16 let sv® 

kr§tk® pŚ²tomnosti na Taiwanu HolanŅan® spokojenŊ vydŊl§vali. Bylo by jistŊ zaj²mav® spoļ²tat, jak 

se kolonizace Taiwanu vyplatila Japonsku: do rozvoje ¼zem² i pacifikace spoleļnosti tu totiģ Japonci 

investovali nemal® prostŚedky a ¼sil², leļ i Taiwan byl znaļnŊ postiģen spojeneckĨm bombardov§n²m. 

Aļkoli HolanŅan® i Japonci jsou i se svĨmi zisky pryļ, jejich investice do ¼zem², pŚinejmenġ²m 

ļ§steļnŊ, pŚetrvaly. A stejnŊ tak spousta lid², kteŚ² byli na ostrov nal§k§ni ļi dovezeni (Ļ²Ŕan® z Fu-

Šienu a Kuang-tungu), tam jiģ zŢstali, a s nimi i jejich soci§ln² praktiky, kter® vġak proġly, vlivem vĨġe 

popsanĨch historickĨch okolnost² a tlakŢ, urļitĨm vĨvojem.  

4.1 Spoleļensk§ flexibilita 

VĨġe jsem oznaļil jako flexibilitu soci§ln² praktiky obyvatel, kteŚ² se takto nauļili Ăodpov²datñ na 

poģadavky a praktiky ciz² moci (vl§dy). Mysl²m, ģe jednou z tŊchto praktik je i konstrukce m²stn² 

Taiwansk® identity, kter§ se zaļala prvnŊ (a v modern²m h§vu) formovat jako reakce na politiku 

japanizace ï a vcelku pŚirozenŊ ļerpala z m²stn²ch, kulturnŊ i jazykovŊ velice bohatĨch zdrojŢ. Za to, 

ģe se tyto Ăzdrojeñ uchovaly Taiwan mj. vdŊļ² i svĨm vysokĨm a nepŚ²stupnĨm hor§m, kam byli 

pŢvodn² obyvatel® ostrova (Austron®san®) ļ²nskou populac² vytlaļeni (a teprve Japonci se je pokouġeli 

c²lenŊ asimilovat). NositelŢ t®to kultury jsou v souļasnosti cca 2% populace. 98% vŊtġinu tvoŚ² 

Chanov® (vŊtġinov® ļ²nsk® etnikum), kteŚ² se d§le rozliġuj² na Benshengren a Waishengren. 

Benshengren jsou potomky ChanŢ z Fu-Šienu, kteŚ² se bŊhem stolet² sm²sili pŢvodn²mi obyvateli 

TaiwanskĨch pl§n² a je jich dnes 84%. Waishengren jsou imigranti z pevninsk® Ļ²ny (a jejich 

potomci), kteŚ² pŚiġli spolu s KMT koncem 40. let 20. stol. a soustŚed² se na severu ostrova v Tchaj-

peji. Aļkoli jiģ nepŚevaģuj² ve vl§dŊ, st§le tvoŚ² vŊtġinu st§tn²ch ¼Śedn²kŢ a arm§dn²ch dŢstojn²kŢ [1]. 

4.2 Đzemn² flexibilita 

Jako ¼zemn² flexibilitu budeme oznaļovat takovou strukturu a vyuģit² ¼zem², kter§ umoģŔuje 

pruģnŊ reagovat na podnŊty a zmŊny podm²nek v ġirġ²m syst®mov®m prostŚed². S pomoc² teoretick®ho 

r§mce Niklase Luhmanna [4] si nejprve vymezme, co je syst®m a co jeho prostŚed²: ¼zemn² syst®m 

tvoŚ² veġker® ¼zemnŊ v§zan® zdroje a subsyst®my, propojen® syst®mem tokŢ [5]. Jinak Śeļeno, ¼zem² 

nen² nŊjakĨ pevnŊ vymezenĨ kus zemŊ, nĨbrģ zdroje (vļetnŊ pŢdy) a subsyst®my (soci§ln² i 

technick®), kter® jsou prov§z§ny v jeden funkļn² syst®m (kterĨ je prov§z§n s dalġ²mi syst®my, 

tvoŚ²c²mi syst®mov® prostŚed², jako napŚ²klad spoleļnost, svŊtov§ ekonomika ļi syst®m mezin§rodn²ch 

vztahŢ). Aļkoli viditelnĨm projevem syst®movĨch tokŢ ļi vztahŢ je dopravn² a technick§ 

infrastruktura, syst®m ustavuj² toky, kter® j² proud², nikoli pouh§ existence t®to infrastruktury. 

Taiwanskou ¼zemn² flexibilitu zaļal od 60. let 20. stol. z§mŊrnŊ budovat TaiwanskĨ st§t. 

Z pohledu syst®mov® teorie lze Ś²ci, ģe nejprve tento st§t zkonsolidoval ļi stabilizoval m²stn² 

spoleļenskĨ, ekonomickĨ a ¼zemn² syst®m a n§slednŊ tyto syst®my zaļal c²lenŊ rozv²jet tak, aby byly 

schopny co nejl®pe vyuģ²t sv® prostŚed² k realizaci specifickĨch c²lŢ (zjednoduġenŊ: sjednocen² Ļ²ny a 

realizaci Sunjatsenova politick®ho odkazu). SpoleļenskĨ syst®m (Taiwanskou spoleļnost) povaģuji za 

flexibiln² uģ na zaļ§tku tohoto obdob². Tlak na ekonomickou flexibilitu mŢģeme povaģovat za 

dŢsledek vnitŚn²ho vĨvoje ekonomick®ho syst®mu (kapitalistick® svŊto-ekonomiky). St§t se proto 

zamŊŚil na podporu ¼zemn² flexibility, tj. na to, aby mohl m²stn² ekonomickĨ syst®m pruģnŊ vyuģ²vat 

dostupn® zdroje (zde pŚedevġ²m lidskou pr§ci) a snadno mŊnit svoji organizaļn² strukturu. AmerickĨm 

receptem bylo budov§n² dopravn² a technick® infrastruktury, umoģŔuj²c² zkr§tit vzd§lenosti mezi 

onŊmi zdroji a t²m tak® sn²ģit transakļn² n§klady (cenu dopravy, n§roļnost zmŊn v organizaci). 

Organizaļn² flexibilita podle Castellse [3] spoļ²v§ v s²Šov® organizaci ï a to jak v oblasti produkce, 

tak v organizaļn² struktuŚe st§tu. Budov§n² infrastruktury, vedouc² ke zkracov§n² (vzd§lenost² i 

ļasovĨch intervalŢ), vlastnŊ znamen§ zvyġov§n² ļasoprostorov® hustoty zdrojŢ, coģ ve vĨsledku 

podporuje i organizaļn² flexibilitu.  
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4.3 Ekonomick§ flexibilita 

Budov§n² ekonomickĨch z·n [6] lze povaģovat za ĂvyŚ²znut²ñ ļ§sti sv®ho ¼zem² ze syst®mu a jeho 

intenzivn² zapojen² do glob§ln² ekonomiky. Z·na (a skrze n² svŊtov§ ekonomika) tak sn§ze vyuģ²v§ 

m²stn² zdroje (levn§ a kvalifikovan§ pr§ce) a m²stn² syst®m se d²ky tomu snaģ² tŊģit ze zdrojŢ, kter® 

svŊtov§ ekonomika produkuje. Z·nu lze povaģovat za v mnoha ohledech vydatnŊjġ² zdroj glob§lnŊ 

obchodovatelnĨch penŊz (kter® lze pŚemŊnit na kapit§l) a m²stn² zamŊstnanosti, neģ jin® typy napojen² 

na svŊtovou ekonomiku. Teprve akumulace kapit§lu vġak umoģŔuje aktivn² vstup do svŊtov® 

ekonomiky, a d²ky tomu i vyuģ²v§n² zdrojŢ (napŚ. surovinovĨch, kapit§lovĨch, mocenskĨch), kter® si 

svŊtov§ ekonomika pŚivlastŔuje. Taiwansk§ ekonomick§ strategie spoļ²v§ v nab²zen² toho, co si 

svŊtov§ ekonomika ģ§d§ (to je flexibilita) za niģġ² cenu neģ jinde (to je konkurenceschopnost).  

Ekonomick§ flexibilita je zaloģena na soci§ln² a ¼zemn² flexibilitŊ, konkurenceschopnost je vġak 

zaloģena i na vyuģit² m²stn²ch zdrojŢ: pr§ce je levn§ i proto, ģe lid® z²sk§vaj² m²stn² lacin® potraviny 

(kter® se neobchoduj² na svŊtov®m trhu, do transakc² tedy nevstupuj² jako promŊnn§, a m²stn² 

produkce nav²c stabilizuje soci§ln² syst®m), produkce je konkurenceschopn§ i proto, ģe Śada vstupŢ je 

produkov§na m²stnŊ (z lacino dovezenĨch z§kladn²ch surovin). Đloha st§tu spoļ²v§ v navigaci (tj. 

v prognostice analyzuj²c², kam se svŊtov® syst®my ub²raj², a i ta je Taiwanu velice flexibiln², coģ lze 

vidŊt v promŊn§ch kr§tkodobĨch rozvojovĨch pl§nŢ), nastaven² m²stn²ch podm²nek (kvalita soci§ln²ho 

a ekonomick®ho prostŚed²; sem Śad²m i budov§n² instituc² ļi infrastruktury), podpoŚe m²stn²ch syst®mŢ 

(firem a lid² ï tam, kde by jinak svŊtovŊ konkurenceschopn² nebyli), spravov§n² napojen² na dalġ² 

syst®my (podm²nky zapojen² do ekonomick®ho ļi mezin§rodnŊ-politick®ho syst®mu) a v neposledn² 

ŚadŊ v zajiġtŊn² vlastn² akceschopnosti, tj. st§tn² moci (a v z²sk§n² k  tomu potŚebnĨch zdrojŢ). 

4.4 St§tn² flexibilita 

Manuel Castells [7] rozliġuje dva z§kladn² m·dy produkce: kapitalismus (orientovanĨ na 

maximalizaci zisku) a st§tismus (orientovanĨ na maximalizaci moci). Hlavn² rozd²l spoļ²v§ v tom, 

k ļemu je pouģit pŚebytek, zda je reinvestov§n v ekonomice, anebo pŚetaven v moc. Castells tvrd², ģe 

kapitalismus l®pe zvl§dnul pŚechod od industri§ln²ho k informaļn²mu rozvojov®mu m·du 

(o ne¼spŊġn®m zvl§dnut² tohoto pŚechodu v rusk® variantŊ st§tismu svŊdļ² kolaps SSSR), pŚiļemģ 

pr§vŊ informacionalismus je dnes zdrojem vŊtġ²ch pŚebytkŢ (ale i spoleļensk® a technologick® zmŊny) 

neģ industrialismus (proto se o ten pŚechod vŢbec Gorbaļov, stejnŊ jako Ļ²nġt² Komunist®, pokouġel).  

Rozd²lnĨ pomŊr mezi m²rou kapitalismu a st§tismu v dan®m spoleļensk®m uspoŚ§d§n², se 

projevuje v odliġn® st§tn² formŊ. Taiwan byl schopen bŊhem nŊkolika dek§d pŚej²t od st§tismu 

k informaļn²mu kapitalismu, coģ Castells povaģuje za mimoŚ§dnĨ ¼spŊch. RozvojovĨ st§t, jehoģ 

prototypem bylo pov§leļn® Japonsko, a kterĨm se inspiroval jak Taiwan, tak i dalġ² Ăasijġt² tygŚiñ, sice 

skvŊle poslouģil industrializaci tŊchto zem² a jejich zapojen² do svŊtov® ekonomiky, stejnŊ jako 

poslouģil ke vstupu do informaļn² spoleļnosti, se totiģ, alespoŔ podle Castellse [3, p.259], postupnŊ 

stal nejvŊtġ² pŚek§ģkou dalġ² spolupr§ce a spoleļensk®ho rozvoje, kterĨ pŚesahuje ¼zce ekonomickĨ 

r§mec. Taiwanci se s t²mto typem st§tu zaļali v 80. letech louļit, leļ ani jejich louļen² nen² 

jednoduch®. I jejich st§t totiģ svoj² existenci legitimoval n§rodn²m projektem. Protoģe ale jejich vztah 

k onomu Ļ²nsk®mu n§rodu je ponŊkud ambivalentn², nemŊli (na rozd²l od Japonska) takovĨ probl®m 

tento projekt postupnŊ opouġtŊt. Jejich st§t se totiģ st§le v²ce legitimoval zajiġŠov§n²m materi§ln²ho 

blahobytu, takģe i tento st§t nemŊl takovĨ probl®m zapomenout, ģe ekonomiku zaļal pŢvodnŊ budovat 

nejen za ¼ļelem zajiġtŊn² vlastn² existence, ale i s vidinou sjednocen² Ļ²ny pod vlastn² vlajkou.  

K ļemu tento proces provazov§n² st§tu a spoleļnosti smŊŚuje, je mysl²m nasnadŊ: ke st§tu, kterĨ 

skuteļnŊ slouģ² svĨm obļanŢm a jejich demokraticky vyj§dŚen® vŢli. Moģnost tuto vŢli artikulovanŊ, a 

l®pe neģ skrze politick® strany, vyj§dŚit, je podle mŊ jedna z moģnost², kterou informaļn² vŊk 

pootev²r§. ř²k§m pootev²r§, protoģe zde vstupujeme na technologicky, soci§lnŊ i psychologicky nejen 

neprob§danou, ale nejsp²ġ jeġtŊ ani nedotvoŚenou pŢdu. Ani TaiwanskĨ st§t na n² nen² pŚipraven a, 

d²ky souļasnĨm glob§lnŊ-ekonomickĨm i geopolitickĨm podm²nk§m, zŚejmŊ ani ochoten vstoupit. 

5 ZABETONOVANĆ KRAJINA A MŉSTO BEZ KONCE? 

Đvahy v tomto ļl§nku se sice toļily okolo ¼zem², ale re§lnŊ jsme na nŊj vstoupili pouze velice 

nesmŊle. VŊtġinou jsme se pohybovali v rovinŊ soci§ln², ekonomick® a politick®. DŢvod je ten, ģe 
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materi§ln² podoba Taiwansk®ho ¼zem² je pŚedevġ²m vĨsledkem tohoto pŢsoben². I proto pŢsob² 

urbanizovan§ krajina Taiwanu na pohled chaoticky: mŊsta nemaj² stŚedy ani n§mŊst², nekonļ², sp²ġe se 

Śed² s intenzivnŊ zemŊdŊlsky vyuģ²vanou krajinou, pŚ²padnŊ prudce pŚech§z² ve strm® a zalesnŊn® 

hory, kde je pouze nŊkde o trochu jemnŊjġ² pŚechod mezi svahy, vyuģ²vanĨmi pro pŊstov§n² ovoce, a 

neprostupnĨmi dģunglemi. Infrastruktura silnic, d§lnic, ģeleznic, vodn²ch kan§lŢ a protipovodŔovĨch 

hr§z² to vġechno sice propojuje, ale m§te d²ky n² pocit, ģe se pohybujete v zabetonovan® krajinŊ: kde 

je rovnĨ kus zemŊ a nen² tam rybn²k ļi rĨģov® pole, tam jsou buŅ budovy, anebo tato, zpravidla 

betonov§, infrastruktura. A vġude jsou zn§mky toho, ģe se buduje d§le (dalġ² d§lnice i d§lniļn² pruhy 

na estak§d§ch, dalġ² kousky moŚe, kter® obestav² hr§z, aby z nich byly rybochovn® rybn²ky) a ģe mŊsta 

jsou v neust§l®m procesu pŚestavby a ģe m²Ś² do vĨġky a ģe do pŚ²rodn²ch ¼zem², spoleļnŊ s novŊ 

vyhlaġovanĨmi chr§nŊnĨmi ¼zem²mi, pŚich§z² i st§le v²ce turistŢ. 

Jak§ jsou tedy ona pouļen²? Co si z ĂTaiwansk® zkuġenostiñ pŚiv®zt do Ļeska?  

(1) SvŊt se mŊn² a my i soci§ln² syst®my, v nichģ jsme zapojeni, s n²m ï rozhodnŊ ale nemus²me 

bĨt tŊmto zmŊn§m vyd§ni napospas, lze si totiģ zvolit zpŢsoby, kterĨmi jsme na rŢzn® syst®my 

napojeni, a zmŊny urychlovat ļi brzdit. NelpŊme pŚ²liġ na n§roļnŊ vybudovanĨch struktur§ch, 

zkuġenostech ļi vysnŊnĨch c²lech. Berme je sp²ġ jako orientaļn² body v komplexnŊ prov§zan®m svŊtŊ. 

(2) St§t je pouze jeden z mnoha soci§ln²ch syst®mŢ, do kter®ho jsme kaģdĨ nŊjak zapojeni. St§ty 

pŚich§z² a odch§z² a taky se mŊn² zevnitŚ, aŠ uģ d²ky vlastn²mu vĨvoji, anebo d²ky tlakŢm zvenļ² 

(zejm®na d²ky tlaku syst®mu glob§ln² ekonomiky a syst®mu mezin§rodn²ch vztahŢ) i zevnitŚ 

(v odpovŊdi na poģadavky obyvatel a rŢznĨch subsyst®mŢ). Pokud touģ²me po zmŊnŊ, nezamŊŚujme 

se pouze na st§t (ale ġkrtnout st§tn² ļi vojenskou moc ze svĨch ¼vah ¼plnŊ, to se rozhodnŊ nevypl§c²). 

(3) Zdroje, poskytovan® glob§ln² ekonomikou, lze vyuģ²t teprve tehdy, kdyģ dostateļnŊ rozvineme 

zdroje m²stn² a stabilizujeme m²stn² ¼zemn², soci§ln² a ekonomickĨ syst®m (v souvislosti s 

klimatickou zmŊnou je tŚeba pŚidat i syst®m ekologick® stability).  

(4) Urļitou inspiraci nach§z²m v SunjatsenovŊ pojet² st§tu, kterĨ k moci z§konod§rn®, vĨkonn® a 

soudn² pŚid§v§ moc zkuġebn² a kontroln² (kter® lze pŚeloģit jako poģadavek na z§kon o st§tn² sluģbŊ a 

pos²len² Nejvyġġ²ho kontroln²ho ¼Śadu). Sunjatsen pamatoval na ¼lohu st§tu v oblasti pl§nov§n², coģ 

povaģuji za dŢleģitĨ zpŢsob nepŚ²m®ho smŊŚov§n² spoleļnosti (nastavov§n² stŚednŊdobĨch r§mcŢ, od 

nichģ se odv²j² pl§ny dalġ²ch akt®rŢ). TakovĨ pl§n vlastnŊ znamen§ vytyļen² referenļn²ch bodŢ 

v nejist®m a komplexn²m svŊtŊ, bodŢ, k jejichģ dosaģen² se st§t zav§zal smŊŚovat (a mŊjme na pamŊti, 

ģe to nejsou ģ§dn® dŊjinn® ¼bŊģn²ky, pouze referenļn² body, jejichģ polohu lze operativnŊ mŊnit). 

 

PodŊkov§n²: PodpoŚeno z grantu SGS11/104/OHK1/2T/11 ĂZmŊny ve struktuŚe vyuģ²v§n² ¼zem² a 

souvisej²c² negativn² jevyñ 
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DETEKCE ZMŉNY ROĻNĉHO CHODU PRšTOKOVħCH řAD 

DETECTION OF CHANGESIN DISCHARGES SERIES ANNUAL CYCLE 

Hana Hor§kov§
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2
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3
 

Abstract 

The series of annual mean discharges are often supposed to be stationary. However, it seems that 

some changes in stochastic behavior of discharges series may be detected when we study daily means. 

In the paper we suggest statistical methods for detecting changes in annual cycle. The methods are 

based on testing equality of two mean vectors. They were applied to several Czech rivers. As lengths 

of the studied series are 50 ï 90 years, the power of the tests is unfortunately relatively small. Using 

the tests stationarity of annual cycle was rejected for 3 ï 5 series only. 

Keywords 

Change in mean annual cycle, discharges series, statistical tests, multivariate two-sample problem, 

Fourier series approximation, principal component approximation 

1 ĐVOD 

PrŢtokov® Śady, kter® obecnŊ vykazuj² velmi vysokou variabilitu, se obvykle povaģuj² za 

stacion§rn². PŚesto se zd§, ģe i v nich mŢģe doch§zet ke zmŊn§m, kter® se vġak sp²ġ projevuj² v 

chov§n² denn²ch Śad neģ v Śad§ch vzniklĨch prŢmŊrov§n²m za delġ² ļasov® obdob², napŚ. za rok ļi 

mŊs²c. TypickĨm jevem je napŚ. ļastŊjġ² vĨskyt velmi vysokĨch denn²ch hodnot ļi ļasovĨ posun 

jarn²ch kulminac² zpŢsobenĨch t§n²m snŊhu. PŚ²spŊvek se soustŚeŅuje na statistick® zkoum§n² zmŊn 

roļn²ho chodu. Teoreticky by bylo moģno zkoumat pŚ²mo chov§n² Śady denn²ch prŢmŊrŢ a pouģ²t 

statistick® testy, kter® zkoumaj², zda existuje zmŊna ve stŚedn² hodnotŊ vektoru, kterĨ m§ 365 sloģek, 

kde kaģd§ sloģka reprezentuje jeden kalend§Śn² den. Vzhledem k tomu, ģe mŊŚen² byla prov§dŊna 50-

90 let, nelze spolehlivŊ takovou zmŊnu odhalit. Je tedy tŚeba sn²ģit dimenzi probl®mu t²m, ģe vektor 

denn²ch prŢtokŢ nahrad²me vektorem s niģġ² dimenz². K tomu jsme pouģili rozvoj do Fourierovy Śady 

a metodu hlavn²ch komponent. 

2 DVOUVħBŉROVħ PROBL£M 

Ve dvouvĨbŊrov®m probl®mu jsou studov§ny dvŊ skupiny dat x1, é, xn a y1, é, ym, kde {xi} a {yj} 

jsou p ï dimenzion§ln² vektory. PŚedpokl§dejme, ģe x1, é, xn jsou realizace n§hodn®ho vĨbŊru X1, é, 

Xn  z rozdŊlen² dan®ho distribuļn² funkc² F1(x) a y1, é, ym jsou realizace n§hodn®ho vĨbŊru Y1, é, Ym 

z rozdŊlen² dan®ho distribuļn² funkc² F2(x). DvouvĨbŊrovĨ probl®m spoļ²v§ v rozhodnut², zda 

F1(x)=F2(x), coģ znamen§, ģe rozdŊlen², z nichģ poch§zej² {xi} a {yj}, jsou stejn§. V²ce informac² o 

dvouvĨbŊrov®m probl®mu se lze dozvŊdŊt v literatuŚe [1]. Tuto ¼lohu mŢģeme v r§mci matematick® 

statistiky studovat neparametricky nebo parametricky. V pŚ²padŊ parametrick®ho pŚ²stupu 

pŚedpokl§d§me, ģe F1(x) i F2(x) patŚ² ke stejn® parametrick® tŚ²dŊ a liġ² se pouze v jednom nebo v²ce 

parametrech. Nejjednoduġġ² situace nast§v§, kdyģ pŚedpokl§d§me, ģe obŊ rozdŊlen² jsou p-

dimenzion§ln² norm§ln² rozdŊlen² se shodnou varianļn² matic² Ɇ. V tom pŚ²padŊ n§m jde o rozhodnut², 

zda se shoduj² vektory stŚedn²ch hodnot ɛx a ɛy. V r§mci teorie testov§n² statistickĨch hypot®z se jedn§ 

o testov§n² statistick® hypot®zy H0: ɛx = ɛy proti alternativŊ A: ɛx  Í ɛy. Nejlepġ²m nestrannĨm 
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odhadem vektoru ɛx je = , kde  = , j=1,é, p, a nejlepġ²m nestrannĨm 

odhadem vektoru ɛy je = , kde = , j=1,é, p. Pokud bychom znali varianļn² 

matici Ɇ, pak testov§ statistika, kter§ se pouģ²v§ pro testov§n² H0 proti A, m§ tvar  

                     (1) 

Ɇ
 --1

=  kde vjjó je prvek matice Ɇ
 ð1

. Tato testov§ statistika m§ za platnosti H0 rozdŊlen² 

ɢ
2
 o p stupn²ch volnosti. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ vġak matici Ɇ  nezn§me a mus²me ji nahradit odhadem. 

Odhad mŢģeme prov®st buŅ za platnosti H0 nebo za platnosti A. Pokud plat² H0, mŢģeme spoleļnĨ 

vektor stŚedn²ch hodnot odhadnout pomoc²  = , kde  = . 

Odhad matice Ɇ za platnosti H0, tj. matice ɆH0, m§ prvky 

 , j= 1,é, p, =1,é, p. Odhad matice Ɇ za 

platnosti A, tj. matice ɆA,  m§ prvky  , j= 1,é, p, 

1,é, p. Testov® statistiky  

      a                                                 (2) 

maj² asymptoticky (pro velk® n a m) ɢ
2 
rozdŊlen² o p stupn²ch volnosti, viz [2]. 

3 POUĢITĉ DVOUVħBŉROV£HO TESTU PRO TESTOVĆNĉ ZMŉNY CHOVĆNĉ DENNĉHO TOKU 

PŚedpokl§dejme, ģe pozorujeme ļasovou Śadu ,é, 

, kde 2n je poļet rokŢ, v nichģ sledujeme napŚ. prŢtok Śeky. Hodnota Zij 

i=1,é, 2n, j=1,é, 365 odpov²d§ denn²mu prŢtoku v j-t®m dni  i-t®ho roku sledov§n². PŚedpokl§dejme, 

ģe rozdŊlen² Z1,é, Z2n je 365 - v²cerozmŊrn® norm§ln² rozdŊlen² se stejnou varianļn² matic². Ot§zkou 

je, zda vektory stŚedn²ch hodnot ,é,  mohou bĨt povaģov§ny za stejn® nebo 

zda v nich doġlo ke zmŊnŊ. Jednou z moģnost², jak o dan®m probl®mu rozhodnout, je pouģ²t 

dvouvĨbŊrovĨ test pro testov§n² shody vektoru stŚedn²ch hodnot. NejrozumnŊjġ² se zd§ rozdŊlit Śadu 

na 2 Śady o stejn® d®lce Z1,é, Zn a Zn+1,é,Z2n a testovat H0:  proti 

A:  ,  , , kde .Mohli bychom 

teoreticky pouģ²t vĨġe uvedenou testovou statistiku. Pokud vġak 2n < 365, bude odhad matice ɆH0, 

resp. ɆA,  singul§rn², a tedy testovou statistiku nen² moģn® spoļ²tat. 

4 REDUKCE DIMENZIONALIT Y 

Redukce dimenzionality spoļ²v§ v nahrazen² vektorŢ Z1,é, Z2n vektory V1,é, V2n, kde 

, i=1,é, 2n, c(1),é, c(k), jsou vhodnŊ zvolen® vektory 

konstant. To znamen§, ģe studujeme vektory, jejichģ souŚadnice jsou urļitĨm zpŢsobem zvolen® 

line§rn² kombinace sloģek pŢvodn²ch vektorŢ, pŚiļemģ se vol²  . 

4.1 Redukce dimenzionality pomoc² aproximace denn²ho chodu Fourierovou Śadou 

PŚi t®to redukci vol²me = , é, = , 

= . To znamen§, ģe nahrad²me vektor 

 vektorem , kde  

     a      , j = 1,é, l.               (3)  

Je vġeobecnŊ zn§mo [3], ģe , resp. , jsou odhady metodou nejmenġ²ch ļtvercŢ v modelu 

, t = 1,é, 365, i = 1,é, 2n.            (4) 
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Metodu mŢģeme tedy interpretovat tak, ģe nahrad²me Śadu denn²ch hodnot v jednom roce jej² 

aproximac² pomoc² koneļn® Fourierovy Śady a testujeme, zda se shoduj² stŚedn² hodnoty pŚ²sluġnĨch 

koeficientŢ, tj. , , , , 

. Jestliģe n§s nezaj²m§ zmŊna v roļn²m prŢmŊru, mŢģeme pak testovat pouze zda 

, . 

MŢģeme se pt§t, proļ tato metoda mŢģe odhalit zmŊnu ve stŚedn² hodnotŊ. Je zŚejm®, ģe metoda 

bude dobŚe fungovat, pokud stŚedn² hodnota EZi, i = 1,é, 2n se bude rovnat 

, t = 1,é, 365                              (5) 

nebo alespoŔ se bude vĨrazu na prav® stranŊ velmi bl²ģit. JinĨmi slovy mŢģeme oļek§vat, ģe 

metoda bude dobŚe fungovat tehdy, kdyģ pro libovoln® i = 1,é, 2n bude stŚedn² hodnota periodick§ 

hladk§ funkce. Z§leģ² potom na dan®m probl®mu, jak volit poļet uvaģovanĨch nejvŊtġ²ch 

FourierovĨch frekvenc². V naġem pŚ²padŊ se uk§zalo jako nejvhodnŊjġ² volit 3 frekvence.  

4.2 Redukce dimenzionality pomoc² metodou hlavn²ch komponent 

PŚi t®to redukci nahrad²me nejprve data ,é, é,é, é,  

 standardizovanĨmi hodnotami 

,é,é, é, , kde  = 

. Vektory c(1),é, c(k) vol²me n§sledovnŊ: c(1) =  , é, c(k) =  , kde ,é, jsou 

vlastn² vektory odhadu matice ɆA odpov²daj²c² k nejvŊtġ²m vlastn²m ļ²slŢm . To 

znamen§, ģe nahrad²me vektor  vektorem . Poļet 

hlavn²ch komponent se vol² subjektivnŊ -    v naġem pŚ²padŊ jsme volili 7-12 vlastn²ch ļ²sel. 

5 VYHODNOCENĉ 

Uveden® metody jsme aplikovali na 18 stanic (viz mapa na Obr. 1), v nichģ byly mŊŚeny denn² 

prŢtoky po dobu 50-90 let. Jedn§ se o n§sleduj²c² stanice: BŊla-Skuhrov (1940-2007), Blanice-

BlanickĨ MlĨn (1952-2008),  Brodeļka-Otaslavice (1940-2007), Ļeladenka ï Ġance (1940-2007), 

Doubrava - Spaļice (1952-2007), Jizera ï ĠtŊpanice (1922-2008), Kyjovka ï Kyjov (1950-2008), 

Morava ï Vlask® (1949-2008), Mumlava ï Harrachov (1950-2008), Orlice ï Kl§ġterec (1938-2006), 

Otava ï Rejġtejn (1910-1920, 1930-1937, 1947-2007), Porubka ï VŚesina (1952-2008), Roģnovsk§ 

Beļva ï Horn² Beļva (1954-2008), Svratka ï Borovnice (1954-2008), Đpa ï Horn² Marġov (1954-

2008), Vl§ra ï Popov (1955-2008), Vydra ï Morava (1930-1940, 1948-2007), Zdobnice ï PŊļ²n 

(1944-2007). 

Na hladinŊ vĨznamnosti Ŭ = 0.05 vyġly pŚi pouģit² metody FourierovĨch frekvenc² (pro 3 

frekvence) jako vĨznamn® stanice Blanice a Vydra, pŚi volbŊ Ŭ = 0.10 d§le stanice Mumlava, Orlice a 

Otava. PŚi pouģit² metody hlavn²ch komponent jsme volili poļet vlastn²ch ļ²sel 7-12. PŚi volbŊ hladiny 

vĨznamnosti Ŭ = 0.05 lze za statisticky vĨznamn® povaģovat hodnoty stanic Blanice (pro 7-9 vlastn²ch 

ļ²sel), Mumlava (pro 7-9 vlastn²ch ļ²sel) a Morava (pro 11 vlastn²ch ļ²sel). A koneļnŊ na hladinŊ 

vĨznamnosti Ŭ = 0.10 se vĨsledky vĨznamnĨch hodnot rozġ²Ś² jeġtŊ o stanici Blanice (pro 10-12 

vlastn²ch ļ²sel), pro Mumlavu (pro 10-12 vlastn²ch ļ²sel) a pro stanici Morava (pro 10 a 12 vlastn²ch 

ļ²sel). Konkr®tn² hodnoty statistik jsou uvedeny v Tab. 1 a 2.  
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Obr. 1 Mapa vodomŊrnĨch stanic ĻHMĐ. Zdroj: [4]  

 

 

 

 stanice ɢ2 - stat. (p-hodnota) 

BELA 5.9242 (0.4317) 

BLANICE 19.6011 (0.0033) 

BRODECKA 2.4446 (0.8746) 

CELADENKA 2.9026 (0.8210) 

DOUBRAVA 4.5397 (0.6040) 

JIZERA 6.7926 (0.3405) 

KYJOVKA 3.2428 (0.3405) 

MORAVA 6.0380 (0.4189) 

MUMLAVA 10.7054 (0.0979) 

ORLICE 11.9143 (0.0639) 

OTAVA 11.1898 (0.0827) 

PORUBKA 3.0853 (0.7981) 

ROZNOV.BECVA 3.6236 (0.7275) 

SVRATKA 4.4339 (0.6182) 

UPA 5.4549 (0.4869) 

VLARA 6.5175 (0.3678) 

VYDRA 13.4804 (0.0360) 

ZDOBNICE 5.1780 (0.5212) 

 

Tab. 1 VĨsledn® hodnoty pŚi pouģit² metody FourierovĨch frekvenc² 
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  ɢ2 - statistika (p-hodnota)   

poļet vlastn²ch ļ²sel 7 8 9 

BELA 4.1153 (0.7664) 4.2803 (0.8310) 5.9319 (0.7467) 

BLANICE 14.1824 (0.0480) 17.4900 (0.0254) 17.9354 (0.0359) 

BRODECKA 4.2745 (0.7477) 4.8690 (0.7715) 6.0900 (0.7309) 

CELADENKA 6.0421 (0.5348) 7.1553 (0.5200) 7.9099  (0.5433) 

DOUBRAVA 5.6228 (0.5844) 7.0848 (0.5275) 8.2124 (0.5129) 

JIZERA 7.6297 (0.3664) 10.4386 (0.2356) 10.4501 (0.3153) 

KYJOVKA 5.0108 (0.6586) 5.3286 (0.7219) 6.8798  (0.6496) 

MORAVA 10.0564 (0.1854) 11.7999 (0.1604) 11.8782 (0.2203) 

MUMLAVA 16.6833  (0.0196) 17.1027 (0.0291) 17.4546 (0.0421) 

ORLICE 7.7327(0.3567) 7.7371 (0.4596) 7.7464 (0.5599) 

OTAVA 10.7944 (0.1478) 11.0788 (0.1973) 11.0893 (0.2696) 

PORUBKA 6.7359  (0.4569) 10.6075 (0.2249) 10.7152 (0.2957) 

ROZNOV.BECVA 4.9917 (0.6610) 6.5629 (0.5844) 10.9195  (0.2813) 

SVRATKA 3.0177 (0.8834) 3.2377 (0.9186) 3.6206 (0.9346) 

UPA 6.9100 (0.4383) 7.0184  (0.5347) 7.0276 (0.6342) 

VLARA 9.1310 (0.2434) 10.3181(0.2434) 10.5452 (0.3082) 

VYDRA 8.3236 (0.3049) 11.2454 (0.1882) 13.6099 (0.1369) 

ZDOBNICE 5.1371 (0.6432) 6.8762  (0.5500) 7.0328  (0.6337) 

poļet vlastn²ch ļ²sel 10 11 12 

BELA 8.1585 (0.6134) 14.5432 (0.2044) 14.5762 (0.2654) 

BLANICE 18.2342 (0.0511) 18.7648 (0.0654) 20.4121 (0.0597) 

BRODECKA 6.0971 (0.8070) 6.1486 (0.8633) 6.5323 (0.8869) 

CELADENKA 8.1119 (0.6179) 8.9659 (0.6250) 14.4888  (0.2706) 

DOUBRAVA 8.2159 (0.6078) 8.3768 (0.6792) 10.1440 (0.6033) 

JIZERA 12.1304  (0.2764) 12.3221 (0.3399) 12.3369 (0.4190) 

KYJOVKA 8.0830  (0.6207) 8.3868 (0.6783) 8.6413 (0.7332) 

MORAVA 16.0745 (0.0975) 19.7325 (0.0491) 20.3545 (0.0607) 

MUMLAVA 17.9703 (0.0555) 18.0041 (0.0815) 18.8567 (0.0920) 

ORLICE 8.4871 (0.5814) 16.2054 (0.1337) 16.7005 (0.1612) 

OTAVA 11.1440  (0.3464) 11.7296  (0.3843) 11.7335 (0.4673) 

PORUBKA 11.3431 (0.3314) 11.6329 (0.3919) 12.0769 (0.4395) 

ROZNOV.BECVA 11.7738  (0.3005) 12.2054 (0.3484) 13.8705  (0.3091) 

SVRATKA 4.4708  (0.9236) 4.4956 (0.9531) 5.9885 (0.9167) 

UPA 9.4851 (0.4868) 9.9573 (0.5342) 10.7439 (0.5510) 

VLARA 11.4597 (0.3228) 11.6880  (0.3875) 12.4812  (0.4078) 

VYDRA 13.8708 (0.1790) 14.7466 (0.1944) 16.0820 (0.1875) 

ZDOBNICE 10.9401  (0.3622) 13.1479  (0.2838) 17.4549 (0.1333) 

 

Tab. 2 VĨsledn® hodnoty pŚi pouģit² metody hlavn²ch komponent 
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N§sleduj²c² Grafy 1 - 5 ukazuj² vyhlazen® roļn² chody ve vybranĨch stanic²ch, a to vģdy pro prvn² 

a druhou polovinu ļasov® Śady. Na ose x je uvedena doba (dny v roce, 1-365), na ose y hodnoty 

prŢmŊrnĨch denn²ch prŢtokŢ (m
3
.s

-1
). Z grafŢ jsou patrn® zmŊny v hodnot§ch extr®mŢ i v dobŊ jejich 

vĨskytu, to znamen§, zda se extr®m v druh® polovinŊ ļasov® Śady oproti prvn² polovinŊ Śady dostavil 

dŚ²ve ļi pozdŊji. 

 

 

 

Graf 1 VyhlazenĨ roļn² chod za obdob² 1953-1980 (ļ§rkovan§), 1981-2008 (pln§) 

 

 

Graf 2 VyhlazenĨ roļn² chod za obdob² 1941-1974 (ļ§rkovan§), 1975-2008 (pln§) 
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Graf 3 VyhlazenĨ roļn² chod za obdob² 1938-1971 (ļ§rkovan§), 1972-2006 (pln§) 

 

 

 

Graf 4 VyhlazenĨ roļn² chod za obdob² 1938-1971 (ļ§rkovan§), 1972-2006 (pln§) 
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Graf 5 VyhlazenĨ roļn² chod za obdob² 1931-1973 (ļ§rkovan§), 1974-2007 (pln§) 

 

PodŊkov§n²: Tato pr§ce byla podpoŚena grantem studentsk® grantov® soutŊģe ĻVUT v Praze 

ļ. SGS12/004/OHK1/1T/11 ĂStochastick® vlastnosti denn²ch prŢtokovĨch datñ. Data poch§zej² 

z projektu NAZV QH71201 ĂSpolehlivost a bezpeļnost vodohospod§ŚskĨch dŊl v mŊn²c²ch se 

klimatickĨch podm²nk§chñ. 
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VħMŉNA VODY VE VODOJEMECH ï POROVNĆNĉ RšZNħCH SMŉRš VTOKU DO 

NĆDRĢE 

WATER EXCHANGE IN WATER TANKS ï COMPARISON OF DIFFERENT INLET DIRECTIONS 

Filip HorkĨ
 1
 

Abstract 

Water tanks are an integral part of every water supply system. Although these objects are usually 

used for short-term accumulation of water, they represent points in the distribution network with a 

dominant risk of deterioration of water quality [1]. There is a danger of organic contamination caused 

by airborne fallout which is enhanced by a faster release of water disinfectant [2]. Water tanks also 

leads to an unequal exchange of water with the possible occurrence of dead zones [3], [4]. 

This paper deals with the exchange of water in the selected water tank. Specifically is solved the 

effect of an inflow direction to flow, residence time and the occurrence of passive zones of water in 

the tank. The rating is based on the results of the CFD 3D mathematical model of the tank, which was 

solved in the ANSYS Fluent 12.1. The research was provided at the Department of Sanitary and 

Ecological Engineering CTU in Prague. 

Keywords 

Water tank, CFD modelling, water exchange, water flow, dead zones 

1 ĐVOD 

Vodojem je z§kladn² prvek vod§rensk®ho syt®mu, kterĨ slouģ² pro kr§tkodobou akumulaci vody. 

Z hlediska rizik zhorġen² jakosti dopravovan® pitn® vody vodovodem zauj²m§ vodojem zpravidla 

dominantn² postaven² z cel®ho vodovodu. Jde totiģ o jedin® m²sto v tlakov® s²ti s otevŚenou vodn² 

hladinou s nebezpeļ²m organick® kontaminace zpŢsoben® vzduġnĨm spadem pŚes nedostateļnŊ 

zabezpeļenou ventilaci nebo pŚes manipulaļn² vstupy [1]. Nav²c doch§z² k rychlejġ²mu uvolŔov§n² 

dezinfekļn²ho ļinidla z vody, a t²m k zhorġen² zdravotn²ho zabezpeļen² vody [2]. V pŚ²padŊ, je-li 

objem akumulaļn²ch n§drģ² pŚedimenzovanĨ nebo je-li vĨmŊna vody nerovnomŊrn§, mŢģe doj²t k 

ne¼mŊrn®mu ļasov®mu zdrģen² vody a vĨskytu mrtvĨch z·n v n§drģi [3], [4]. PŚ²spŊvek se zabĨv§ 

vĨmŊnou vody ve vybran®m vodojemu. Konkr®tnŊ je hodnocen vliv smŊru vtoku do n§drģe na zpŢsob 

prŢtoku, dobu zdrģen² a vĨskyt pasivn²ch oblast² proudŊn² vody v n§drģi. Hodnocen² je provedeno na 

z§kladŊ vĨsledkŢ matematick®ho 3D modelu n§drģe, kterĨ byl Śeġen v programu ANSYS Fluent 12.1. 

2 METODIKA  

Hodnocen² hydraulickĨch vlastnost² vodojemu je zamŊŚeno na zpŢsob proudŊn² a zdrģen² vody 

v jednotlivĨch m²stech akumulaļn² n§drģe v z§vislosti na smŊru vtoku do n§drģe. Hodnocen² bylo 

provedeno pomoc² matematick®ho modelu akumulaļn² n§drģe vybran®ho vodojemu. PosuzovanĨ 

vodojem je krabicovĨ, dvoukomorovĨ o objemu 2 x 8000 m
3
. Vzhledem k osov® symetrii byla 

hodnocena pouze jedna akumulaļn² n§drģ. Rozsah modelovan® oblasti je tvoŚen vnitŚn²m prostorem 

n§drģe o objemu 8000 m
3
 (d®lka 44,5 m x ġ²Śka 33,9 m x 7,4 m) mezi vtokem DN600 a odtokem 

DN800. Model n§drģe vodojemu je v re§ln®m mŊŚ²tku 1:1. K vytvoŚen² geometrick® struktury a 

vĨpoļtov® mŚ²ģky byl pouģit program GAMBIT. Pro vĨpoļty byla pouģita nestrukturovan§ hybridn² 

vĨpoļetn² mŚ²ģka, kter§ se skl§d§ ze ļtvercŢ a troj¼heln²kŢ. Jako vĨchoz² tvar byl zvolen ļtverec o 

stranŊ 10 cm (obr. 1). VĨpoļetn² buŔky jsou tvoŚeny trojbokĨmi jehlany. Souhrnn® informace 

o vĨpoļetn² mŚ²ģce jsou uvedeny v tabulce (tab. 1). 
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CelkovĨ objem 7551 m
3
 

Poļet bunŊk 691844 

Poļet ploch 1421366 

Poļet uzlŢ 139120 

Objem nejmenġ² buŔky 6,669 x 10
-7
 m

3
 

Objem nejvŊtġ² buŔky 1,037 x 10
-1
 m

3
 

Plocha nejmenġ² ploġky 3,018 x 10
-4
 m

2
 

Plocha nejvŊtġ² ploġky 5.428 x 10
-1
 m

2
 

 

Tab. 1 VĨpoļetn² mŚ²ģka modelu 

 

 

Obr. 1 Geometrick§ struktura a vĨpoļetn² 

mŚ²ģka modelu 

 

VĨpoļet proudŊn² byl proveden v programu Fluent 12.1 spoleļnosti Ansys. Pouģit byl 

dvourovnicovĨ model Standard k-Ů (SKE). Krit®riem pro ukonļen² vĨpoļtu byly hodnoty 

vĨpoļtovĨch rezidu² pod 10
-6
 [5]. ProudŊn² vody ve vodojemu je vyhodnocov§no pro stacion§rn² 

(ust§len®) prŢtoky pŚi pln®m vodojemu. PrŢtoky odpov²daj² tŚem z§kladn²m reģimŢm odbŊrŢ: n²zkĨ 

odbŊr Q = 30 l/s, stŚedn² prŢmŊrnĨ reģim odbŊrŢ Q = 75 l/s, reģim zvĨġenĨch odbŊrŢ Q = 150 l/s. 

Na modelu bylo Śeġeno devŊt variant smŊrov§n² vtoku. Vtok byl vģdy um²stŊn u protilehl® stŊny s 

vy¼stŊn²m v ¼rovni hladiny. Ve variantŊ A je vtok smŊrov§n svisle dolŢ. V dalġ²ch variant§ch je vtok 

vģdy pootoļen od svisl® osy o 45Á a v pŢdorysn®m pootoļen² po 45Á dle obr. 2. Vġechny varianty byly 

Śeġeny pro tŚi stacion§rn² prŢtoky pŚi pln®m vodojemu. Vyhodnoceno tak bylo celkem 27 

stacion§rn²ch stavŢ proudŊn² vody v n§drģi.  

 

 
 

 

Obr. 2 SmŊrov§n² vtoku pro jednotliv® varianty 

3 VħSLEDKY A DISKUZE 

Rychlostn² pole proudŊn² vody v cel® n§drģi bylo zobrazeno pomoc² vektorŢ rychlosti a pro 

jednotliv® varianty a stavy porovn§no. PrŢmŊrn§ rychlost proudŊn² vody v cel® n§drģi byla pŚi vġech 

reģimech odbŊrŢ velmi mal§. V tabulce tab. 2 jsou shrnuty prŢmŊrn® rychlosti dosahovan® v n§drģi 

pro jednotliv® varianty a reģimy odbŊrŢ. Nejl®pe vych§z² varianty C, D, E. 

 

 

Tab. 2 PrŢmŊrn® rychlosti dosahovan® v n§drģi pro jednotliv® varianty a reģimy odbŊrŢ 
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V grafech 1, 2 a 3 jsou vyneseny histogramy ļetnosti a ļ§ry pŚekroļen² dosahovanĨch rychlost² 

pro jednotliv® reģimy odbŊrŢ. V grafu 1 je vidŊt, ģe dosahovan® rychlosti v n§drģi jsou i pŚi zvĨġen®m 

reģimu odbŊrŢ velmi mal®.  

 
Graf 1 Histogramy ļetnosti a ļ§ry pŚekroļen² dosahovanĨch rychlost² v n§drģi pro jednotliv® 

varianty, Q = 150 l/s 

 

 
Graf 2 Histogramy ļetnosti a ļ§ry pŚekroļen² dosahovanĨch rychlost² v n§drģi pro jednotliv® 

varianty, Q = 75 l/s 
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Graf 3 Histogramy ļetnosti a ļ§ry pŚekroļen² dosahovanĨch rychlost² v n§drģi pro jednotliv® 

varianty, Q = 30 l/s 

ZpŢsob prŢtoku vody n§drģ² mezi vtokem a odtokem byl vykreslen pomoc² trajektori² fiktivn²ch 

ļ§stic. Do n§drģe vģdy nar§z vstoupilo 25 fiktivn²ch ļ§stic. Na odtoku byla sledov§na d®lka trajektori² 

a doba zdrģen² jednotlivĨch ļ§stic v n§drģi. ZpŢsob prŢtoku vody n§drģ² a pŚ²tokovĨ paprsek pro 

jednotliv® varianty pŚi reģimu zvĨġenĨch odbŊrŢ je vykreslen na obr. 3. Sledov§na byla tak® velikost a 

um²stŊn² pŚ²padnĨch pasivn²ch oblast², tedy oblast², kterĨmi neproch§zely ģ§dn® trajektorie ļ§stic. 

Tyto oblasti jsou na obr§zc²ch (obr. 3) zvĨraznŊny ļervenou pŚeruġovanou ļarou.  
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Obr. 3 ZpŢsob prŢtoku vody n§drģ², vĨskyt pasivn²ch oblast² proudŊn² v n§drģi a pŚ²tokovĨ paprsek 

(Fluent) 

 

Souhrn vĨsledkŢ doby zdrģen² fiktivn²ch ļ§stic v n§drģi je pro jednotliv® varianty a prŢtoky 

uveden v tabulce tab. 3. PrŢmŊrn§ doba zdrģen² ļ§stic v n§drģi (TprŢm.) byla ve vġech pŚ²padech menġ² 

neģ stŚedn² doba zdrģen² vody v n§drģi (T). V tabulce tab. 4 jsou shrnuty vĨsledky d®lek trajektori² 

ļ§stic. 
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Tab. 3 Souhrn vĨsledkŢ doby zdrģen² fiktivn²ch ļ§stic v n§drģi pro jednotliv® varianty a reģimy odbŊrŢ 

 

 

Tab. 4 Souhrn vĨsledkŢ d®lek trajektori² fiktivn²ch ļ§stic v n§drģi pro jednotliv® varianty a reģimy 

odbŊrŢ 

 

PŚi porovn§n² prŢmŊrnĨch hodnot jednotlivĨch variant vych§z² z hlediska doby zdrģen² ļ§stic 

nejl®pe varianta B a varianta A byla nejhorġ². Z hlediska d®lek trajektori² ļ§stic naopak nejl®pe 

vych§z² varianta A a nejhorġ² varianta byla D. ObecnŊ varianty, kdy je vtok smŊrov§n smŊrem pŚ²mo 

do prostoru n§drģe, maj² menġ² dobu zdrģen² fiktivn²ch ļ§stic, ale delġ² trajektorie tŊchto ļ§stic. 

Z maxim§ln²ch a prŢmŊrnĨch d®lek trajektori² si mŢģeme udŊlat obr§zek, kolikr§t ļ§stice v n§drģi 

maxim§lnŊ ļi prŢmŊrnŊ recirkuluj². Z minim§ln²ch hodnot je patrn®, ve kterĨch pŚ²padech doch§z² 

k proudŊn² od vtoku pŚ²mo k odtoku. Minim§ln² vzd§lenost mezi vtokem a odtokem je cca 35 m. 

Obvod cel® akumulaļn² n§drģe je cca 157 m.  

Velikost pasivn²ch oblast² pro jednotliv® varianty a prŢtoky zpŚehledŔuje tab. 5. Hodnoty jsou 

vyneseny v procentech objemu cel® n§drģe a pro pŚehlednost barevnŊ rozliġeny. NejhŢŚe vych§z² 

varianta C n§sledovan§ variantou B a D, tedy varianty kdy je vtok nasmŊrov§n pŚ²mo do n§drģe a tak 

pŚ²tokovĨ paprsek postupuje do n§drģe ve smŊru vtoku a jen pozvolna se rozpad§ o sloupy. Nejl®pe 

dopadly varianty E a I tedy varianty kdy je vtok smŊrov§n ġikmo na zadn² nebo boļn² stŊnu smŊrem 

do n§drģe. PŚ²tokovĨ paprsek se tak ļ§steļnŊ o stŊnu rozpad§ a voda je rozptylov§na do n§drģe. 

Z§roveŔ doch§z² k menġ²mu tlumen² kinetick® energie pŚit®kaj²c²ho proudu neģ ve variant§ch F, G, H.  
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varianta 
reģimy odbŊrŢ 

Q = 150 l/s Q = 75 l/s Q = 30 l/s 

A 0,0% 3,1% 3,7% 

B 28,5% 6,1% 12,6% 

C 22,9% 21,2% 19,8% 

D 21,8% 15,6% 3,2% 

E 0,0% 0,0% 0,0% 

F 7,2% 7,1% 8,5% 

G 4,6% 5,3% 4,4% 

H 6,0% 1,9% 16,2% 

I 0,0% 0,0% 0,0% 

Tab. 5 Velikost pasivn²ch oblast² 

4 ZĆVŉR 

Z vĨsledkŢ jednotlivĨch variant je patrn®, ģe zmŊnou prŢtoku doch§z² pŚedevġ²m ke zmŊnŊ doby 

zdrģen² fiktivn²ch ļ§stic a tedy i vody v n§drģi. Charakter proudŊn² a zpŢsob prŢtoku vody n§drģ² se 

podstatnŊ mŊn² zmŊnou smŊrov§n² vtoku. VĨsledky tak® ukazuj², ģe nŊkter® smŊry vtoku nejsou zcela 

vhodn®. Jde o pŚ²pady, kdy vtok byl smŊrov§n pŚ²mo smŊrem do n§drģe (varianta B, C, D) a v n§drģi 

sice doch§zelo k prŢmŊrnŊ nejrychlejġ²mu pohybu fiktivn²ch ļ§stic, ale v n§drģi tak® vznikaly 

relativnŊ velik® pasivn² oblasti. Varianta A se smŊrov§n²m vtoku smŊrem dolŢ, mŊla nejdelġ² 

prŢmŊrnou dobu zdrģen² fiktivn²ch ļ§stic v n§drģi, ale po celkov® str§nce tak® dos§hla uspokojivĨch 

vĨsledkŢ. VĨbŊr optim§ln² varianty smŊrov§n² vtoku byl proveden na z§kladŊ hodnocen² poŚad² 

variant z jednotlivĨch hledisek a pot® hodnocen² celkov®ho poŚad². Hlavn²m hlediskem pŚi vĨbŊru 

optim§ln² varianty je zpŢsob prŢtoku vody n§drģ², respektive vĨskyt pasivn²ch oblast² a jejich pŚ²padn§ 

velikost. Z tohoto hlediska nejl®pe dopadly varianty E a I. PŚi celkov®m hodnocen² nejl®pe dopadla 

varianta I. Z pŚedchoz²ch z§vŊrŢ vyplĨv§, ģe pŚi navrhov§n² vĨmŊnn®ho syst®mu skuteļn®ho 

vodojemu je vhodn® vŊnovat smŊru vy¼stŊn² vtoku zvĨġenou pozornost. Za vtokem do n§drģe doch§z² 

ke vzniku pŚ²tokov®ho paprsku, kterĨ je vhodn® usmŊrŔovat tak, aby pŚit®kaj²c² voda byla v n§drģi co 

nejv²ce rozptylov§na, ale kinetick§ energie pŚit®kaj²c² vody byla co nejm®nŊ tlumena. V pŚ²padŊ, kdy 

pŚ²tokovĨ paprsek nen² za vtokem vŢbec usmŊrŔov§n a rozptylov§n, doch§z² k prodlouģen² dr§hy 

prŢtoku vody n§drģ² a z§roveŔ je tak® velk§ pravdŊpodobnost vzniku mrtvĨch z·n v n§drģi. V pŚ²padŊ, 

kdy je naopak pŚ²tokovĨ paprsek pŚ²liġ usmŊrŔov§n, doch§z² sice v oblasti vtoku k vŊtġ² cirkulaci a 

prom²ch§n² vody, ale tak® doch§z² k velk®mu tlumen² kinetick® energie pŚit®kaj²c² vody a je tak 

pravdŊpodobnĨ vznik mrtvĨch z·n v n§drģi.  

 

PodŊkov§n²: Tento pŚ²spŊvek byl zpracov§n v r§mci projektu SGS10/241/OHK1.  
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SLEDOVĆNĉ SRĆĢKO-ODTOKOVħCH VZTAHš A MNOĢSTVĉ ĢIVIN V PšDŉ 
NA POVODĉ BħKOVICK£HO POTOKA 

RAINFALL-RUNOFF EVENTS AND NUTRIENTS CONTENT OBSERVING IN BħKOVICKħ CATCHMENT 

Barbora Janotov§, Petr Kavka, Tereza Davidov§, V§clav David, Miroslav Bauer, Josef 

Kr§sa
 1
 

Abstract 

The article deals with experimental measuring rainfall-runoff and erosion events in BĨkovickĨ 

catchment. Precipitations and runoff have been measured there since 2009. The equipment and 

measuring were extended last season, because there were occurred many technical problems 

complicating processing data from extreme rainfall events there during 2011.  

The paper presents changes in measurement and methodology approach to evaluating measured 

data. These changes were focused on recording both - extreme rainfall events and less important 

events indicating start of surface runoff. A part of the text deals with description of these changes and 

their purposes.  

Soil analyses are enhanced by total phosphorus analysis and bioavailable phosphorus in the soil 

depending on a presence and state of vegetation this year.  

Soil data, soil phosphorus content and recorded rainfall-runoff events are presented, too.  

Keywords 

Experimental plot, rainfall-runoff event, water erosion, soil analyses, phosphorus content 

1 ĐVOD 

Intenzivn² sr§ģkov® ud§losti, vyskytuj²c² se v Ļesk® republice zpravidla bŊhem letn²ho obdob² 

vyvol§vaj² povrchovĨ odtok, intenzifikuj² erozn² procesy a v dŢsledku toho tak® ovlivŔuj² transport 

ģivin v pŢdŊ a vodn²ch ¼tvarech. V dŢsledku klimatick® zmŊny se pod²l extr®mn²ch sr§ģkovĨch 

ud§lost² z celkov®ho roļn²ho sr§ģkov®ho ¼hrnu zvyġuje. Problematika intenzivn² eroze, zrychlen®ho 

odtoku a n§slednĨch bleskovĨch povodn² se tak st§v§ st§le nal®havŊjġ². StejnŊ tak se st§v§ nal®havŊjġ² 

st§le se zhorġuj²c² stav zemŊdŊlsk® pŢdy v Ļesk® republice a prohlubuj²c² se probl®m eutrofizace 

vodn²ch n§drģ² [1]. 

Existuje Śada modelŢ pro stanoven² mnoģstv² odtoku a mnoģstv² transportovan®ho materi§lu 

v z§vislosti na sr§ģkovĨch ud§lostech. ObecnŊ se tyto modely dŊl² na empirick®, kter® vych§zej² 

z experiment§lnŊ namŊŚen® Śady hodnot, a fyzik§ln², kter® popisuj² sr§ģko-odtokovou ļi erozn² ud§lost 

pomoc² exaktn²ch fyzik§ln²ch vztahŢ. KaģdĨ z tŊchto dvou typŢ m§ sv§ specifika, vĨhody, nevĨhody a 

limity vyuģit² [2]. 

NarŢstaj²c² vyuģit² fyzik§ln²ch modelŢ vyvolan® vŊtġ²mi moģnostmi vĨpoļetn² techniky, vyvol§v§ 

potŚebu kalibrace tŊchto modelŢ tak, aby vĨsledky, kter® poskytuj², odpov²daly re§lnĨm ud§lostem. 

Ter®nn² mŊŚen² erozn²ch a sr§ģko-odtokovĨch ud§lost² mŢģe poskytovat cenn§ data vyuģiteln§ pŚi 

procesu kalibrace [2]. 

Sr§ģko-odtokov® ud§losti rovnŊģ ovlivŔuj² obsah ģivin v pŢdŊ, povrchov®m odtoku a n§slednŊ 

tak® obsah ģivin ve vodn²ch ¼tvarech. Na tento kolobŊh ģivin m§ vliv tak® Śada dalġ²ch faktorŢ. 

Jedn²m z velmi vĨznamnĨch je pŚ²tomnost vegetace. Rostliny chr§n² pŢdu pŚed pŢsoben²m deġŠovĨch 

kapek a sniģuj² t²m negativn² ¼ļinek intenzivn² sr§ģky a eliminuj² transport pŢdn²ch ļ§stic 

obohacenĨch ģivinami. Na stranŊ druh® pro svŢj rŢst tyto ģiviny spotŚebov§vaj². Sledov§n² obsahu 
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fosforu v pŢdŊ bŊhem roku a sledov§n² obsahu fosforu v povrchov®m odtoku pom§h§ urļit, jakĨ je 

vliv pŚ²tomnosti vegetace na transport fosforu do vodn²ch tokŢ [1].  

2 MŉřENĉ  2011 ï SHRNUTĉ 

V povod² BĨkovick®ho potoka byly vybudov§ny ļtyŚi experiment§ln² plochy. TŚi z tŊchto ploch 

byly navrģeny tak, aby jejich charakteristiky odpov²daly ploch§m vyuģitĨch pŚi odvozen² Univerz§ln² 

rovnice ztr§ty pŢdy (d®lka 22.13 m, sklon 9%) [3]. Experiment§ln² plocha oznaļen§ jako EP1 je 

vyuģ²van§ jako nekultivovanĨ ¼hor, experiment§ln² plocha EP2 je obhospodaŚovan§ shodnŊ s okoln²m 

pozemkem (jetel ï odrŢda Suez) a experiment§ln² plocha EP3 je obhospodaŚovan§ jako kultivovanĨ 

¼hor (analogicky s odvozen²m USLE [3]).  Ļtvrt§ plocha oznaļen§ jako EPM je rovnŊģ vyuģ²van§ 

jako kultivovanĨ ¼hor. Jej² rozmŊry jsou shodn® s rozmŊry laboratorn²ho deġŠov®ho simul§toru, aby 

bylo moģn® porovnat prŢbŊh sr§ģko-odtokovĨch ud§lost² v re§lnĨch a laboratorn²ch podm²nk§ch. 

Experiment§ln² plochy jsou vybaveny sr§ģkomŊrem SR1 (citlivost 0.2 mm, sbŊrn§ plocha 

200 cm
2
), tenzometry T3 pro mŊŚen² sac²ch tlakŢ, a vlhkostn²mi ļidly Theta Probe ML2x. PrŢbŊh 

prŢtokŢ je zaznamen§v§n pomoc² rozdŊlovac²ch pŚeklopnĨch prŢtokomŊrŢ. Veġker§ data jsou 

pŚen§ġena online prostŚednictv²m data-loggeru LEC 3000.  

MŊŚen² v loŔsk®m roce bylo z Śady dŢvodŢ zamŊŚeno pŚedevġ²m na vyhodnocov§n² sr§ģko-

odtokovĨch ud§lost². Jednotliv® experiment§ln² plochy byly porovn§v§ny z hlediska rychlosti reakce 

na pŚ²ļinnou sr§ģku, celkov®ho mnoģstv² odtoku z plochy a celkov®ho mnoģstv² transportovan®ho 

sedimentu. RovnŊģ bylo posuzov§no zrnitostn² sloģen² transportovan®ho materi§lu. 

V roce 2011 bylo celkem zaznamen§no a vyhodnoceno 15 vĨznamnĨch sr§ģko-odtokovĨch 

ud§lost². Sr§ģko-odtokov§ ud§lost s maxim§ln²m ¼hrnem byla zaznamen§na v obdob² 20. ï 21. 7. 

Zaznamenan® ud§losti jsou zobrazeny v Tab 1. 

 

Erozn² 

plocha 1 

Erozn² 

plocha 2 

Erozn² 

plocha 3 

Erozn² 

plocha 

mal§ 

Erozn² 

plocha 1 

Erozn² 

plocha 2 

Erozn² plocha 

3 

Erozn² 

plocha 

mal§ 

4.5.2011 12.8 5:55 0.00 1.20 2.08 0.00 0.00 0.03 0.02 1.12

31.5.2011 27.8 4:05 6.80 33.60 14.40 27.80

6.6.2011 10.8 1:35 0.00 8.00 0.00 13.20

11.6.2011 7.8 1:05 52.60 1.20 0.00 0.20

16.6.2011 35.6 2:40 211.80 110.80 42.20 74.20

18.6.2011 6.6 1:20 111.40 3.20 3.40 0.20

18.6.2011 4.8 4:15 32.00 0.60 3.20 0.20

22.6.2011 34.6 1:40 586.80 246.00 764.60 89.40 1.33 0.03 nehodnoceno 10.27

10.7.2011 34.0 3:05 0.00 130.20 845.10 93.00 2.80 0.06 23.06 8.68

13.7.2011 - 14.7.2011 12.4 5:50 0.00 5.40 20.10 1.20 2.45 0.00 0.09 0.15

20.7.2011 - 21.7.2012 42.2 17:00 1218.00 23.40 379.80 5.10 0.23 0.00 0.02 0.00

31.7.2011 20.4 15:35 77.40 2.10 13.50 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00

19.8.2011 5.8 1:20 14.40 0.30 0.60 2.40

25.8.2011 11.4 1:45 93.90 0.90 2.70 8.40

27.8.2011 13.2 4:30 102.60 0.90 6.60 12.00

0.08 0.00 0.00 0.00

0.01 0.00 0.00 0.00

ucp§n² klap§tka - nevyhodnoceno

ucp§n² klap§tka - nevyhodnoceno

12.11 1.05 21.89 12.46

Datum
Sr§ģka 

(mm)

Doba 

trv§n² 

(h:mm)

/ŜƭƪƻǾȇ ƻŘǘƻƪ όƭ) /ŜƭƪƻǾȇ ǎƳȅǾ όǘΦƘŀ-1)

 

Tab. 1 Zaznamenan® sr§ģko-odtokov® ud§losti v roce 2011 

3 VYBAVENĉ PLOCH V ROCE 2012 

Jiģ v prŢbŊhu mŊŚen² v roce 2011 doġlo na experiment§ln²ch ploch§ch k realizaci nŊkolika zmŊn, 

jejichģ c²lem bylo pŚedevġ²m odstranŊn² technickĨch probl®mŢ pŚi mŊŚen². V r§mci tŊchto opatŚen² 

byla odv§dŊc² potrub² opatŚena dŊl²c²mi a ļist²c²mi kusy, coģ odstranilo probl®my se zan§ġen²m tŊchto 

potrub² a pŚet®k§n²m sbŊrnĨch n§dob. V srpnu 2011 bylo zbudov§no provizorn² dŚevŊn® plato, na 

kter® byly um²stŊny sbŊrn® n§doby pŚ²sluġej²c² experiment§ln²m ploch§m EP1 (nekultivovanĨ ¼hor) a 

EP3 (kultivovanĨ ¼hor). T²m doġlo k zvŊtġen² sklonu tŊchto sbŊrnĨch potrub², coģ opŊt pŚispŊlo 

k odstranŊn² probl®mu se zan§ġen²m potrub². 
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Na zaļ§tku letoġn²ho mŊŚen² bylo pŢvodn² provizorn² dŚevŊn® plato nahrazeno novŊ zbudovanou 

betonovou plochou um²stŊnou na prav®m bŚehu BĨkovick®ho potoka. Vġechny sbŊrn® n§doby byly 

nahrazenĨ vŊtġ²mi, jejichģ velkĨ objem umoģn² zaznamen§v§n² i sr§ģko-odtokovĨch ud§lost² 

s extr®mn²mi sr§ģkovĨmi ¼hrny a objemy odtoku. 

Pro snazġ² odbŊr smŊsnĨch vzorkŢ, kter® jsou potŚebn® pro vyhodnocov§n² zrnitostn²ho rozboru 

transportovan®ho materi§lu i pro vyhodnocov§n² obsahu celkov®ho fosforu a dalġ²ch kovŢ ve smyvu, 

byly sbŊrn® n§doby upraveny. Kaģd§ sbŊrn§ n§doba m§ nad sebou 8 otvorŢ opatŚenĨch kohouty. D²ky 

tŊmto otvorŢm je moģn® odeb²rat vzorek z rŢznĨch hloubek sbŊrn® n§doby.  

Oproti loŔsk®mu roku byly do sbŊrnĨch n§dob um²stŊny nav²c tlakov§ ļidla LMP307, 

zaznamen§vaj²c² vĨġku hladiny ve sbŊrn® n§dobŊ. Tyto sondy tak slouģ² na jedn® stranŊ jako kontroln² 

mŊŚen² fungov§n² rozdŊlovac²ch pŚeklopnĨch prŢtokomŊrŢ. V pŚ²padŊ poruchy na tŊchto 

prŢtokomŊrech umoģŔuj² sondy alespoŔ hrub® zaznamen§n² prŢbŊhu odtoku z jednotlivĨch ploch.  

4 VYHODNOCOVANĆ DATA V ROCE 2012 

Letoġn² mŊŚen² vych§z² pŚedevġ²m ze zkuġenost² z roku 2011. StejnŊ jako loni je zaznamen§v§n 

prŢbŊh sr§ģek pomoc² sr§ģkomŊru. Z§roveŔ pŚeklopn® rozdŊlovac² prŢtokomŊry zaznamen§vaj² 

prŢbŊh povrchov®ho odtoku na jednotlivĨch experiment§ln²ch ploch§ch. MŊŚen² je doplnŊno o z§znam 

prŢbŊhu hladiny ve sbŊrnĨch n§dob§ch pomoc² tlakovĨch sond LMP307. Materi§l transportovanĨ 

prostŚednictv²m povrchov®ho odtoku je podroben zrnitostn²mu rozboru.  

Je zaznamen§v§n prŢbŊh vlhkost² ve tŚech hloubk§ch prostŚednictv²m vlhkomŊrŢ 

Theta Probe ML2x a prŢbŊh sac²ho tlaku pomoc² tenzometrŢ T3, um²stŊnĨch v hloubce 15 cm na 

ploġe s vegetac² a nekultivovanĨm ¼horem, v z§vislosti na prŢbŊhu sr§ģky.   

PŚi jednotlivĨch sr§ģko-odtokovĨch ud§lostech je z§roveŔ stejnŊ jako pŚi minul®m mŊŚen² 

zaznamen§v§n stav vegetace na experiment§ln² ploġe EP2 (jetel ï odrŢda Suez). 

PedologickĨ rozbor a zkouġky proveden§ na poļ§tku mŊŚen² byly v roce 2012 rozġ²Śeny o 

stanoven² celkov®ho fosforu a stanoven² obsahu biologicky dostupn®ho fosforu metodou 

Melich III  [4]. 

4.1 Z§kladn² pedologick® charakteristiky 

PŚed zah§jen²m mŊŚen² v bŚeznu 2012 byly v lokalitŊ odebr§ny vzorky (Kopeck®ho v§leļky) pro 

stanoven² z§kladn²ch pedologickĨch charakteristik ze svrchn²ho horizontu. Kopeck®ho v§leļky byly 

rovnŊģ odebr§ny v bl²zkosti ploch ve tŚech horizontech (15 cm, 30 cm a 50 cm). Na vzorc²ch byl 

proveden tak® zrnitostn² rozbor.  

ZjiġtŊn® charakteristiky pŢdy v lokalitŊ jsou zpracov§ny v Tab. 2. 

 

32.1 42.3 21.7 43.6 1486.2 3.2  10-5

qmom [%] qsat [%] wmom [%] P [%] rd [kg.m
-3

] Ks [m.s
-1

]

 

Tab. 2 Charakteristiky pŢdy v povod² BĨkovick®ho potoka podle rozborŢ z bŚezna 2012 

 

Na tŚech m²stech byla provedena dvouv§lcov§ zkouġka pro poln² stanoven² nasycen® hydraulick® 

vodivosti. M²sta odbŊru vzorkŢ a proveden² zkouġek jsou zn§zornŊna na Obr. 1. 
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Obr. 8 Zobrazen² m²st dvouv§lcov® zkouġky a odbŊru vzorkŢ na zaļ§tku mŊŚen² v roce 2012 

4.1.1 Nasycen§ hydraulick§ vodivost 

Nasycen§ hydraulick§ vodivost byla stanovena dvŊma nez§vislĨmi zpŢsoby. Orientaļn² hodnota 

byla urļena pomoc² dvouv§lcov® zkouġky. Tato zkouġka byla postupnŊ realizov§na na tŚech m²stech.  

PŚesnŊji byla hodnota nasycen® hydraulick® vodivosti stanovena laboratornŊ na odebranĨch 

Kopeck®ho v§leļc²ch. Z kaģd® experiment§ln² plochy byly odebr§ny dva Kopeck®ho v§leļky vģdy 

v horn² a doln² tŚetinŊ plochy (viz Obr. 1).  

Dvouv§lcov§ zkouġka 

Dvouv§lcov§ zkouġka byla provedena nejprve v oblasti nad experiment§ln²mi plochami. Pot® byl 

experiment realizov§n 2x nalevo od experiment§ln²ch ploch. PŚesto, ģe experimenty ļ. 2 a 3 byly 

velmi bl²zko u sebe, vĨsledn§ hodnota nasycen® hydraulick® vodivosti se pro nŊ liġ², coģ ukazuje na 

nehomogennost pŢdn²ho podloģ² v t®to oblasti. Ze vġech tŚ² experimentŢ byla nasycen§ hydraulick§ 

vodivost zjiġtŊna v hodnot§ch 2 - 7.10
-3
 cm.s

-1
. 

Vyhodnocen² dvouv§lcov® zkouġky ļ. 1 je zn§zornŊno na Graf. 1. PrŢbŊh rychlosti infiltrace 

bŊhem experimentu zachycuje Graf 2, ze kter®ho je zŚejmĨ pokles rychlosti infiltrace aģ k jej²mu 

ust§len². V pŚ²padŊ tŚet²ho experimentu byla rychlost infiltrace jiģ od zaļ§tku niģġ² a jej² pokles je 

m®nŊ zŚetelnĨ. BŊhem zkouġky dokonce rychlost infiltrace m²rnŊ vzrostla, coģ poukazuje na 

propustnŊjġ² ļ§st pŢdy pod m²stem prov§dŊn² tŚet²ho experimentu. 

 

Graf 2 PrŢbŊh dvouv§lcov® zkouġky nad experiment§ln²mi plochami 
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Graf 3 PrŢbŊh rychlosti infiltrace ve tŚech dvouv§lcovĨch zkouġk§ch v oblasti experiment§ln²ch ploch 

Kopeck®ho v§leļky 

V kaģd® experiment§ln² ploġe byly odebr§ny dva Kopeck®ho v§leļky ve svrchn²m horizontu. 

Prvn² vzorek byl odebr§n v horn² tŚetinŊ plochy a druhĨ vzorek byl odebr§n ve spodn² tŚetinŊ 

experiment§ln² plochy. Na odebran® pŢdŊ byly vyhodnoceny z§kladn² pŢdn² charakteristiky (viz 4.1), 

a nasycen§ hydraulick§ vodivost.  

Vyhodnocen² nasycen® hydraulick® vodivosti je zn§zornŊno na Grafu 3, ze kter®ho je zŚejm®, ģe 

pŢda v horn² ļ§sti plochy m§ ve vġech pŚ²padech vyġġ² hydraulickou propustnost, neģ pŢda ve spodn² 

ļ§sti plochy. Tato skuteļnost je d§na transportem jemnĨch ļ§stic bŊhem sr§ģko-odtokovĨch ud§lost² 

po svahu dolŢ. Jemn® ļ§stice Ăucpouñ p·ry v pŢdŊ ve spodn² ļ§sti plochy a sn²ģ² t²m nasycenou 

hydraulickou vodivost ve svrchn² vrstvŊ. 

Rozd²l v hodnotŊ Ks je t²m vyġġ², ļ²m v²ce je plocha nakypŚena. Z tohoto dŢvodu je maxim§ln² 

rozd²l u experiment§ln² plochy EP3, kter§ je pravidelnŊ kultivov§na a naopak minim§ln²ho rozd²lu 

dosahuje experiment§ln² plocha EP1 udrģovan§ jako nekultivovanĨ krustovitĨ ¼hor. 

 

 

Graf 4 Hodnoty nasycen® hydraulick® vodivosti ve svrchn² vrstvŊ pŢdy na experiment§ln²ch ploch§ch 

 

Z§padnŊ od experiment§ln²ch ploch byly odebr§ny tŚi Kopeck®ho v§leļky hloubk§ch 15 cm, 

30 cm a 50 cm. Z Grafu 4 je patrn®, ģe s rostouc² hloubkou nasycen§ hydraulick§ vodivost znaļnŊ 

kles§. Hodnoty Ks z 10 cm pod povrchem jsou o Ś§d vyġġ², neģ jsou hodnoty Ks v hloubce 50 cm. 
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Graf 5 Hodnoty nasycen® hydraulick® vodivosti ve tŚech hloubk§ch pod ter®nem 

4.1.2 Zrnotostn² rozbor 

V m²stech, kde byly odebr§ny Kopeck®ho v§leļky pro zjiġtŊn² z§kladn²ch pŢdn²ch charakteristik, 

byly rovnŊģ odebr§ny vzorky na rozbor zrnitosti. Pod²l jednotlivĨch frakc² jemnozemŊ se pro 

jednotliv® experiment§ln² plochy t®mŊŚ neliġ².  

Znateln® odliġnosti mezi jednotlivĨmi plochami je dosaģeno u obsahu tzv. skeletu tj. zrn > 2mm. 

Z Grafu 5 je patrn®, ģe pod²l skeletu je shodnĨ v horn² i spodn² ļ§sti plochy, ale znaļnŊ se liġ² 

v z§vislosti na zpŢsobu obdŊl§v§n² plochy. NejvŊtġ² zastoupen² t®to frakce je v pŚ²padŊ experiment§ln² 

plochy EP1 (nekultivovanĨ ¼hor), coģ je d§no odplaven²m jemn® frakce z povrchov® vrstvy pŢdy 

v dŢsledku pŢsoben² povrchov®ho odtoku. Skelet tvoŚ² v²ce neģ 14 % pŢdn²ch ļ§stic. Naopak nejmenġ² 

zastoupen² pŢdn²ho skeletu je v pŚ²padŊ experiment§ln² plochy EP2 (jetel ï odrŢda Suez). Vegetace 

eliminuje kinetickou energii sr§ģek a zpomaluje vznik povrchov®ho odtoku. Z tohoto dŢvodu je na 

t®to ploġe odplaveno nejmenġ² mnoģstv² jemnĨch ļ§stic a pod²l hrubĨch zrn je proto niģġ². 

 

 

Graf 6 Pod²l zrn > 2 mm u jednotlivĨch experiment§ln²ch ploch 

Graf 6 zobrazuje zastoupen² pŢdn²ho skeletu ve vzorc²ch odebranĨch v hloubce 10, 30 a 50 cm. 

Zastoupen² tŊchto zrn je pŚibliģnŊ shodn® pro svrchn² a nejhlubġ² horizont a pohybuje se okolo 9,5 %. 

Ve stŚedn²m horizontu (v hloubce 30 cm) je zastoupen² skeletu vĨraznŊ niģġ² neģ ve zbĨvaj²c²ch 

horizontech, hrub§ frakce je zde zastoupena pouze 5 %. 
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Graf 7 Pod²l zrn > 2 mm v jednotlivĨch horizontech 

4.2 Vyhodnocen² obsahu fosforu v pŢdŊ 

Oproti loŔsk®mu roku bylo mŊŚen² v experiment§ln²m povod² BĨkovick®ho potoka rozġ²Śeno o 

mŊŚen² obsahu fosforu v pŢdŊ. Z experiment§ln²ch ploch EP2 (jetel ï odrŢda Suez) a EP3 (kultivovanĨ 

¼hor) byl odebr§n smŊsnĨ vzorek tak, aby byla dobŚe charakterizov§na cel§ experiment§ln² plocha dle 

pokynŢ uvedenĨch v metodice [5]. Jednotliv§ m²sta odbŊru jsou zobrazena na Obr. 2. 

C²lem tohoto mŊŚen² je charakterizovat vliv pŚ²tomnosti vegetace a zpŢsobu obdŊl§v§n² na obsah 

fosforu v pŢdŊ. Vyhodnocov§n je celkovĨ obsah fosforu a obsah biologicky dostupn®ho fosforu 

metodou Melich III.  

Dosud bylo provedeno jedno mŊŚen² (v bŚeznu 2012). Vyhodnocen² tohoto mŊŚen² je zpracov§no 

v Tab. 3. 

 

 

Obr. 9 M²sta odbŊru vzorkŢ na experiment§ln²ch ploch§ch pro stanoven² obsahu fosforu v pŢdŊ 
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Pcelk 

[mg.kg-1]

PMelich 

[mg.kg-1]

85.06 1301.42 98.67

84.91 1367.05 110.389tо πƪǳƭǘƛǾƻǾŀƴȇ  ǵƘƻǊ

EP2 - jetel

ǇƻŘƝƭ ǎǳǑƛƴȅ ǾŜ 

vzorku [%]

ƻōǎŀƘ t Ǿ ǎǳǑƛƴŠ

 

Tab. 3 Vyhodnocen² obsahu fosforu v pŢdŊ (bŚezen 2012) 

5 ZĆVŉR 

Eroze a sr§ģkoodtokov® vztahy jsou dŢleģitou a pomŊrnŊ sloģitou problematikou a jejich 

experiment§ln² mŊŚen² podstatnou ¼lohu ve vĨzkumu tŊchto procesŢ. Pomoc² ter®nn²ho mŊŚen² 

z²sk§v§me tak® dŢleģit® podklady pro kalibraci a validaci matematickĨch modelŢ. 

PŚ²spŊvek se zabĨv§ letoġn²m mŊŚen²m na experiment§ln²ch ploch§ch v povod² BĨkovick®ho 

potoka, kter® navazuje na loŔskĨ rok. V dŢsledku technickĨch probl®mŢ, kter® se v loŔsk®m roce 

objevily, byla v lokalitŊ provedena Śada opatŚen², kter§ jsou v pŚ²spŊvku pŚedstavena (jejich ¼ļel i 

technick® proveden²). 

Pedologick® rozbory, kter® jsou v lokalitŊ pravidelnŊ prov§dŊny, byly v letoġn²m roce rozġ²Śeny o 

stanoven² obsahu fosforu v pŢdŊ. VĨsledky rozborŢ i stanoven² obsahu fosforu jsou v pŚ²spŊvku 

rovnŊģ prezentov§ny. 

Dalġ²m pl§novanĨm rozġ²Śen²m mŊŚen² je pl§novan® stanoven² obsahu fosforu a dalġ²ch kovŢ v 

povrchov®m odtoku z ploch. Tato stanoven², stejnŊ jako jednotliv® sr§ģko-odtokov® ud§losti nebylo 

doposud moģn® prezentovat z dŢvodu malĨch sr§ģkovĨch intenzit, kter® nevyvolaly vĨznamnĨ 

povrchovĨ odtok. 

 

PodŊkov§n²: Tento pŚ²spŊvek vznikl v r§mci Śeġen² projektu SGS ĂExperiment§ln² vĨzkum sr§ģko-

odtokovĨch a erozn²ch procesŢñ SGS OHK1-013/11a projektu COST ĂPovodŔov® charakteristiky 

malĨch povod²ñ COST LD 11031. 

Za spolupr§ci dŊkujeme rovnŊģ Ing. VrŔ§kovi a DZS StruhaŚov, jeģ n§m svou vstŚ²cnost² 

pom§haj² vĨzkum realizovat. 

PodŊkov§n² je tŚeba vyslovit i vġem ļlenŢm Katedry hydromeliorac² a krajinn®ho inģenĨrstv², kteŚ² 

se pod²leli na instalaci i ¼drģbŊ ploch, ¼ļastnili se zpracov§n² a analĨzy namŊŚenĨch dat a 

spolupracovali na Śeġen² vzniklĨch probl®mŢ.  
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MODEL VYCHĆZEJĉCĉ Z TEORIE MOĢNOSTI PRO URĻENĉ ODTOKOV£ REAKCE 
MAL£HO POVODĉ PO DOPADU PřĉVALOV£ SRĆĢKY 

MODEL BASED ON POSSIBILITY THEORY USED FOR SURFACE RUNOFF DETERMINATION AS 

A REACTION TO FALLEN HEAVY RAIN STORM 

Pavel Jeģ²k
1
 

Abstract 

Advanced text describes a construction of model based on theory of possibility, which predicts 

surface runoff reaction of small watershed after fall of heavy rain storm. From input data describing 

impacted watershed (area, slope and forest cover) and causal rain (duration and intensity) model 

determines the value of caused peak flow. Developed model will be a part of complex software 

application used for determination of possibility of danger of small watershed. The contribution 

describes model calibration comprising 3 optimization phases. There are used both real and derived 

data for calibration. The text also includes a description of testing of model using a set of test rainfalls 

and reached results. 

Keywords 

Possibility theory, heavy rain storm, watershed, calibration, model 

1 ĐVOD 

Problematika predikce n§hlĨch povodn² z pŚ²valovĨch deġŠŢ (flash floods) je aktu§ln² jednak 

v oblasti preventivn² protipovodŔov® ochrany a jednak v operativn² hydrologii. V n§vaznosti na 

klimatickĨ vĨvoj se d§ pŚedpokl§dat n§rŢst ļetnosti i intenzity extr®mn²ch pŚ²rodn²ch jevŢ. PŚ²valov® 

sr§ģky a povodnŊ z pŚ²valovĨch deġŠŢ mezi tyto jevy patŚ². Proto hled§n² ¼ļinn®ho n§stroje pro urļen² 

moģnosti ohroģen² mal®ho povod² t²mto jevem m§ sv® praktick® opodstatnŊn². Vzhledem k n§roļnosti 

a souļasnĨm moģnostem pŚesnĨch pŚedpovŊd² vĨskytu tŊchto extr®mn²ch jevŢ je kladen dŢraz na 

preventivn² opatŚen² na povod²ch, kter§ mohou bĨt potenci§lnŊ ohroģena. Informace o tom, zda je 

konkr®tn² povod² ohroģeno povodnŊmi z pŚ²valovĨch deġŠŢ, je pak cennĨm ¼dajem. 

PŚ²valov® deġtŊ svĨm charakterem nutnŊ pŚin§ġej² do vĨpoļtŢ a modelŢ znaļnou m²ru neurļitosti. 

Metody, kter® umoģŔuj² pracovat s v§gnŊ ļi ne¼plnŊ popsanĨmi veliļinami, bĨvaj² oznaļov§ny 

souhrnnĨm n§zvem soft computing. Do oblasti soft computing bĨvaj² zaŚazov§ny fuzzy logika, 

neuronov® s²tŊ, genetick® algoritmy ļi teorie chaosu [1]. Z teorie fuzzy mnoģin pŚ²mo vych§z² teorie 

moģnosti; rozġiŚuje ji o Śeġen² moģnosti nast§n² urļitĨch jevŢ, kter® nelze zachytit pomoc² klasick® 

pravdŊpodobnosti. Teorie moģnosti tedy pŚin§ġ² ¼ļinnĨ pŚ²stup pro modelov§n² syst®mŢ, do kterĨch 

vstupuj² veliļiny znaļnŊ zat²ģen® neurļitost². 

2 ZPšSOB řEĠENĉ 

C²lem prac² je sestavit model vych§zej²c² z teorie moģnosti, kterĨ ze vstupn²ch veliļin dok§ģe urļit 

hodnotu kulminaļn²ho prŢtoku, kterĨ pŚ²ļinn§ sr§ģka na dan®m povod² zpŢsob². PŚedpokl§d§ se, ģe 

takto sestrojenĨ model bude souļ§st² komplexn²ho softwarov®ho produktu, kterĨ by byl schopnĨ 

z mnoģiny malĨch povod² vybrat ta povod², u kterĨch existuje moģnost ohroģen² povodnŊmi 

z pŚ²valovĨch deġŠŢ. 

                                                 

 
1
 Pavel Jeģ²k, Ing., VUT v BrnŊ, Fakulta stavebn², Đstav vodn²ho hospod§Śstv² krajiny, 602 00 Brno, Ģiģkova 17, 

jezik.p@fce.vutbr.cz 
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2.1 Teorie moģnosti 

Pro Śeġen² dan® problematiky byl zvolen pŚ²stup s vyuģit²m teorie moģnosti. V n§sleduj²c²m textu 

je pouze kr§tk® pŚibl²ģen² principi§ln²ho z§kladu teorie moģnosti tak, jak je uv§dŊj² odborn® publikace 

[2], [3], [4], [5].  

Teorie moģnosti vznikla koncem 70. let 20. stolet² jako jedna z dalġ²ch teori² neurļitosti, kter§ 

vych§zela z teorie fuzzy mnoģin. Jej²m c²lem je odhad nast§n² rŢznĨch neurļitĨch jevŢ, a to 

i v pŚ²padŊ, kdy je lze popsat jen lingvisticky. Pro vodn² hospod§Śstv² je tato teorie pŚitaģliv§ 

pŚedevġ²m t²m, ģe umoģŔuje formalizovat neurļit® ¼lohy, kter® byly dosud prakticky neŚeġiteln®, 

a Śeġit je podle pŚijatĨch pŚedpokladŢ s jistou m²rou spolehlivosti. 

Teorie moģnosti rozġiŚuje pŢvodn² teorii fuzzy mnoģin o Śeġen² moģnosti nast§n² neurļitĨch jevŢ, 

kter® nelze zachytit pomoc² pravdŊpodobnosti. Jde o dalġ² druh neurļitosti, kter§ se zkoum§ tak, ģe 

prŢbŊh funkce pŚ²sluġnosti se ztotoģn² s rozloģen²m moģnosti a odhadne se moģnost nast§n² hledan® 

hodnoty. Pro vodn² hospod§Śstv² je l§kavĨ pŚedevġ²m odhad nast§n² extr®mn²ch hodnot 

hydrologickĨch veliļin. Nejjednoduġġ²m postupem, jak takov® moģnosti rŢznĨch jevŢ nebo ud§lost² 

odhadnout, je jejich ztotoģnŊn² s funkc² pŚ²sluġnosti fuzzy mnoģiny. Pak tzv. distribuļn² funkce 

moģnosti Ʉx = ˊx je numericky definov§na jako ekvivalent funkce pŚ²sluġnosti F, tj. 

      x́ = ɛF.   (1) 

Z toho plyne: moģnost, ģe X = u, je rovna ÕF(u). PromŊnn§ x́(u) se nazĨv§ stupeŔ moģnosti, kterĨ 

mŢģe nabĨvat jak®koli hodnoty na intervalu [0,1]. 

SestavovanĨ model se zabĨv§ pouze re§lnĨmi kombinacemi stavŢ, pŚiļemģ eliminace tŊchto 

nere§lnĨch kombinac² je provedena pomoc² potlaļen² pravidel v matici b§ze pravidel, a to vĨraznĨm 

sn²ģen²m vah danĨch pravidel (ve tŚet² optimalizaļn² f§zi kalibrace modelu). 

2.2 Sestaven² modelu 

Model je sestavov§n v programov®m prostŚed² MATLAB, a to s vyuģit²m Fuzzy Logic Toolboxu 

[6]. Model predikuje m²ru odtoku z mal®ho povod² po dopadu pŚ²valov® sr§ģky. Vstupn²mi veliļinami 

jsou z§kladn² geografick® parametry kaģd®ho povod² a parametry pŚ²ļinn® sr§ģky: 

¶ plocha povod² ï P [km
2
], 

¶ sklonitost povod² ï SK [-], 

¶ lesnatost povod² ï LES [%], 

¶ doba trv§n² sr§ģky ï T [min], 

¶ intenzita sr§ģky ï IN [mm.hod
-1
]. 

 

Obr. 10 Z§kladn² sch®ma modelu 
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VĨstupn² veliļinou modelu je kulminaļn² prŢtok Q [m
3
.s

-1
]. Model je kalibrov§n pomoc² 

optimalizaļn²ch procesŢ s vyuģit²m re§lnĨch sr§ģkovĨch epizod nebo odvozenĨch dat. C²lem je 

vytvoŚen² modelu s takovĨmi vlastnostmi a parametry, aby vĨstupn² hodnoty prŢtokŢ modelu co 

nejv²ce korelovaly s hodnotami prŢtokŢ, dle kterĨch je model kalibrov§n. Takto nakalibrovanĨ model 

pak mŢģe bĨt pouģit pro urļen² moģnosti ohroģen² povodnŊmi z pŚ²valovĨch sr§ģek i na jinĨch 

povod²ch. 

Model pracuje se vstupn²mi a vĨstupn²mi veliļinami, kter® jsou pops§ny pomoc² distribuļn²ch 

funkc² moģnosti (obdoba fuzzy mnoģin). K popisu jednotlivĨch univerz jsou pouģity rŢzn® poļty 

funkc² moģnosti, jejichģ poļet a kombinace jsou v prŢbŊhu kalibrace optimalizov§ny tak, aby model 

co nejl®pe vystihoval sr§ģkoodtokovou reakci povod². Bylo pracov§no se dvŊma typy tvaru funkc² 

moģnosti ï troj¼heln²kovĨ tvar a gaussovskĨ tvar. S rostouc²m poļtem tŊchto mnoģin pak roste 

i sloģitost modelu a ļasov§ n§roļnost kalibrace. ĐspŊch kalibrace pak pŚ²mo ovlivŔuje moģnosti 

pouģit² modelu pro urļen² moģnosti ohroģen² i u jinĨch povod². Pro sestaven² kvalitn²ho modelu je pak 

nutn® vŊnovat dostateļnou pozornost i vŊrohodnosti vzorovĨch dat pro kalibraci. Optimalizace poļtu 

a definice vstupn²ch a vĨstupn²ch veliļin modelu bude n§pln² n§sleduj²c²ch prac².  

2.3 Charakteristika vzorovĨch dat 

Jako vzorov§ data pro kalibraci modelu slouģila v prv®m pŚ²padŊ re§ln§ data. Jedn§ se o soubor 72 

sr§ģkovĨch epizod na dohromady 46 malĨch povod²ch v povod² Moravy a Odry. V druh®m pŚ²padŊ 

pak byla pro kalibraci modelu pouģita odvozen§ data ï soubor odvozenĨch dat obsahuje 154 malĨch 

povod² rovnŊģ z povod² Moravy a Odry.  

3 KALIBRACE MODELU  

Kalibrace modelu prob²h§ ve tŚech kroc²ch, a to tak, ģe jsou postupnŊ optimalizov§ny d²lļ² ļ§sti 

modelu ï b§ze pravidel, poloha funkc² moģnosti a v§hy jednotlivĨch pravidel. Model je opakovanŊ 

spouġtŊn (jako vstupy slouģ² hodnoty ze vzorovĨch dat) se zmŊnŊnĨmi parametry a vĨsledn® hodnoty 

kulminaļn²ch prŢtokŢ jsou porovn§v§ny s odpov²daj²c²mi prŢtoky ze vzorovĨch dat. Po kaģd®m 

zopakov§n² je vypoļtena hodnota optimalizaļn²ho parametru a d²lļ² sloģky modelu jsou mŊnŊny tak, 

aby doch§zelo k postupn® minimalizaci parametru.  

Pro optimalizaci byly zvoleny 2 varianty optimalizaļn²ho parametru:  

  (2) 

  , (3) 

kde Qm je hodnota kulminaļn²ho prŢtoku odvozen§ modelem, Qr je hodnota re§ln®ho ļi 

odvozen®ho prŢtoku ze vzorovĨch dat.  

4 TESTOVĆNĉ SOUBOREM SRĆĢEK 

PŚedchoz² pr§ce uk§zaly, ģe model, kterĨ byl nakalibrov§n dle vytvoŚenĨch algoritmŢ, pomŊrnŊ 

dobŚe reaguje na data, kter§ byla souļ§st² vzorovĨch dat. Problematickou skuteļnost² je vġak fakt, ģe 

pokud byl model testov§n souborem sr§ģek, nevykazoval relevantn² vĨsledky. Pro potŚeby testov§n² 

byl sestrojen soubor 24 n§vrhovĨch sr§ģek o rostouc² dobŊ trv§n² a intenzitŊ dle tab. 1 (hodnoty 

v tabulce pŚedstavuj² parametry testovac²ch sr§ģek pro testov§n² modelu, kterĨ byl kalibrov§n dle 

re§lnĨch sr§ģkovĨch ud§lost²; pŚi kalibraci modelu dle odvozenĨch dat mŊly testovac² sr§ģky jin® 

hodnoty, ale obdobnĨ prŢbŊh).  
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őƝǎƭƻ ŘŜǑǘŠ ώπϐ1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

T [min] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

in [mm.hod-1] 5.5 6.8 8.1 9.4 10.7 12.0 13.3 14.6 15.9 17.2 18.5 19.8

őƝǎƭƻ ŘŜǑǘŠ ώπϐ13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

T [min] 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

in [mm.hod-1] 21.1 22.4 23.7 25.0 26.3 27.6 28.9 30.2 31.5 32.8 34.1 35.4 

Tab. 4 Parametry testovac²ch sr§ģek 

Pokud by model reagoval adekv§tnŊ, s rostouc²mi parametry testovac² sr§ģky (tedy s rostouc² 

dobou trv§n² a intenzitou deġtŊ), by rostla i odtokov§ reakce povod². 

5 DOSAĢEN£ VħSLEDKY 

PŚi vykreslen² vz§jemn®ho vztahu vzorovĨch kulminaļn²ch prŢtokŢ Qr (v jednom pŚ²padŊ 

z re§lnĨch dat a v druh®m pŚ²padŊ z odvozenĨch dat) a modelovĨch prŢtokŢ Qm by v ide§ln²m pŚ²padŊ 

tyto body leģely na pŚ²mce, kter§ sv²r§ ¼hel s obŊma osami rovnĨ 45 Á. VĨchoz² stav pŚed jakoukoli 

kalibrac² modelu, tedy s poļ§teļn²m tvarem matice b§ze pravidel a poļ§teļn² polohou vġech funkc² 

moģnosti, je na n§sleduj²c²m obr§zku. Poļet bodŢ v grafu odpov²d§ poļtu ud§lost² ze vzorovĨch dat. 

 

Graf 8 VĨstupn² hodnoty prŢtoku Q pŚed kalibrac² modelu (vlevo re§ln§ data, vpravo odvozen§ data) 

Pro kalibraci modelu bylo postupnŊ voleno a testov§no velk® mnoģstv² variant tak, aby byla 

nalezena pokud moģno nejrychlejġ² a nej¼ļinnŊjġ² optimalizaļn² metoda. Jako vĨchoz² varianta 

modelu byl pouģit model se vstupy a vĨstupem dle obr. 1, pŚiļemģ vġechny vstupn² a vĨstupn² veliļiny 

byly pops§ny pomoc² 3 funkc² moģnosti. PozdŊji byly testov§ny i dalġ² varianty, kdy jsou jednotliv§ 

universa pops§na vŊtġ²m poļtem funkc² moģnosti, a to aģ do poļtu 6 funkc². V grafu 2 jsou zobrazeny 

dosaģen® vĨsledky jedn® z testovanĨch variant.  
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Graf 9 VĨstup z modelu (vzorov§ data obsahuj² re§ln® sr§ģkov® ud§losti) 

TakovĨto vĨsledek by pŚedstavoval velmi dobr® vlastnosti modelu. Problematick§ je vġak reakce 

modelu na sr§ģky o jinĨch parametrech, neģ kter® jsou souļ§st² vzorovĨch dat. Dle postupu, kterĨ je 

pops§n v kapitole 4, bylo provedeno testov§n² modelu. DobŚe funguj²c² model by mŊl s rostouc²m 

¼hrnem sr§ģky (na n§sleduj²c²ch vyobrazen²ch na vodorovn® ose) pŚedpov²dat vŊtġ² odtokovou reakci 

kaģd®ho povod² (na svisl® ose). Kaģd§ ļ§ra pŚedstavuje jedno testovan® povod², zvĨraznŊn§ ļ§ra 

pŚedstavuje prŢmŊrnou hodnotu za vġechna povod². 

 
Graf 10 PŚ²klad vĨsledku testu uspokojiv®ho modelu 
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Graf 11 PŚ²klad vĨsledku testu neuspokojiv®ho modelu 

Jelikoģ tento (graf 4) charakter vĨstupŢ je naprosto neģ§douc², bylo pŚikroļeno k zahrnut² 

testov§n² modelu souborem sr§ģek jiģ do samotn® kalibrace; do podm²nky pro modifikaci d²lļ²ch ļ§st² 

modelu v kaģd®m cyklu opakov§n² bylo tedy k minimalizaci optimalizaļn²ch parametrŢ pŚid§no 

i krit®rium, kter® zohledŔuje ģ§douc² tvar tŊchto kŚivek (graf 3 a 4), tedy smŊrem doprava vģdy 

neklesaj²c². VĨsledek testu po uveden® zmŊnŊ algoritmu kalibrace vizte na grafu 5. 

 

Graf 12 VĨsledek testu modelu po ¼pravŊ prŢbŊhu kalibrace 

VĨraznŊ lepġ² prŢbŊh kŚivek po zaŚazen² dalġ² podm²nky do prŢbŊhu kalibrace v grafu 5 vġak na 

druhou stranu znamen§ ztr§tu pŚi vykreslen² z§vislosti modelov®ho a vzorov®ho kulminaļn²ho 

prŢtoku. PŚi pr§ci s re§lnĨmi daty pak tento prŢbŊh (po pŚid§n² zmiŔovan® podm²nky) vede aģ 

k zavrģen² modelu. PŚi pr§ci s odvozenĨmi daty jsou vĨsledky lepġ² (graf 6). 
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Graf 13 VĨstupy z upraven®ho modelu (vlevo re§ln§ vzorov§ data, vpravo odvozen§) 

6  ZĆVŉR 

Lze Ś²ci, ģe model tak, jak je sestavenĨ nyn², dobŚe reaguje na data, pomoc² kterĨch byl kalibrov§n 

(jak je patrn® z pŚedeġlĨch obr§zkŢ). PŚi testov§n² st§vaj²c²ch variant modelu se uk§zalo, ģe reakce na 

sr§ģky o jinĨch parametrech (doba trv§n² a intenzita sr§ģky) nen² odpov²daj²c² skuteļnosti. S rostouc² 

intenzitou a dobou trv§n² n§vrhov® sr§ģky neroste vģdy i kulminaļn² prŢtok povodnŊ zpŢsoben® touto 

sr§ģkou. To nen² ģ§douc². PŚi zahrnut² urļit®ho zpŢsobu testov§n² modelu (tak jak bylo pops§no vĨġe) 

jiģ do samotn®ho procesu kalibrace bylo dosaģeno vĨraznŊ uspokojivŊjġ²ch vĨsledkŢ v tomto ohledu. 

Uk§zalo se vġak, ģe uģit² dat z re§lnĨch sr§ģkovĨch epizod je nevhodn®. Je to pŚisuzov§no tomu, ģe 

data pŚin§ġej² do modelov§n² aģ pŚ²liġ velk® zjednoduġen², napŚ²klad volba jedn® a nemŊnn® n§hradn² 

intenzity pŚ²ļinn®ho deġtŊ po celou dobu jeho trv§n². PŚi zevrubnŊjġ² analĨze vzorovĨch dat z re§lnĨch 

ud§lost² se uk§zalo, ģe N-letost pŚ²ļinn® pŚ²valov® sr§ģky vŢbec nekoresponduje s N-letost² prŢtoku 

touto sr§ģkou vyvolan®ho. 

Model je sestavov§n za ¼ļelem vytvoŚen² komplexn² softwarov® aplikace, kter§ bude slouģit jako 

n§stroj pro urļen² moģnosti ohroģen² mal®ho povod² povodnŊmi z pŚ²valovĨch sr§ģek. Takto sestavenĨ 

program by mŊl bĨt schopnĨ po zad§n² parametrŢ n§vrhov® sr§ģky vybrat z mnoģiny povod² takov§, 

kde potenci§lnŊ doch§z² k ohroģen². Snahou autora nen² Śeġit ot§zku operativn² pŚedpovŊdi, ale 

sestrojen² ¼ļinn®ho pomocn®ho n§stroje pro oblast preventivn² ochrany povod² pŚed zmiŔovanĨm 

jevem. Z toho dŢvodu se povaģuje za opodstatnŊn® uģit² odvozenĨch dat.  
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VħSLEDKY APLIKACE VĉCEKRITERIĆLNĉ ANALħZY NA ZDROJE SUROV£ VODY 

THE OUTCOMES OF APLICATION THE MULTICRITERIAL ANALYSIS ON WATER SOURCES 

Blanka Jeģkov§
1
 

Abstract 

The risk analysis enables us to objectively evaluate various water sources by multiple sets of 

criteria. In this case the criteria are actual technical states of particular components of these sources, 

based on how they affect the ability of the source to deliver water. 

I have designed forms which allow me to evaluate these sources and these forms had been tested 

on 13 water sources of the same kind (drilled wells). 

In this article I would like to introduce you into the results of this application. 

Keywords 

Risk analysis, Water wells, Water delivery, Assessment, Evaluating form, Multicriterial 

1 ĐVOD 

Rizikov§ analĨza je progresivnŊ se rozv²jej²c² obor uplatŔovanĨ v mnoha inģenĨrskĨch odvŊtv²ch. 

Teoretick® poznatky, kter® byly v posledn²ch letech z²sk§ny v ostatn²ch technickĨch odvŊtv²ch, se 

postupnŊ zaļ²naj² aplikovat i ve vod§renstv².[1]  

Teorie multikriteri§ln²ho (v²cekriteri§ln²ho) rozhodov§n² je zaloģena na matematick®m modelov§n². 

Rozhodnut²m rozum²me vybr§n² jedn® varianty ze seznamu v dan® situaci potenci§lnŊ 

realizovatelnĨch variant, na z§kladŊ vŊtġ²ho mnoģstv² krit®ri². Jedn§ se o metodu, jej²mģ hlavn²m 

c²lem je shrnout a utŚ²dit informace o vŊtġ²m mnoģstv² rŢznĨch variant. 

Krit®ria jsou hlediska, podle kterĨch jsou jednotliv® varianty posuzov§ny. JednotlivĨm krit®ri²m jsou 

pŚiŚazov§ny v§hy, kter® vyjadŚuj² jejich relativn² dŢleģitost v r§mci celku.[2] 

2 HODNOTĉCĉ FORMULĆřE 

Jednotliv® typy zdrojŢ se od sebe pomŊrnŊ liġ² zpŢsobem proveden², materi§lem, nebo typem 
podzemn² vody, kter§ je j²m§na (puklinov§, podpovrchov§, kvart®rn², kŚ²dov§ a dalġ²). Objekty se tak® 

liġ² st§Ś²m a to od nŊkolika mŊs²cŢ aģ po sto let (ġtoly, j²mac² z§Śezy). T²m doch§z² i k pouģit² 

rozd²lnĨch technologi² pŚi vĨstavbŊ zdrojŢ z hlediska technick® vyspŊlosti dan®ho obdob². Ļasto tak® 

doch§z² k sdruģov§n² rŢznĨch typŢ j²mac²ch objektŢ do jednoho celku. Proto byl pro kaģdĨ objekt 

vytvoŚen samostatnĨ hodnot²c² formul§Ś (j²mac² z§Śez, ġtola, studna, vrt).  

Hlavn² vlastnost² tŊchto formul§ŚŢ m§ bĨt obecnost pŚi zachov§n² dostateļn® podrobnosti, 

formul§Śe by tak® mŊly bĨt snadno pochopiteln® a odoln® proti subjektivn²m chyb§m, nemaj² 

umoģŔovat pŚ²liġ velkou ġ²Śi vĨkladu zpŢsobu hodnocen². Pro subjektivn² ohodnocen² slouģ² pas§ģ pro 

slovn² popis stavu objektu. 

Jednotliv® j²mac² objekty jsou posuzov§ny z hlediska provozn²ho. Hodnot² se pŚedevġ²m to, co je 

moģn® vidŊt a snadno zmŊŚit, neposuzuje se hledisko biologick®, ani bakteriologick®, tak® se 

neposuzuj² dalġ² moģn® vlivy v j²mac²m ¼zem² (stav cel®ho ochrann®ho p§sma, hydrogeologie) to by 

pouze formul§Śe prodluģovalo a ļinilo je hŢŚe zpracovatelnĨmi. 

V kaģd®m formul§Śi je na prvn²m m²stŊ identifikace j²mac²ho objektu tak, aby bylo jednoznaļnŊ 

specifikov§no, o kterĨ se jedn§. Mezi z§kladn² informace patŚ², kde se objekt nach§z², jeho provozn² a 

identifikaļn² ļ²slo. D§le n§sleduje prostor pro samotn® hodnocen² a slovn² popis. 
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Ļerpac² ġachta: 

Poloģka 

ļ.   
Body HodnocenĨ ukazatel 

Rozloģ. 

bodŢ 

PŚidŊl

. body 

A1 Vstup do objektu 10 

Vstup v dobr®m stavu nebo zcela novĨ, zcela pln² 

funkci 
0 

 
Vstup poġkozenĨ (rozbit® ¼chyty, rozpadaj²c² se 

obetonov§n² atd.), nebo se ġpatnŊ otev²r§/zav²r§ 

nebo nen² zcela deġŠotŊsnĨ 

5 

Vstup chyb² nebo je natolik poġkozen, ģe nepln² 

svou funkci (zabezpeļen² objektu) 
10 

A2 ĢebŚ²k 10 

ĢebŚ²k novĨ nebo v dobr®m stavu, bezpeļnĨ 

(nebo pro tento typ objektu nen² potŚeba) 
0 

 
ĢebŚ²k zat²m pln² funkci, ale je ļ§steļnŊ 

poġkozenĨ (nedrģ² nŊkter® ¼chyty, pŚ²ļle) 
5 

Siln§ koroze, chyb² nŊkter® pŚ²ļle, alespoŔ 

polovina ¼chytŢ nen² funkļn², ohroģuje 

bezpeļnost pr§ce. 

10 

C1 VŊtrac² otvory 10 

V dobr®m stavu, maj² s²Šku, nejsou popraskan® 

nebo nejsou v tomto typu objektu 
0 

 
Ļ§steļnŊ poġkozen®, drobn® trhliny poġkozen® 

s²Šky drobnĨmi otvory nepln² plnŊ svoji funkci 
5 

VŊtrac² otvory ve velmi ġpatn®m stavu, chybŊj² 

mŚ²ģky, jsou vĨraznŊ popraskan® a poġkozen®, 

viditeln® trhliny  

10 

C2 
StŊny, strop 

j²mky 
10 

V dobr®m stavu, beton bez naruġen², ģ§dn® 

vĨrazn® trhliny 
0 

 

Lok§ln² koroze betonu, viditeln® drobn® trhliny 

m²sty vidŊt vĨztuģ (odpad§v§n² kryc² vrstvy 

betonu)  

5 

VĨrazn§ degradace betonu, bodov§, hloubkov§ ļi 

ploġn§ koroze betonu (do hloubky odprĨskanĨ 

beton s viditelnou vĨztuģ² ļi vĨztuģ viditeln§ ve 

vŊtġ² ploġe, nebo odpad§vaj² kusy betonu do 

ġachty) 

10 

C3 Dno  10 

V dobr®m stavu 0 

 

VĨraznŊ nerovn® dno, vŊtġ² mnoģstv² nanesen®ho 

materi§lu, mŊlk§ voda stoj² na dnŊ, vrt je st§le 

pŚ²stupnĨ  

5 

Velmi ġpatnĨ stav, vrt je zcela zatopen, 

nepŚ²stupnĨ, kal a jinĨ materi§l na dnŊ, odtokov® 

potrub² zaneseno (neexistuje) 

10 

C5 Zhlav² vrtu 10 

Nov® v dobr®m stavu, tlakov® zhlav² dokonale 

tŊsn² 
0 

 
Poļ§tky koroze, drobn® deformace, trhliny, 

zhlav² nen² zakryto, tlakov® zhlav² pŚev§ģnŊ tŊsn² 
5 

Ve velmi ġpatn®m stavu, trhliny, nezakryt® zhlav² 

tlakov® zhlav² netŊsn²  
10 

D1 

Strojn² vybaven² 

(armatury, 

ochrana 

vĨtlaļn®ho Śadu) 

10 

V dobr®m stavu 0 

 Viditeln§ povrchov§ koroze u ļ§sti armatur, 

podpŢrnĨch stojek, zat²m armatury pln² svou 

funkci 

5 
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Pokroļil§ koroze, povrchov§ i hloubkov§, 

chybŊj²c² podpŢrn® stojky, ve velmi ġpatn®m 

stavu, nefunkļn² 

10 

D3 Elektroinstalace 10 

V dobr®m stavu, modern² 0 

 Starġ², st§le funkļn² 5 

Nefunkļn², nutn§ vĨmŊna 10 

D4 
Trubn² rozvody 

vĨtlaļn® potrub² 
10 

DobrĨ stav 0 

 
StŚedn² koroze sp²ġe povrchov§, ļ§steļnŊ 

zanesen® 
5 

Nepln² funkci, velmi siln§ koroze i hloubkov§, 

silnŊ zanesen® 
10 

D5 
Odvod odpadn² 

vody 
10 

DobrĨ stav 0 

 

Odpadn² potrub²/j²mka ļ§steļnŊ zanesen® 

materi§lem, nen² naplno funkļn² 
5 

Zcela zanesen® potrub²/ j²mka, neodv§d² odpadn² 

vodu, nebo zcela ġpatnŊ konstrukļnŊ provedeno 
10 

   
   

 
 J²mac² objekt: 

 
   

 
 Poloģka 

ļ.   
Body HodnocenĨ ukazatel 

Rozloģ. 

bodŢ 

PŚidŊl

. body 

B1 
Specifick§ 

vydatnost 
10 

Specifick§ vydatnost odpov²d§ vģdy potŚebŊ a 

povolen² 
0 

 
Specifick§ vydatnost se sn²ģila z pŢvodn² 

hodnoty, vŊtġinou odpov²d§ potŚebŊ a povolen² 5 

Specifick§ vydatnost se sn²ģila vĨraznŊ oproti 

pŢvodn² hodnotŊ, nesplŔuje potŚebu 
10 

B2 Provozn² hladina 10 

Provozn² hladina je v²ce jak pŢl metru nad 

ponornĨm ļerpadlem, mimo perforaci 
0 

 

Provozn² hladina se nŊkdy dost§v§ do perforace, 

nebo je m®nŊ jak pŢl metru nad ponornĨm 

ļerpadlem a nebylo vlivem mŊn²c²ch se 

podm²nek provozu ¼myslnŊ takto osazeno 

5 

Provozn² hladina je trvale pod ¼rovn² perforace, a 

nebylo vlivem mŊn²c²ch se podm²nek provozu 

¼myslnŊ takto osazeno 

10 

Tab. 1 Uk§zka hodnot²c²ho formul§Śe pro vrtanou studnu 

3 VYHODNOCOVĆNĉ 

Pro zpracov§n² a vyhodnocen² analĨzy j²mac²ch objektŢ na j²m§n² surov® vody jsem zvolila 

metodu Topsis. Princip t®to metody je minimalizace vzd§lenosti od ide§ln² varianty a maximalizace 

vzd§lenosti od varianty baz§ln². Ide§ln² variantou je ta varianta, u kter® vġechna krit®ria dosahuj² 

nejlepġ²ch hodnot, vŊtġinou se jedn§ o hypotetickou (neexistuj²c²) variantu. PoģadovanĨmi vstupn²mi 

¼daji jsou kriteri§ln² hodnoty pro jednotliv® varianty a v§hy krit®ri². 

Samotn® vyhodnocen² je prov§dŊno pomoc² SW modulu MCAkosa, kterĨ m§ formu doplŔku pro 

tabulkovĨ procesor MS Excel. A byl vyv²jen od roku 1995 ve spolupr§ci Ļesk® zemŊdŊlsk® univerzity 

v Praze, Vysok® ġkoly ekonomick® v Praze a University of Udine. 

Aby bylo moģn® vġechny objekty mezi s sebou porovn§vat, mus² bĨt pro vġechny stejnĨ vstup do 

analĨzy. Proto vytvoŚila jsem spoleļnĨ vyhodnocovac² formul§Ś. V nŊm jsou jednotliv§ krit®ria 

slouļena do ļtyŚ souhrnnĨch hodnot²c²ch krit®ri², a je zde nav²c pŚid§no i krit®rium hodnot²c² 

nahraditelnost zdroje. [2] 
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Souhrnn§ hodnot²c² krit®ria: 

A StavebnŊ - technologick® zabezpeļen² (vstup, ģebŚ²k, podesta) 

B Vydatnost 

C Stavebn² ļ§st (stŊny, strop, dno, vŊtrac² otvory) 

D StrojnŊ - technologick§ ļ§st (ļerpadlo, armatury, elektroinstalace) 

E VĨznamnost (nahraditelnost zdroje, doļasn§ a dlouhodob§) 

4 APLIKACE  

VytvoŚenĨ hodnot²c² syst®m jsem testovala na 13 vrtanĨch studn²ch z jednoho spoleļn®ho 

j²mac²ho ¼zem². Skupinu zdrojŢ stejn®ho typu jsem zvolila z dŢvodu, abych mohla nejprve ohodnotit 

funkļnost samostatnĨch formul§ŚŢ a ne schopnost syst®mu porovn§vat rŢzn® typy zdrojŢ mezi 

s sebou.  

PŚi hodnocen² jsem mŊla pro kaģdĨ objekt vytiġtŊnĨ jeden hodnot²c² formul§Ś, do kter®ho jsem 

pŚedem vyplnila identifikaļn² ¼daje a vyplnila hodnocen² tŊch ļ§st², u kterĨch jsem musela spol®hat na 

informace obsluhy (stav vĨtlaļn®ho potrub², provozn² hladiny, elektroinstalace).  

BŊhem samotn®ho hodnocen² jsem pot® prov§dŊla podrobnou fotodokumetaci aby bylo i zpŊtnŊ 

moģn® zdŢvodnit pŚidŊlen® body, jednotlivĨm souļ§stem. 

BŊhem aplikace jsem odstranila drobn® nedostatky, a formul§Śe poupravila do fin§ln² podoby, tak 

jak je vidŊt v tab. 1. 

NapŚ²klad jsem vyjmula z formul§ŚŢ nŊkter§ krit®ria, kter§ byla spornŊ hodnotiteln§ a tak® ta kter§ 

by pro vyhodnocen² potŚebovala pouģit² sloģitŊjġ²ch postupŢ. NapŚ²klad, detailn² stav paģnic a kaln²ku 

nezjist²m bez aktu§ln² kamerov® zkouġky. Pokud by vġak mohlo toto hodnocen² probŊhnout souļasnŊ 

s kamerovĨmi zkouġkami, bylo by vhodn® tyto poloģky opŊt pŚidat. 

 

Uk§zka hodnocen² ļerpac² ġachty jednoho z objektŢ: 

A1 Vstup 

 

Vstup v dobr®m stavu nebo 

zcela novĨ, zcela pln² 

funkci 

 

0 

A2 ĢebŚ²k 

 

 

ĢebŚ²k novĨ nebo v dobr®m 

stavu, bezpeļnĨ (nebo pro 

tento typ objektu nen² 

potŚeba) 

0 
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C1 VŊtrac² otvory 

 

Ļ§steļnŊ poġkozen®, 

drobn® trhliny poġkozen® 

s²Šky drobnĨmi otvory 

nepln² plnŊ svoji funkci 

5 

C2 StŊny, strop 

 

Lok§ln² koroze betonu, 

viditeln® drobn® trhliny 

m²sty vidŊt vĨztuģ 

(odpad§v§n² kryc² vrstvy 

betonu) 

5 

C3 Dno 

 

VĨraznŊ nerovn® dno, vŊtġ² 

mnoģstv² nanesen®ho 

materi§lu, mŊlk§ voda stoj² 

na dnŊ, vrt je st§le 

pŚ²stupnĨ 

5 

C5 Zhlav² vrtu 

 

 

Nov® v dobr®m stavu, 

tlakov® zhlav² dokonale 

tŊsn² 

0 

D1 Strojn² 

vybaven² 

 

V dobr®m stavu 0 
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D2 

Elektroinstalace 
 

Starġ², st§le funkļn² 5 

D5 Odvod 

odpadn² vody 
 

Odpadn² potrub²/j²mka 

ļ§steļnŊ zanesen® 

materi§lem, nen² naplno 

funkļn² 

5 

Tab. 2 Uk§zka hodnocen² 

5 ZĆVŉR 

Zkuġebn² aplikace mi pomohla odhalit drobn® nedostatky v obsahu formul§ŚŢ, ale uk§zala tak®, ģe 

umoģŔuj² objektivn² hodnocen² stavu tŊchto j²mac²ch objektŢ. Vzhledem ke skuteļnosti ģe se v tomto 

pŚ²padŊ jednalo o objekty stejn®ho typu, podobn®ho st§Ś² a technick®ho proveden². A tak® se vġechny 

nach§zely ve stejn®m prameniġti se st§lou obsluhou, pro kterou jsou snadno dostupn®, byly rozd²ly 

v hodnocen² zanedbateln®.  

Objekty tak® byly ve velmi dobr®m stavu a byla na nich vidŊt pravideln§ ¼drģba. Veġker® zjiġtŊn® 

nedostatky byly obsluhou n§slednŊ odstranŊny. 

Dalġ²m krokem bude aplikace syst®mu na rozs§hlejġ² skupinu j²mac²ch objektŢ rŢzn®ho typu a 

st§Ś² z nŊkolika rozd²lnĨch j²mac²ch ¼zem². 
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SLEDOVĆNĉ SPLAVENINOV£HO REĢIMU A SRĆĢKOODTOKOVħCH 
CHARAKTERISTIK NA EXPERIMENTĆLNĉM POVODĉ 

OBSERVING SEDIMENT REGIME AND RAINFALL-RUNOFF CHARACTERISTICS IN THE 

EXPERIMENTAL CATCHMENT 

Vlastislav Kaġpar, KateŚina Kr§msk§, Adam Vokurka
1
 

Abstract 

In 2011 the experimental catchment of Poģ§rskĨ stream was established for the purpose of 

observing gully erosion and sediment transport in highlands. During 2011, activities essential for 

measuring rainfall-runoff relation and evaluating sediment regime of the stream took place (literature, 

field research, selected torrent control objects geodetic surveying, sediment sampling and measuring 

its characteristics, measuring depth of the sediment in retention area of the objects using GIS software, 

obtaining maps). In spring 2012, measuring device were placed in the catchment. It was a rain gauge, 

a pressure gauge and a datalogger sending data to a server. The aim of the project for 2012 is 

collecting and evaluating data, continuing the field research and observing sediment movement. With 

this information the sediment regime of the stream will be calculated and it will be possible to verify 

torrent control objects functions. 

Keywords 

Rainfall, runoff, sediment, sediment regime, torrent control, water flow. 

1 ĐVOD 

Objekty hrazen² bystŚin a strģ² se na ¼zem² souļasn® Ļesk® republiky buduj² uģ v²ce neģ sto let. 

Jejich ¼kol pŚitom zŢst§v§ st§le stejnĨ ï jedn§ se o ochranu povod² pŚed niļivĨmi ¼ļinky extr®mn²ch 

sr§ģek a jevŢ s nimi spojenĨch. Nejde jen o povodŔovou vlnu, ale tak® o transport splavenin. 

JemnozrnnĨ sediment mŢģe pokrĨt n²ģe poloģen® ļ§sti povod² silnou vrstvou a zpŢsobit t²m nejen 

pŚ²m® ġkody na majetku obļanŢ, ale tak® napŚ. omezen² ļi ¼pln® zhroucen² dopravy a z§sobov§n² ļi 

ġkody v zemŊdŊlstv². Velmi niļivĨ je transport velkĨch kamenŢ, kter® dok§ģou zpŢsobit mimoŚ§dnŊ 

velk® ġkody d²ky sv® extr®mn² kinetick® energii. 

Je prok§z§no, ģe cel§ planeta proch§z² v souļasnosti klimatickou zmŊnou, aŠ uģ zpŢsobenou 

ļinnost² ļlovŊka, nebo jinĨmi mechanismy. Ot§zka bezpeļnosti lid² a jejich majetku je ļ²m d§l 

aktu§lnŊjġ² vzhledem k ļastŊji se vyskytuj²c²m hydrologickĨm extr®mŢm. Je proto vhodn® ovŊŚit, zda 

objekty hrazen² bystŚin a strģ², vystaven® v dobŊ, kdy se klimatick§ zmŊna jeġtŊ neprojevovala takovou 

mŊrou, jakou dnes, pln² spr§vnŊ poģadavky na tyto objekty kladen®. To je c²lem projektu ĂOvŊŚen² 

metod a objektŢ hrazen² bystŚin a strģ² na experiment§ln²m povod²ñ, kterĨ se Śeġ² na KatedŚe 

hydromeliorac² a krajinn®ho inģenĨrstv² FSv ĻVUT v Praze. 

2 POVODĉ POĢĆRSK£HO POTOKA 

Povod² Poģ§rsk®ho potoka se nach§z² ve StŚedoļesk®m kraji, v Kl²ļavsk® pahorkatinŊ pobl²ģ obce 

MŊsteļko [1] (viz Obr. 1). Jedn§ se o pomŊrnŊ mal® povod², jeho rozloha je pŚibliģnŊ 4,7 km
2
. 

                                                 

 
1
 Vlastislav Kaġpar, Ing., KateŚina Kr§msk§, Ing., Adam Vokurka, Ing. PhD. Ļesk® vysok® uļen² technick® v 

Praze, Fakulta stavebn², Katedra hydromeliorac² a krajinn®ho inģenĨrstv², Th§kurova 7, 166 29 Praha 6, 

vlastislav.kaspar@fsv.cvut.cz 
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Obr. 1 Um²stŊn² experiment§ln²ho povod², Zdroj: www.mapy.cz 

Povod² Poģ§rsk®ho potoka je pro Śeġen² projektu vhodn® z nŊkolika dŢvodŢ. Jedn§ se o povod² 

nepŚ²liġ antropogenizovan®. Jak je vidŊt z vodohospod§Śsk® mapy (viz Obr. 2), povod² je sloģeno z 

dvou odliġnĨch celkŢ ï severn² rovinat® ļ§sti, vyuģ²van® zemŊdŊlsky, a jiģn² ļ§sti s korytem potoka, 

kter§ je lidskou ļinnost² t®mŊŚ nedotļen§. 

 

Obr. 2 Vodohospod§Śsk§ mapa povod², Zdroj:http://heis.vuv.cz 

 Koryto Poģ§rsk®ho potoka je velmi vĨraznŊ zahloubeno a vytv§Ś² hlubokou a strmou strģ. Do 

tohoto hlavn²ho toku ¼st² Śada pravostrannĨch i levostrannĨch bezejmennĨch pŚ²tokŢ a d§le dvŊ strģe. 

Tyto strģe vznikaj² na orn® pŢdŊ v severn² ļ§sti povod², odkud pokraļuj² jihovĨchodn²m smŊrem a 

za¼sŠuj² do koryta Poģ§rsk®ho potoka. Tyto strģe jsou pravdŊpodobnŊ jedn²m z hlavn²ch zdrojŢ 

sedimentu v potoce. 

Dalġ²m dŢvodem je znaļnĨ pod®lnĨ sklon potoka, kterĨ ļin² 4,58 %. To Poģ§rskĨ potok Śad² do 

kategorie horskĨch a podhorskĨch tokŢ. 

Na Poģ§rsk®m potoce je vystavŊna Śada objektŢ hrazen² bystŚin a strģ², na kterĨch je moģn® 

ovŊŚovat metody hrazen² bystŚin a strģ² (viz Obr. 3). Jedn§ se vŊtġinou o pŚehr§ģky, jeden z objektŢ je 

vystavŊn jako retenļn² n§drģ (objekt Rybn²ļek). 
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Obr. 3 Objekty hrazen² bystŚin a strģ² na Poģ§rsk®m potoce, Zdroj:www.mapy.natur.cz 

Pro Śeġen² projektu byl vybr§n objekt Velk§ pŚehr§ģka (viz Obr. 4). Jedn§ se o ¼plnou rekonstrukci 

pŢvodn²ho doģil®ho objektu. PŚehr§ģka je vystavŊna z kamenn®ho zdiva a m§ lichobŊģn²kovou 

pŚelivnou sekci navrģenou na prŢtok Q100. Je vybavena jednou Śadou prŢceznĨch otvorŢ. SpadiġtŊ 

pŚehr§ģky je vytvoŚeno z velkĨch kamenŢ kladenĨch do betonov®ho loģe a je ukonļeno betonovĨm 

zavazovac²m prahem. 

 

Obr. 4 Velk§ pŚehr§ģka 

Velk§ pŚehr§ģka byla vytipov§na z nŊkolika dŢvodŢ. Zaprv®, je vystavŊna velmi bl²zko 

uz§vŊrov®mu profilu povod² a je tud²ģ nejn²ģe poloģenĨm objektem v povod². Poģ§rskĨ potok zde m§ 

nejvŊtġ² prŢtok. CelĨ objekt proġel kompletn² rekonstrukc² a retenļn² prostor pŚehr§ģky nebyl na 

zaļ§tku vĨstavby povod² zaplnŊn. Objekt, za dobu sledov§n²,  zachyt§v§ znaļn® mnoģstv² splavenin, 






























































































































































































































































































































































