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ODVOZOVÁNÍ NÁVRHOVÝCH PRŮTOKŮ
PRO MALÁ POVODÍ

DESIGN DISCHARGES ASSESSMENT ON SMALL CATCHMENTS

F. Hrádek, P. Kovář

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The А-year design discharges are the basic data for planning of water resources measures in a catchment. For 
the category of small catchments, direct hydrological observations are rarely available. In this paper, the hydrological model 
DESQ - version 3.10 is presented by the authors. Its aim is to assess the maximum design runoffs caused by the torrential 
rainfall. The model principle is based on a kinematic wave theory. To analyze hydrologic-hydraulic relationships on the 
catchment, the schematized „model catchment“ (MP1) has been defined (Fig. 1). The MP is a fundamental physical element 
for that is the mathematical model DESQ - v. 3.10 applied. Final discharges at the catchment outlet are obtained by 
superposition of hydrographs from partial model catchments. Model DESQ - v. 3.10 provides two options: OPTION DSQ'. 
Computation of maximum discharge with a critical duration of rainfall (Fig. 2); OPTION QMAX\ Computation of maximum 
discharge with a given duration of rainfall (Fig. 3). The hydrographs caused by a critical rainfall duration for a left-sided 
slope L as well as for right-sided slope R are presented schematically in Fig. 4, alt. A. Symbol Z represents a duration of 
inflow (i.e. duration of effective rainfall), tspk represents a critical duration of inflow which is the most unfavourable duration 
(Fig. 2). The hydrographs caused by a critical inflow duration on the both side slopes of a catchment are given in Fig. 4 alt. В 
and C. Final maximum discharge on the MP is a sum of partial maximum discharges from both side slopes. Fig. 5 presents 
relations between rainfall duration and maximum discharge from a model catchment. Critical rainfall duration for both side 
slopes of the catchment tdMP is a critical rainfall duration for left side slope MP in alt. C and tdkR adequately for right side 
slope MP in alt. B. Symbol td,i is a critical rainfall duration for MP — tdMP. It is obvious that a critical rainfall duration 
causes a maximum discharge on the model catchment. Fig. 5 gives the event, when the following applies: QMP(D) > QMP(B); 
QMP(B) > QMP(C), where QMP(D) - maximum discharge in alternative D, QMP(C) - maximum discharge in alternative 
C, QMP(B) - maximum discharge in alternative B. Design discharge for the MP [i.e. QMP(D)\ is caused by the rainfall of 
duration tdMP. In other events it can appear as follows: QMP(B) > QMP(C)\ QMP(B) > QMP(D). Then, design discharge 
from the MP [i.e. QMP(B)Y is caused by the rainfall of duration tdMP = tdkR, or: QMP(C) > QMP(B); QMP(C) > QMP(D). 
Design discharge from the QMP(C) is caused by the rainfall of duration tdMP = tdkL. The results obtained by the model 
DESQ — v. 3.10 have been verified by comparison with those of the previous version model DESQ - v. 2.1 and with the 
results received by the rational formula. Comparison of computed and observed discharges and its statistical assessment is 
not feasible due to absence of data observed. Nevertheless, the maximum design discharges computed by the DESQ - v. 3.10 
model, can only be considered as probable level results as simplified runoff conditions and uncertain input data are imple­
mented.

maximum design discharge; model catchment; critical rainfall duration; concentration time; inflow intensity on a slope; runoff 
intensity from a slope

ABSTRAKT: V předloženém příspěvku je prezentován matematický model DESQ - verze 3.10 pro výpočet návrhových 
průtoků, vyvolaných přívalovými dešti. Princip modelu je založen na řešení kinematické povodňové vlny. Model umožňuje 
výpočet maximálního (největšího možného) průtoku ze svahu, zvolené doby opakování, při dodržení reálných hydrologicko- 
-hydraulických předpokladů a daných charakteristikách povodí. Umožňuje rovněž výpočet maximálního průtoku ze svahu při 
zadané době trvání přívalového deště. Maximální průtok v údolnici přírodního povodí je odvozován superpozicí hydrogramů 
odtoku ze svahů „modelových povodí“, která je možno v přírodním povodí vymezit. Hodnoty maximálních návrhových 
průtoků, vypočtené modelem DESQ - v. 3.10, je nutné považovat za reálný odhad, odpovídající uvažovaným prakticky 
přípustným zjednodušujícím předpokladům výpočtu a kvalitě vstupních dat.

maximální A-letý návrhový průtok; modelové povodí; kritická doba trvání přívalového deště; doba koncentrace; intenzita 
přítoku na svah; intenzita odtoku ze svahu
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ÚVOD

Hodnoty maximálních N-letých návrhových průtoků 
jsou základním hydrologickým podkladem pro návrh 
vodohospodářských opatření v povodí. Na malých, ze­
mědělsky a lesnicky využívaných povodích jsou tyto 
průtoky převážně vyvolávány přívalovými dešti. Jen 
výjimečně mohou být pro tato povodí к dispozici po­
třebná hydrometrická pozorování. К odvozování hodnot 
návrhových průtoků pro tato povodí se dosud převážně 
používají empirické vzorce objemového nebo intenzit­
ního typu, jejichž struktura je poplatná době jejich od­
vození, úrovni soudobých vědeckých poznatků, úrovni 
výpočetní techniky a dostupnosti podkladů к výpočtu.

V předloženém příspěvku je prezentován matema­
tický hydrologický model DESQ - v. 3.10, sestavený 
pro výpočet maximálních odtoků z povodí, vyvolaných 
přívalovými dešti. Model zohledňuje vliv nejvýznam­
nějších faktorů, ovlivňujících proces maximálního od­
toku. Použité analytické vztahy byly odvozeny za prak­
ticky přípustných zjednodušujících předpokladů. 
Analytické vztahy použité v modelu DESQ jsou uvedeny 
v předchozích pracích (Hrádek, 1990, 1993, 1994).

MATERIÁL A METODA

Řešení maximálního povrchového odtoku z povodí 
je založeno na principu kinematické povodňové vlny, 
s využitím analytických závislostí v algebraickém tva­
ru. Hydraulicko-hydrologické závislosti jsou odvozeny 
za předpokladu schematizace přírodního povodí na 
„modelové povodí“ (Hrádek, 1990, 1994), při uva­
žování výpočtového (návrhového) deště konstantní in­
tenzity. Náhradní intenzity přívalových dešťů jsou od­
vozeny metodou redukce jednodenních maximálních 
srážkových úhrnů (Hrádek, Kovář, 1993). Objem 
přímého odtoku (efektní déšť) je odvozen metodou čí­
sel odtokových křivek CN (Kovář, Hrádek, 
1988).

Základní výpočtové schéma

V přírodním povodí se vymezí v závislosti na hyd­
rografické síti (hlavní tok, přítoky, průlehy) dílčí povo­
dí a mezipovodí. Odtok v uzavírajícím profilu povodí 
je odvozován superpozicí hydrogramů z dílčích povodí 
a mezipovodí. Vyskytují-li se v povodí nádrže s vý­
znamným transformačním účinkem, vymezují se rov­
něž dílčí povodí к profilům hrází. Transformace po­
vodňové vlny nádrží a v odůvodněných případech 
i tokem se řeší kombinací modelu DESQ - v. 3.10. 
s vhodnými transformačními modely (Zezulák et al., 
1995).

Schematizace přírodního povodí - modelové povodí

Modelové povodí MP představuje schematizované 
dílčí zájmové povodí nebo mezipovodí. Je základním

1. Geometrické charakteristiky 
modelového povodí - Geo­
metrical characteristics of 
model catchment

plošným elementem pro řešení maximálního odtoku 
z povodí hydrologickým modelem DESQ - v. 3.10. Na 
rozdíl od předchozí verze modelu DESQ - v. 2.10 
(Hrádek, 1994) je uvažováno povodí asymetrické 
podél údolnice (obr. 1). Svahy modelového povodí jsou 
rovinné plochy kosodélníkového tvaru, při schematiza­
ci je zachována délka údolnice a plochy svahů. Dráhy 
svahového odtoku jsou rovnoběžné (spádové přímky 
rovinné plochy), stejného sklonu Is, který odpovídá 
průměrnému sklonu svahu přírodního povodí. Délka 
dráhy svahového odtoku na modelovém povodí LS() se 
vypočte podle geometrických závislostí na rovinné plo­
še, LH) = f (Ls, Is, Iu\ Způsob využití pozemků v povo­
dí (pole, louky, lesy, intravilán aj.), heterogenita půd­
ních charakteristik a vodní plochy v povodí se 
zohledňují v závislosti na jejich plošném zastoupení 
průměrným číslem odtokové křivky CN.

Volba výpočtu

Model DESQ - v. 3.10 umožňuje dvě základní volby 
výpočtu maximálního odtoku z jednotlivých svahů: 
VOLBA DSQ'. výpočet maximálních průtoků při kri­

tické době trvání deště (největší mož­
ný maximální průtok zvolené doby 
opakování); obr. 2, td = tdk

VOLBA QMAX: výpočet maximálních průtoků zvole­
né doby opakování při zadané době 
trvání deště; obr. 3, td > tdk, td < tdk

Výpočtová doba trvání deště pro modelové povodí

Kritickou dobou trvání deště tdk rozumíme dobu 
trvání přívalového deště, který vyvolá největší možný 
průtok zvolené doby opakování. Této době trvání deště 
odpovídá kritická doba trvání přítoku tspk (doba trvání 
efektivního deště). Předpokládáme, že maximální od­
tok ze svahu nastává v době koncentrace tsk, kdy dojde 
к ustálení hladiny vody po celé délce svahu (největší 
výška odtokové vrstvy na konci dráhy svahového od­
toku). Kritická doba trvání přítoku na svah je tedy rov­
ná době koncentrace na svahu, tspk = tsk (pro levý svah 
tspkL, pro pravý svah t$pkR\ Na obr. 2 a 3 znázorňuje 
křivka D závislost intenzity efektivního deště (přítoku
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2. Hydrogram maximálního odtoku ze svahu při době trvání 
přítoku - Hydrogram of maximum runoff from slope with a duration 
of affluent t,pl = t,t = t,pk

3. Hydrogram maximálního odtoku ze svahu při době trvání přítoku - 
Hydrogram of maximum runoff from slope with a duration of affluent 
(ф2 > *spk - ^2; txpj < tdpk - S3

na svah) na době jeho trvání. Křivka Ks znázorňuje 
závislost doby koncentrace tsk na intenzitě odtoku iso:

*sk=*so (D

kde isk je intenzita odtoku v době koncentrace. 
V průsečíku obou křivek Bdk jsou splněny podmínky 
koncentrace na svahu i reálný vztah závislosti intenzity 
efektivního deště na době jeho trvání. V bodě B*dk platí 
tspk = 'sk a příslušná intenzita odtoku max iso je největší 
možná (obr. 2) - hydrogram Sl. Pro jinou dobu trvání 
přítoku na svah tsp > tspk, tsp < tspk je maximální in­
tenzita odtoku ze svahu vždy menší než při t,p = tspk 
(obr. 3). Na obr. 3 jsou znázorněny hydrogramy vyvo­
lané dešti doby trvání td > tdk, ltsp > tspk) - hydrogram 
82 a td < tdk, ^tsp < tspk) - hydrogram S3.

Jen teoreticky lze předpokládat, že každý ze svahů 
MP bude zasažen jiným (kritickým) deštěm. Pro MP 
tedy předpokládáme, že oba svahy jsou zasaženy deš­
těm stejné doby trvání. Z předpokladu, že maximální 
odtok z MP je součtem maximálních průtoků z obou 
svahů, vyplývá, že kritická doba trvání deště pro mo­
delové povodí tdkMP bude v intervalu <tdkL; tdkR>, 
kde tdkL je kritická doba trvání deště odvozená pro levý 
svah MP a tdkR pro pravý svah MP.

Na obr. 4 a 5 je znázorněn metodický postup pro 
odvození kritické doby trvání přívalového deště pro 
modelové povodí tdkMP. Obr. 4 - varianta A (teoretic­
ká) znázorňuje hydrogramy odtoku pro levý - L a pra­
vý - R svah MP, vyvolané dešti příslušné kritické doby 
trvání. (Volba DSQ modelu DESQ - v. 3.10.) Kritická 
doba trvání přítoku pro levý svah t^L se rovná době 
koncentrace pro levý svah tskL, podobně pro pravý svah 
tspkR = ^sk^- Maximální, největší možné průtoky z jed­
notlivých svahů jsou QL a QR. Varianta A je prakticky 
využitelná pro výpočet maximálního, největšího mož­
ného odtoku zvolené doby opakování ze samostatného 
svahu. Pro výpočet maximálního odtoku z modelového 
povodí jsou využitelné varianty В a C.

Varianta В předpokládá zasažení MP deštěm kritic­
ké doby trvání pro pravý svah tdkR, jemuž odpovídá 
kritická doba trvání přítoku (efektivního deště) na mo­
delové povodí tspMP(B) = tspkR. Výpočet maximálního 
průtoku z levého svahu QL(B) probíhá podle VOLBY 
QMAX, při zadané době trvání deště td = tdkR; (Jd > tdkL\

Maximální průtok v uzavírajícím profilu MP podle va­
rianty B;

QMP(B) = QR + QUB) (2)

Varianta C předpokládá zasažení MP deštěm kri­
tické doby trvání pro levý svah tdkL, jemuž odpovídá 
kritická doba trvání přítoku na modelové povodí 
*spMP(C) = tspkL.

4. Hydrogramy maximálního odtoku ze svahů při době trvání přítoku 
podle variant А, В. C- Hydrograms of maximum runoff from slopes 
with a duration of affluent according to the variants А. В. C

A ; tspkL = tskL; tspkR = tskR
B; tspMP(B) = tspkR; tdkMP(B) = tdkR

QMP(B) = QR + QUB)
C; tspMP(C) = tspkL, tdkMP(C) = tdkL

QMP(C) = QL + QR(C)

ROSTLINNÁ VÝROBA, 42, 1996 (8): 337-341 339



5. Kritická doba trvání deště a maximální průtok z modelového 
povodí - Critical duration of rain and maximum discharge from 
model catchment
D: tspMP(D) = <t,pkL; t,PkR>; tdkMP(D) = <tdkL; tdkR>

QMP(D) = max QMP.i

Výpočet maximálního průtoku z levého svahu QL 
probíhá podle VOLBY DSQ. Výpočet maximálního 
průtoku z pravého svahu QR(C) probíhá podle VOLBY 
QMAX, při zadané době trvání deště td = fdkL Ud < tdl№- 
Maximální průtok v uzavírajícím profilu MP podle va­
rianty C:

čím výstižnější je použitá schematizace přírodního po­
vodí (MP), je rovněž výrazně ovlivněna kvalitou všech 
vstupních parametrů modelu (metodikou jejich odvoze­
ní). Hydrologické modely DESQ - v. 2.10 a v. 3.10 
byly aplikovány pro řadu malých povodí. Z porovnání 
výsledků uvedených verzí modeluje zřejmé, že v. 3.10, 
díky vhodnější schematizaci povodí (asymetrické MP) 
a nové metodice pro odvození výpočtového deště (va­
rianty В, C, D), dává věrohodnější výsledky. Odchylky 
hodnot vypočtených maximálních průtoků podle 
v. 2.10 a v. 3.10 se pohybovaly v intervalu <-30 %; 
+25 %>. Pro porovnání hodnot návrhových průtoků 
Qn’ vypočtených modelem DESQ - v. 3.10 s hodnota­
mi Qn, odvozenými z hydrometrických měření, nebyly 
zatím к dispozici vhodné podklady.

Minimální nároky na HARDWARE pro model 
DESQ - v. 3.10: IBM kompatibilní s procesorem 
386 DX a vyšším; pevný disk min. 40 MB; disketová 
mechanika 3.5", 1.44 MB; Microsoft MS-DOS, v. 5.0 
a vyšší.

Přehled použitých symbolů - List of symbols used
QMP(C) = QL + QR(C) (3)

Maximální průtok z modelového povodí QMP

Maximální průtok QMP může být větší z vypočte­
ných průtoků QMP(B), QMP(C) nebo může být vyvo­
lán deštěm doby trvání td, která je uvnitř intervalu 
<tdkL; tflR>. Pro volené doby trvání deště td,i uvnitř 
uvedeného intervalu se vypočte maximální průtok 
z modelového povodí QMP,v, podle výpočtové volby 
modelu QMAX (obr. 5 - varianta D):

QMP.i = QL(D),i + QR(D),i

QMP = QMP(D) = max QMP, i

(4)

(5)

VÝSLEDKY A DISKUSE

Citlivostní analýza vstupních parametrů modelu pro­
kázala rozhodující vliv uvažované výpočtové doby 
trvání přívalového deště (přítoku na povodí) na hodno­
tu výsledného maximálního průtoku. Tento poznatek 
platí obecně i pro jiná výpočtová schémata (empirické 
vzorce, hydrologické modely), pro která je navržená 
metodika využitelná.

Dalším významným parametrem modelu je objem 
efektivního deště, к jehož odvození je použita metoda 
CN. Model je citlivý na volbu čísla odtokové křivky 
CN a uvažovaný předchozí stav nasycenosti povodí. 
Přesnost výsledků výpočtu maximálního průtoku při 
absenci hydrometrických pozorování nelze přeceňovat 
u žádných výpočtových schémat a modelů. Výpočtové 
hodnoty maximálních průtoků jsou vždy v nižší třídě 
přesnosti - odhady. Věrohodnost výsledků je tím větší,

MP
I,

L,

U
Iu

CN 
td 
tdk

tdkMP

tdkL

tdkR

tsp

tspk

tsk

isp

iso

isk

- modelové povodí - model catchment
- průměrný sklon svahů - average slope of 

catchment (%)
- dráhy svahového odtoku na MP - sheet­

flow pathways on MP (km)
- délka svahu MP kolmá к údolnici - slope 

length of MP perpendicular to valley (km)
- délka údolnice - length of valley (km)
- průměrný sklon údolnice - average slope 

of valley (%)
- číslo odtokové křivky - curve number
- doba trvání deště - rainfall duration (min)
- kritická doba trvání deště - critical rainfall 

duration (min)
- kritická doba trvání deště pro MP - critical 

rainfall duration on MP (min)
- kritická doba trvání deště pro levý svah - 

critical rainfall duration on left-sided slope 
(min)

- kritická doba trvání deště pro pravý svah - 
critical rainfall duration on right-sided slo­
pe (min) ■

- doba trvání přítoku na svah - inflow dura­
tion on a slope (min)

- kritická doba trvání přítoku na svah - cri­
tical inflow duration on a slope (min)

- doba koncentrace na svahu - concentration 
time on a slope (min)

- intenzita přítoku na svah - inflow intensity 
on a slope (mm.min-1)

- intenzita odtoku ze svahu - runoff intensity 
from a slope (mm.min-1)

- intenzita odtoku v době koncentrace - runoff 
intensity at concentration time (mm.min- )
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max i,„ - největší možná intenzita odtoku ze svahu, 
zvolené doby opakování - the highest run­
off intensity from a slope, recurrence time 
(mm.min-1)

QL - maximální průtok z levého svahu - maxi­
mum discharge from left-sided slope (m3.s-1)

QR - maximální průtok z pravého svahu - maxi­
mum discharge from right-sided slope 
(m3.s-1)

QMP - maximální průtok z modelového povodí - 
maximum discharge from model catchment 
(m3.s~*)

QMP(A) - QMP podle varianty A - QMP in version A 
QMP(B) - QMP podle varianty В - QMP in version В 
QMP(C) - QMP podle varianty C - QMP in version С 
QMP(D) - QMP podle varianty D - QMP in version D 
QMP, i - QMP vyvolaný zvolenou dobou trvání deš­

tě td,i - QMP caused by selected rainfall 
duration tj.i
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KVALITA POVRCHOVÝCH VOD BORKOVICKÝCH BLAT

THE QUALITY OF BORKOVICKÁ BLATA SURFACE WATERS

F. Havelka

Research Institute for Soil and Water Conservation, Praha, Research Station, Borkovice, 
Czech Republic

ABSTRACT: In the time sequence of eight years chemical composition of surface waters of Borkovická blata was investi­
gated in two-months’ intervals and after spring snowmelt. 12 288 laboratory determinations were evaluated (pH, all organic 
substances, oxidizability [O2 consumption], humine substances, anions NO3, NO2, PO4L СГ, SO^ and HCO3, cations NH4, 
K+, Ca2+, Mg2+, Na+ and Fe2+. It was found out that water pH of main recipient of Borkovická blata (Blatské stopky) at the 
inlet into peat locus (pH 7.02) is equal to water pH before orifice into the river Lužnice (pH 7.04). In the time sequence of 
eight years acidification of surface waters (1st year - 6.90, 8th year - 6.65), drainage waters (1st year - 6.40, 2nd year - 
5.81), as well as precipitation waters (1st year - 7.0, 2nd year - 6.0) was recorded. The content of organic substances in 
surface waters is affected by sewerage wastewater from villages and plants of animal production. Humine substances were 
most present in stagnant water in mining-devastated part of peat land, called Kozohludky, less in partially disturbed spa peloid 
and the least in undisturbed reservation. Regarding NO3, NH4, СГ, PO4-, Ca2+, Mg2+ and K+, more contaminated are 
tributaries from mineral water basin. NO3 in stagnant water of the deposit and its surface streams did not exceed 15 mg. 
Drainage waters had increased NO3 content in dependence on the position of drains. In the position of drains in the mud 
layer the content of NO3 in drainage water is 31.2 mg.l-1, in the position on transition to mud into permeable mineral substrate 
75.9 mg.!-1 and directly in permeable substrate 145.3 mg.r1 (on the average of eight years). This trend has been recorded in 
all investigated years also in the value of oxidizability, all organic substances and humine substances. Ions SO4- and Fe2+ 
exhibit higher contents in drainage waters from drains placed in transition from mud into mineral substrate and in the mud 
layer itself. The content of ion SO4“ increases in the tributary from peat land (canal B) as well as in Brodský potok with 
effect of municipal and agricultural wastes, but also in the brook from mineral water basin (Bechyňský potok). In evaluation 
of the quality of surface waters of Borkovická blata, in association with existing reserves of quality underground sources of 
drinking waters, some potential risks are evident, particularly in endangering their quality. Stores of water streams of peatified 
water basin participate in existing, acceptable quality of surface waters of Borkovická blata in places of their permeable 
bottom by buoyancy artesian water. In turn of hydraulic slope due to disproportionate drawing of artesian waters and 
subsequent decline of their table there is a real danger of effect on the quality due to seepage from peat locus and surface 
streams. The solution will consist in the compromise between the usage of the territory and intensity of collection of 
underground waters.

peat land; quality of surface waters; effect of peat water basin

ABSTRAKT: V osmileté časové řadě bylo sledováno chemické složeni povrchových vod Borkovických blat, a to v dvou­
měsíčních intervalech a po jarním tání sněhu. Vyhodnoceno bylo 12 288 laboratorních stanovení (pH, veškeré organické látky, 
oxidovatelnost [spotřeba O2], huminové látky, anionty NO3, NO2, PO4", СГ, SO4-, HCO3, kationty NH4, K+, Ca2+, Mg2+, 
Na+ a Fe2+). Kvalita povrchové vody Blatské stoky jako hlavního recipientu Borkovických blat je v rozhodujících kritériích 
negativně ovlivňována přítoky z minerálního povodí a povodí ovlivněného odpady z obcí a staveb živočišné výroby. Přítoky 
z rašeliniště působí spíše pozitivně. V osmileté časové řadě bylo zaznamenáno okyselování povrchových, drenážních i sráž­
kových vod a zvyšování obsahu dusičnanů v drenážních vodách. Kvalita povrchových vod je příznivě ovlivňována vztlako­
vými podzemními vodami. Podzemní tlakové vody mají víceméně stabilizující vliv na kvalitu povrchových vod. Při 
intenzivním čerpání podzemních pitných vod, narušujícím jejich vztlakový režim, vznikne reálné nebezpečí ohroženi jejich 
kvality průsakem kontaminovaných vod z rašelinných vrstev a povrchových toků v místech propustného podloží. Využití 
území a intenzita jímání podzemních vod musí být podřízena zájmu na zachování jejich kvality.

rašeliniště; kvalita povrchových vod; vliv zrašelinělého povodí
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ÚVOD

Voda byla důležitá pro vznik rašelinišť stejně jako 
je nyní důležitá pro jejich zachování. Význam má pro 
udržení všech jejich funkcí v krajině, zachování cha­
rakteristického rostlinného pokryvu, udržení vlastností 
organické hmoty rašelin, zvláště rašeliništních půd a je­
jich úrodnosti. Proto všem zásahům do rašeliništního 
ložiska, které mohou ovlivnit jeho vodní poměry, musí 
předcházet podrobný hydropedologický a hydrogeolo­
gický průzkum. Zvláště důležitý je tento průzkum u lo­
kalit s vývěry artézských vod (na kterých ložisko 
vzniklo) a tam, kde je minerální podloží ložiska tvoře­
no propustnými zeminami a hladina podzemní vody za­
sahuje do ložiska (ložisko nemá vlastní izolovanou hla­
dinu podzemní vody). Složitost přírodních poměrů na 
rašeliništích je možno dokumentovat na slatiništi Bor- 
kovická blata se zdroji kvalitních podzemních pitných 
vod. Ložisko bylo z velké části odtěženo (vertikální 
borkovací a horizontální frézovací těžbou), část byla 
rekultivována na ornou půdu, jsou zde luční i lesní po­
rosty, přírodní léčivý zdroj a dvě přírodní rezervace. 
Využívání rašeliništních půd, úpravě vodních poměrů 
a hydrologickému významu rašelinišť byla věnována 
řada studií (Baden, Eggelsmann, 1955; Bu- 
lavko, 1957; Ferda, 1962, 1966; Haken, Ha­
velka, 1970; Ferda et al., 1971; Haken, 1971). 
Hydrologickému průzkumu Borkovických blat, souvi­
sejícímu s využíváním podzemních vod, jsou věnovány 
další práce (Čurda, 1981; Kněžek, 1981, 1989). 
Na jejich základě bylo stanoveno využitelné množství 
podzemních vod 70 až 80 l.s-1 při příznivé prognóze 
prostorových tlakových poměrů podzemních vod nad 
mažickým zlomem.

V osmileté časové řadě jsme sledovali kvalitu povr­
chových vod Borkovických blat. Vybrané údaje jsou 
uvedeny v tomto příspěvku.

MATERIÁL A METODA

Kvalita povrchové vody byla sledována především 
v Blatské stoce a jejích přítocích (rozmístění odběro­
vých míst je uvedeno na obr. 1). Zvolena byla tato 
odběrová místa povrchových a drenážních vod, doplně­
ná o odběr srážkové vody:

1 - Blatská stoka při vstupu do ložiska
2 - Blatská stoka pod lázeňským peloidem
3 - Kanál A u rezervace
4 - Kanál A před vtokem do Blatské stoky 
5 - Kanál В před vtokem do Blatské stoky 
6 - Blatská stoka pod poslední drenážní výústí z lo-

. žiska
7 - Blatská stoka před vtokem Brodského potoka
8 - Brodský potok před ústím do Blatské stoky
9 - Blatská stoka po vtoku Brodského potoka 

10 - Bechyňský potok před ústím Blatské stoky 
11 - Bechyňský potok před ústím do Lužnice 
12 - Lužnice pod soutokem s Bechyňským potokem

13 - Stagnující voda v rezervaci
14 - Stagnující voda v lázeňském peloidu
15 - Stagnující voda v Kozohludkách
16 - Srážková voda
17 - Výúsť drenáže uložené v profilu slatiny
18 - Výúsť drenáže uložené na přechodu slatiny do mi­

nerálního podloží
19 - Výúsť drenáže uložené v minerálním podloží

Odběry vzorků povrchových vod byly prováděny 
jednou za dva měsíce a po jarním tání (v osmileté ča­
sové řadě). V odebraných vzorcích byly stanoveny tyto 
ukazatele: pH, oxidovatelnost, veškeré organické látky, 
huminové látky, kationty Ca2+, Mg2+, NH^, Na+, K+, 
Fe2+ a anionty СГ, SO^. HCO3, NOJ, NO3, PO4'. 
Celkem bylo provedeno 12 288 laboratorních stano­
vení.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Průměrné hodnoty pH, oxidovatelnosti, veškerých 
organických látek a huminových látek za sledované ob­
dobí jsou charakterizovány údaji:

Nejnižší hodnota pH byla zaznamenána u stagnující 
vody v části slatiniště Borkovická blata zvané Kozohlud- 
ky, a to 5,06. Jde o část ložiska v minulosti devastované­
ho divokou těžbou rašeliny, kterou lze charakterizovat 
jako živé, regenerující slatiniště. Voda к analýzám byla 
odebírána z volné hladiny v jeho jižní části. Na druhém 
místě kyselosti je stagnující voda ve Státní přírodní 
rezervaci na Jitrech (5,60). Ze stagnujících vod ložiska 
vykázala nejnižší kyselost voda v lázeňském peloidu, 
kde je zřejmě ovlivněna vodou protékající Blatské sto­
ky, která v místě lázeňského peloidu vykazuje hodnotu 
7,06. Jeden z významných přítoků z vlastního ložiska 
slatiny je kanál A, který je většinou zahlouben do mi­
nerálního podloží a v místech propustného podloží je 
dotován artézskými vodami (měkké, slabě mineralizo­
vané křídové vody). V části u rezervace vykazuje nižší 
kyselost oproti vodě stagnující v rezervaci, která se ješ­
tě snižuje před jeho vtokem do Blatské stoky. Hodnota 
pH vody kanálu B, který prochází částí rašeliniště re­
kultivovanou a zelinářsky intenzivně využívanou, se 
blíží hodnotám pH přítoků z minerálního povodí.

Důležité je zjištění, že hodnota pH Blatské stoky 
není ovlivněna přítoky z vlastního slatiniště, resp. hod­
nota pH vody při vstupu do ložiska (7,02) se prakticky 
rovná hodnotě pH vody před zaústěním do Lužnice 
(7,04). Na udržení stejné hodnoty se podílí i vody Be- 
chyňského potoka s hodnotou pH 7,2 a zřejmě i doto­
vání Blatské stoky v místech jejího propustného dna 
vztlakovou artézskou vodou. Průměrné hodnoty pH vo­
dy všech odběrových míst v sledované časové řadě vy­
kazují však trend zvyšování kyselosti (tab. I).

Výraznější trend byl zaznamenán u drenážních vod 
přitékajících do Blatské stoky (tab. II). Zvýšení kyse­
losti se projevilo zejména u drenáží uložených v mine­
rálním podloží (1. rok 6,3; 8. rok 5,7) a v přechodu 
slatiny do minerálního podloží (1. rok 6,6; 8. rok 5,8).
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Obdobný trend vykázalo i doplňkové sledování této 
hodnoty u srážkové vody (tab. III).

Z posouzení oxidovatelnosti manganistanem vyplý­
vá, že nejvyšších hodnot dosahují stagnující vody 
v různých částech ložiska. Za osm sledovaných let hod­
nota oxidovatelnosti (v mg О2.Г*) stagnující vody v re­
zervaci dosáhla 48,41, v lázeňském peloidu 35,68 
a v Kozohludkách 65,54. Dále následuje Brodský po­
tok (30,69), jehož vody jsou negativně ovlivněny pře­

devším kanalizačními odpady obcí a staveb živočišné 
výroby. Negativní projev tohoto přítoku na hodnotu 
v Blatské stoce nebyl zaznamenán (16,99). Negativní 
vliv přítoku z lázeňského peloidu (Blatská stoka nad 
lázeňským peloidem 20,1 a pod 25,8) se dále ve vo­
dách Blatské stoky ztrácí. Zřejmý je opět vliv vztlako­
vého přívodu artézských vod. Obdobně na kanálu 
A (u rezervace 23,7 a u vstupu do Blatské stoky 15,93) 
(tab. IV).
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I. Průměrná hodnota pH povrchových vod v osmileté časové řadě - Average pH value of surface waters in eight-year time sequence

Rok1 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

pH 6,90 6,88 6,93 6,55 6,53 6,41 6,51 6,65

II. Průměrná hodnota pH drenážních vod v osmileté časové řadě - Average pH value of drainage waters in eight-year time sequence

Rok1 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

pH 6,40 6,23 6,50 6,06 5,80 6,13 5,93 5,81

III. Hodnota pH srážkové vody v osmileté časové řadě - pH value of precipitation water in eight-year time sequence

Rok1 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

pH 7,00 6,80 6,60 5,10 6,30 6,30 6,10 6,10

IV. Veškeré organické látky v osmiletém průměru (mg.l ') - All organic substances on the average of eight years (mg.l ')

Číslo odběrového místa* Číslo odběrového místa Číslo odběrového místa Číslo odběrového místa

1 6,59 6 5,72 11 13,80 16 3,33

2 8,69 7 5,87 12 4,86 17 9,21

3 7,81 8 11,49 13 13,46 18 11,90

4 5,53 9 6,35 14 14,52 19 6,05

5 4,34 10 5,38 15 22,29

1 number of sampling place

V. Vybrané ukazatele kvality drenážních vod v osmiletém průměru (mg.l *) - Selected indicators of quality of drainage waters on the average 
of eight years (mg.F1) -

Místo odběru* Oxidovatelnost5 Veškeré organické látky6 Huminové látky7

Slatinná vrstva2 24,32 ' 9,21 4,28

Přechod slatiny do minerálního podloží3 32,54 11,90 4,65

Minerální podloží4 8,13 6,05 2,26

'place of collection, 2mud layers, transition of mud into mineral substrate, 4mineral substrate, 5oxidizability, 6all organic substances, 7humine 
substances

Obsah huminových látek (v mg.l-1) v stagnujících 
vodách ložiska, kde rezervace vykazuje snížený obsah 
(6,01) oproti vodě v lázeňském peloidu (14,97) a v čás­
ti Kozohludky (20,01), je zřejmě ovlivněn menším na­
rušením dané části ložiska.

Drenážní vody vykazují vyšší obsahy veškerých or­
ganických látek, huminových látek a hodnot oxido- 
vatelnosti u drénů uložených v rašelině oproti drénům 
v minerálním podloží (tab. V).

Obsah NO3 (v mg.l-1), který je jedním z nej význam­
nějších kritérií kvality vody, dosahuje výrazně nejvyš- 
ších hodnot v drenážních vodách. V povrchových vo­
dách nepřesáhl hodnotu 15, což odpovídá třídě čistoty 
Ib (ČSN 83 0602). Anionty NO2 a kationty NH^ vyka­
zují naopak vyšší obsahy ve vodách povrchových. Ob­
sah NO3 ve stagnující vodě různých částí ložiska vyka­

zuje zcela opačný vztah к narušení ložiska oproti hu- 
minovým látkám (tab. VI). -

Významná z hlediska obsahu NO3 v drenážních vo­
dách je hloubka rašelinné vrstvy nad, eventuálně pod 
drénem (tab. VII). Z údajů je zřejmé, že uložení drénů 
do propustného minerálního podloží je z hlediska kon­
taminace drenážních vod méně vhodné. Z tohoto po­
hledu je nejvhodnější uložení do vlastní rašelinné vrst­
vy. Ve všech případech se obsah NO3 výrazně zvyšuje 
v časové řadě, což má jistě souvislost s mineralizační- 
mi pochody intenzivně odvodněné a využívané rašeli- 
ništní půdy (tab. VI).

Ovlivnění vod Blatské stoky drenážními vodami 
však nebylo prakticky zaznamenáno, a to pro jejich 
malé množství (bezprostředně po jejich vtoku do Blat­
ské stoky se hodnota NO3 zvyšuje na 8,22) a přede-
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VI. Obsah dusičnanů v povrchové, drenážní a srážkové vodě (mg.l ') - Content of nitrates in surface, drainage and precipitation water (mg.l *)

Číslo odběrového NO3X N0,x NHjx Číslo odběrového 
místa NO3 NO2 NHj

1 7,14 0,74 6,27 11 12,45 1,15 1,94

2 7,55 0,97 3,86 12 8,80 0,38 0,84

3 13,32 0,06 0,89 13 7,70 0,25 2,38

4 6,05 0,21 0,99 14 2,47 0,26 1,75

5 4,20 0,27 1,28 15 1.52 0,13 1,76

6 8,22 0,38 1,14 16 3,39 0,20 1,65

7 7,13 0,30 1,32 17 31,2 0,11 1,40

8 13,70 0,58 9,07 18 75,94 0,09 1,74

9 10,36 0,46 2,63 19 145,3 0,08 0,83

i 10 12,59 0,46 1,31

'number of sampling place

VIL Obsah dusičnanů v drenážních vodách v osmileté časové řadě - Content of nitrates in drainage waters in eight-year time sequence

Rok1 Slatinná vrstva2 Přechod slatiny 
do minerálního podloží3 Minerální podloží4

1. 11,20 45,00 118,0 .

2. 13,80 72,00 132,00

3. 7,40 22,90 113,00

4. 15,90 82,75 172,25

5- 81,80 137,66 232,30

6. 11,90 29,43 112,70

7- 76,40 141,90 138,80

8. 56,31 175,10 184,90

'year, for 2-4 see Tab. V

vším pro dotaci vod Blatské stoky vztlakovými artéz­
skými vodami v místech propustného podloží jejího 
dna, takže před ústím Brodského potoka zazname­
náváme hodnotu 7,13.

Obsah NO3 se oproti hodnotě 7,14 při vstupu do 
ložiska zvýšil na 12,45 před ústím do Lužnice, přičemž 
se na tomto zvýšení podílí především vydatné vody 
minerálního povodí Brodského a Bechyňského potoka.

Pokud jde o vody přitékající ze severní části rašeli­
niště bez intenzivního využívání (kanál A), pak obsah 
NO3 6,05 hodnotíme jako příznivý. Z intenzivně zeli­
nářsky využívané části ložiska (kanál B) dosahuje ob­
sah pouhých 4,20, což je výrazně nižší oproti vodám 
drenážním.

Obdobně lze pojednat i o obsahu aniontů СГ, PO4- 
a kationtů Ca2+, Mg2+, K+ a N+. Souhrnně lze konsta­
tovat, že přítoky povrchových vod z vlastního ložiska 
slatiny kvalitu vody Blatské stoky zlepšují (tab. VIII).

Obsah aniontu SO4“ (v mg.r1) se ze všech sledova­
ných odběrových míst pouze v drenážních vodách do­
stává do třídy čistoty II, přičemž s růstem mocnosti 
rašelinné vrstvy nad drénem roste (tab. IX). Povrchové 
vody ve všech případech splňují kritérium pro čistotu 
třídy la. Relativně nejvyšší obsah (nad 50) byl zazna­
menán ve vodě kanálu В (59,41), vycházejícího z re­

kultivované, intenzivně využívané části rašeliniště, 
v Brodském potoce (51,20) s vlivem komunálních 
a zemědělských odpadů a v Bechyňském potoce 
(53,31), procházejícím minerálním povodím.

Obsah kationtu Fe2+ (v mg.r1) je v povrchových vo­
dách rašeliniště nejnižší v částech nenarušených (0,56) 
a nejvyšší v části narušené divokou těžbou (3,72).

Aniont HCO3 vykazuje nejnižší obsahy ve vodách 
ze slatiniště. Nejvíce je zastoupen v Brodském potoce 
(200,51 mg.!-1) a dalších přítocích z minerálního po­
vodí.

ZA VĚR

Kvalita povrchové vody Blatské stoky jako hlavního 
recipientu Borkovických blat je v rozhodujících krité­
riích negativně ovlivňována přítoky z minerálního po­
vodí a povodí ovlivněného odpady z obcí a staveb ži­
vočišné výroby. Přítoky z rašeliniště působí spíše 
pozitivně. V osmileté časové řadě bylo zaznamenáno 
okyselování povrchových, drenážních i srážkových 
vod a zvyšování obsahu dusičnanů v drenážních vo­
dách. Kvalita povrchových vod je příznivě ovlivňována 
vztlakovými podzemními vodami. Podzemní tlakové
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Vlil. Kvalita povrchových vod v osmiletém průměru (mg.l ') - Quality of surface waters on the average of eight years (mg.l ')

Odběrové místo1 Oxidova- 
telnost7

Veškeré 
organické látky8

№3 NO2 NH4 cr POj- Ca2+ Mg2+ K+ Na+

Vstup do ložiska2 19,98 6,59 7,14 0,74 6,27 22,09 1,51 30,56 8,90 16,74 9,42

Kanál3 A 15,94 5,53 6,05 0,21 0,99 5.68 0,09 19,50 5,56 1,60 4,89

Kanál В 13,22 4,34 4,20 0,27 1,28 7,56 0,18 34,29 7,23 3,13 5,24

Drenážní výústě4 25,00 9,05 90,97 0,10 1,32 60,82 0,05 118,69 19,33 4,75 8,09

Před vtokem
Brodského potoka5 17,40 5,87 7,13 0,30 1,32 9,96 0,28 26,62 7,94 5,58 6.13

Brodský potok 30,69 11,49 13,70 0,58 9,07 40,92 1,97 51,99 14,87 44,07 16,47

Bechyňský potok 16,34 5,38 12,59 0,46 1,31 26,95 0,25 35,31 12,02 13,02 10,41

Vtok do Lužnice6 18,29 13,80 12,45 1,15 1,94 18,73 0,30 35,39 8,23 9,81 8,33

Lužnice 21,09 4,86 8,80 0,37 0,84 21,39 0,23 30,46 6,96 6,98 12,70

'sampling place. 2inlet into deposit, "canal, 4drainage outlets, "before inlet of Brodsky potok (brook), "inlet into Lužnice river, ’oxidizability, 
"all organic substances

IX. Obsah aniontu SOj" v drenážních vodách v osmiletém průměru 
(mg.Г1) - Content of anion SOj~ in drainage waters on the average 
of eight years (mg.l-1)

Uložení drénu1 SOj-

Slatinná vrstva2 261,81

Přechod slatiny do minerálního podloží3 190,71

Minerální podloží4 157,54 1

'position of drain, for 2-4 see Tab. V

vody mají víceméně stabilizující vliv na kvalitu povr­
chových vod.

Z uvedených poznatků (Kněžek, 1981, 1989; 
Čurda, 1981) o vztlakovém režimu artézských vod 
Borkovických blat lze vyvodit ve vztahu к plánované­
mu čerpání podzemních zásob artézských vod tuto úva­
hu. Pokud budou podzemní zásoby vod čerpány v ta­
kovém množství, že se části území dostanou mimo 
vztlakový režim, vznikne reálné ohrožení jejich kvality. 
Nebezpečí spočívá v obrácení hydraulického spádu 
s následným průsakem kontaminovaných vod z raše- 
linných vrstev a povrchových toků v místech propust­
ných podložních vrstev. Řešení bude spočívat v kom­
promisu mezi využíváním území a intenzitou jímání 
podzemních vod.
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NÁVRH ŘEŠENÍ OCHRANY POVRCHOVÝCH 
A PODZEMNÍCH VOD V ČR VYMEZENÍM ZÓN 
ZRANITELNOSTI

A DRAFT SOLUTION OF SURFACE AND UNDERGROUND WATER 
PROTECTION IN THE CZECH REPUBLIC BY DELIMITATION
OF VULNERABILITY ZONES

T. Kvítek

Research Institute for Soil and Water Conservation, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: In the Czech Republic till now there is no complex program for determination and protection of zones of 
vulnerability of underground and surface waters in view of plane sources of contamination, particularly with nitrates and 
phosphates. In addition, there is a great lack of hydrology of soil types which should classify soils (according to potential 
vulnerability of surface and underground waters). At the present the concept of surface water resources protection, based on 
zones of vulnerability of surface and underground waters, is being processed at the Research Institute for Soil and Water 
Conservation, Praha. An extensive research activity in the field of contamination of surface and underground waters from 
surface sources as well as experimental results from numerous institutes can be summed up in the following conclusions: 
outwash of nitrates and other biogenic substances is under permanent grasslands significantly lower than in arable soils. Out 
of the growing season outwash of nitrates is several times higher than in the growing season. Out of the growing season in 
dependence on the pattern of weather factors the concentration of nitrates is decided upon (in dependence on the crop) in the 
following period and in the whole year respectively. The depth of the soil profile, granular composition of soils, humus 
content in soils, possible drainage and hydrogeological structure of substrate decided upon the possible load of the territory. 
The smaller depth of soil profile and the greater proportion sand particles in granular composition of soils, the smaller retention 
capacity of soil for nitrates in the winter period. The area of permanent grasslands in the landscape determines the quality 
parameters of water in the water basin for nitrate contents. The duration of the period out of the growing season also decides 
upon the total transport of nutrients from the water basin. With longer time without cover crop, the transport of nutrients is 
smaller. Based on conclusions made in such a way the soils were chosen to correspond to the above facts. The proposal of 
the zones of vulnerability (endangering simultaneously) of surface and underground waters by nitrates and phosphates was 
based on Classification of Czechoslovak agricultural soils (codes BPEJ - classified soil-ecological units) and trends of their 
utilization (volumes 1 to 5, 1988) (Tab. I). To make the extent of BPEJ more accurate two field surveys are methodologically 
prepared. The first one solves the problems of topical erosion-accumulations phenomena, the second is processing the map 
of hydrogeological survey in six different layers. Penetration of all layers results in the map of infiltration potential and 
vulnerability of underground and surface waters with nitrates and by other substances respectively.

underground and surface waters; zones of vulnerability; sources of contamination; protection of waters

ABSTRAKT: V ČR prozatím neexistuje komplexní program pro určení a ochranu zón zranitelnosti podzemních a povrcho­
vých vod z hlediska plošných zdrojů znečištěni, především dusičnany a fosforečnany. Výrazně chybí hydrologie půdních 
typů, která by klasifikovala půdy podle možné zranitelnosti podzemních a povrchových vod. V současnosti je ve VÜMOP, 
Praha zpracovávána koncepce ochrany povrchových vodních zdrojů založená na zónách zranitelnosti podzemních a povrcho­
vých vod. V této práci je navržen postup řešení zón zranitelnosti podzemních a povrchových vod. Na tomto základě je 
rozpracována ochrana vod na vodní nádrži Svihov. Zkušenosti z vodní nádrže Svihov by se mohly stát základem pro vytvoření 
komplexního programu vytipování a klasifikace zón zranitelnosti podzemních a povrchových vod před plošnými zdroji zne­
čištění v ČR.

podzemní a povrchové vody; zóny zranitelnosti; zdroje znečištění; ochrana vod
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ÚVOD

V Úředním listě Evropských společenství č. 375 
z 31. 12. 1991 byla zveřejněna Směrnice Rady Evrop­
ských společenství к ochraně vody před nitráty ze ze­
mědělství (Sine, 1992). V souladu se závaznými 
předpisy EU se v Velké Británii připravuje program 
vytipování území ohrožených dusičnany (Nitrate Vul­
nerable Zones).

Příčiny zvýšeného vyplavování dusičnanů do povr­
chových a podzemních vod jsou velmi variabilní. Roz­
sáhlou řešeršní činnost, provedenou na úseku kontami­
nace povrchových a podzemních vod dusičnany, 
a experimentální výsledky z mnoha pracovišť lze shr­
nout do těchto závěrů:

Vyplavování dusičnanů je pod trvalými travními po­
rosty průkazně nižší než u orných půd (Nj os, 1994).

V období vegetačního klidu je vyplavování dusičnanů 
několikanásobně vyšší než v období vegetačním (Rep­
ka, 1991; Amstrong, Buřt, 1993).

V období vegetačního klidu, v závislosti na vývoji 
povětrnostních faktorů se pravděpodobně rozhoduje 
o koncentracích dusičnanů (v závislosti na kultuře) 
v následném období, resp. v celém roce. Parkin­
son (1993) uvádí vyplavování dusičnanů na třech ex­
perimentálních plochách s různým managementem. 
Nejvyšší ztráty byly na plochách ponechaných v zim­
ním období bez plodiny a na jaře osetých jarním ječ­
menem. Výrazně menší vyplavování dusičnanů (pět- až 
sedmkrát) bylo zjištěno na plochách osetých travní 
směsí a jílkem italským, na jaře zaoraných a osetých 
jarním ječmenem.

Hloubka půdního profilu, zrnitostní složení půd, ob­
sah humusu v půdách, půdní typ, možné odvodnění 
a hydrogeologická struktura podloží rozhodují o mož­
né zátěži území. Čím je hloubka půdního profilu menší 
a zrnitostní složení půd má vyšší podíl písčitých částic, 
tím je retenční schopnost půdy pro nitráty v zimním 
období menší (В u rt, H ay с о с к, 1993; Simard, 
N’ Dayegamieуe, 1993; Couteaux, Sal­
li h , 1994). Amstrong, Buřt (1993) a Haris et 
al. (1984) dále došli к závěru, že drenážované plochy 
jsou aerobnější než okolní plochy a mineralizace dusí­
ku je zde větší.

Rozsah trvalých porostů (les a louky) v krajině ur­
čuje kvalitativní parametry vody v povodí pro obsahy 
dusičnanů (Kvítek, 1994a, b).

Délka mimovegetačního období též rozhoduje o cel­
kovém odnosu živin z povodí. Čím déle je půda bez 
vegetačního krytu, tím je i odnos živin větší. Slepič­
ka (1974) uvádí, že ztráty živin ovlivňuje délka vege­
tační doby pěstovaných plodin, resp. délka vegetačního 
pokryvu na ploše během roku.

O kvalitě vody v povodí (především dusičnanů) roz­
hoduje (posloupnost je určena závažností faktoru) nej­
dříve plošný rozsah trvalých kultur v krajině spolu 
s plošným rozsahem vegetačního pokryvu v zimním, 
mimovegetačním období a plošným rozsahem trvalého

vegetačního pokryvu a vegetačního pokryvu v zimě na 
nejvíce ohrožených půdách (mělkých, propustných, od­
vodněných) a obsah humusu v nich, poté povětrnostní 
podmínky, nakonec hnojení dusíkatými látkami, které 
ovšem v relaci na půdní druh a hloubku profilu může 
hrát daleko významnější roli.

Tyto závěry jsou potvrzeny řadou autorů zabývají­
cích se monitoringem dusičnanů v povrchových vo­
dách např. Benson (1992); Straškraba et al. 
(1992) a Kvítek (1994a, b).

MATERIÁL A METODA

Na základě formulovaných závěrů bylo přistoupeno 
к výběru půd, které by odpovídaly kritériu mělkých, 
propustných, velmi zranitelných půd. Pro návrh zón 
zranitelnosti (současně i ohrožení) povrchových a pod­
zemních vod nitráty a fosforečnany byla za základ vza­
ta Bonitace čs. zemědělských půd a směry jejich využi­
tí, 1. až 5. díl z roku 1988, a to z toho důvodu, že 
v současné době neexistuje lepší, ucelenější a moderně 
zpracovaný (digitalizovaný) soubor map zahrnujících 
půdní prostředí. Vzhledem к tomu, že vymezení BPEJ 
bylo prováděno především pro ohodnocení jejich boni- 
ty - produkční schopnosti, je nutno tyto základní ma­
pové informace dále dopracovávat, především terénním 
průzkumem.

Určení zón zranitelnosti podzemních a povrchových 
vod z plošných zdrojů znečištění je řešeno v geografic­
kém informačním systému (GIS), který umožní v digi­
tální formě, rychle a kvalitně vyhodnotit obrovské 
množství dat. Toto vyhodnocení je v současné době 
ověřováno na povodí vodní nádrže Švihov.

Pro upřesnění map BPEJ jsou metodicky rozpraco­
vány dva terénní průzkumy. První řeší problematiku 
aktuálních erozně-akumulačních jevů, druhý zpracová­
vá mapu hydrogeologického průzkumu v šesti různých 
vrstvách. Průnikem vrstev - výsledkem pak je mapa 
infiltračního potenciálu a zranitelnosti podzemních 
a povrchových vod dusičnany, resp. dalšími látkami.

Výběr zón zranitelnosti podzemních a povrchových 
vod je tedy řešen 've dvou samostatných etapách, první 
zahrnuje výběr BPEJ (tab. I), druhá tyto jednotky na 
základě dvou terénních průzkumů upřesňuje a dopraco­
vává.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Kritéria, podle kterých je zpracován návrh zón zra­
nitelnosti povrchových a podzemních vod nitráty a fos­
forečnany, vycházejí z kódů BPEJ, které byly v roce 
1988 zahrnuty do travních porostů. Jde o půdy mělké 
(30 až 10 cm), středně skeletovité půdy na pevných 
substrátech (25 až 50 % skeletu), půdy propustné a pro­
pustnější, zrnitostně lehčí půdy. Dále jsou zde zařazeny 
půdy na svahu 7 až 12° s faktorem erodovatelnosti vět­
ším jak 0,48, půdy na svahu nad 12°, půdy na svahu

350 ROSTLINNÁ VÝROBA, 42, 1996 (8): 349-356



I. Výběr BPEJ pro zóny zranitelnosti - Selection of BPEJ for zones of vulnerability

Půdy s nevyvinutým 
půdním profilem4

půdy na svahu5 
> 17°

katény6 
GLr, GLrs strže7 mělké půdy* svažité půdy9 > 12°

03929 04089 96901 07769 03755 53846 04067 14178

03939 04099 97443 17789 03756 53855 04068 24167

03949 14089 17541 27769 13745 53856 04077 24168

03969 14099 37541 37769 13746 63845 04078 24177

13919 24089 47541 37789 13755 63846 14067 24178

13929 24099 47543 47769 13756 63856 14068 34167

13939 34089 57541 47789 23745 73845 14077 34168

13949 34099 57543 57769 23746 73846 14078 34177

13959 44089 67541 57789 23755 73855 24067 34178

23919 44099 67543 67769 23756 73856 24068 44167

23929 54089 77541 67789 33745 83845 24077 44168

23939 54099 77543 77769 33746 83846 24078 44177

23949 64089 87541 77789 33755 83856 34067 44178

23959 64099 87543 87769 33756 34068 54167

33939 74089 97541 87789 43745 34077 54168

33949 74099 97543 97769 43746 34078 54177

43919 84089 17641 07889 43755 44067 54178
j 43929 84099 37641 27869 43756 44068 64167

43939 94089 57641 27889 53745 44077 64168

43949 94099 67641 37869 53746 44078 64177

43959 04189 77841 37889 53755 54067 64178

53919 04199 77643 47869 53756 54068 74167
53929 14189 87641 47889 63746 54077 74168

53939 14199 87643 57869 63755 54078 74177
53949 24189 97641 57889 63756 64067 74178

53959 24199 97643 67869 73745 64068 84167
73919 34189 67889 73746 64077 84168
73929 34199 77869 73755 64078 84177
73939 44189 77889 73756 74067 84178
73949 44199 87869 83745 74068 94167
73959 54189 87889 83746 74077 94168
73919 54199 97869 83755 74078 94177
83929 64189 97889 83756 84067 94178
83939 64199 93745 84068
83949 74189 93746 84077
83959 74199 93755 84078

93919 84189 93756 94067
93929 84199 33815 94068
93939 94189 33816 94077
93949 94199 33845 94078

93959 33846 04167
93969 33855 04168

33856 04177

43846 04178

43855 14167

43856 14168

53845 14177
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Pokračování tab. I - Continuation of Tab. I

Infiltrační oblast*

nivní lehké a nivní glejové 
půdy10 v KR MCH a CH

oglejené půdy11 
KR MCH a CH

zamokřelé glejové, rašeliništní, 
zrašelinělé půdy12 katény mělké propustné a propustnější 

půdy13

85301 84400 06501 • 36901 77311 17541 03715 11300 43111

85311 84811 26501 46901 77313 37541 03716 21300 53101

85411 84814 36501 56901 77341 47541 13715 31300 53111

85500 84841 46501 66901 77343 47543 16716 41300 73101

• 95500 84844 56501 76901 87311 57541 23715 51300 73111

85600 84851 56511 86901 87313 57543 23716 61300 03201

95600 84911 76501 96901 87341 67541 33715 71300 03221

85800 84914 76511 07001 87343 67543 33716 21700 03231

95800 84941 86501 17001 97311 77541 43715 21730 13221

84951 86511 27001 97313 77543 43716 31700 13231

85001 96501 37001 97341 87541 53715 31710 23201

85004 26601 47001 97343 87543 53716 51700 23221

85011 36601 57001 57411 97541 63716 51710 23231

85014 56601 67001 57413 97543 73715 02110 33201

85041 76601 77001 67411 17641 73716 02112 33221

85044 86601 87001 77411 37641 83715 12110 - 33231

85051 96601 97001 77413 57641 83716 12112 43201

85054 06701 17101 87411 67641 93715 22110 43211

95001 16701 27101 87413 77641 93716 22112 53201

95004 26701 37101 87441 77643 33815 32110 53211

95011 36701 47101 87443 87641 33816 32112 63201

95014 46701 57101 97411 87643 43815 42110 63211

95041 56701 67101 97413 97641 43816 42112 73201

■ 95044 66701 77101 97441 97643 53815 52110 73211

95051 76701 87101 53816 52112 83401

95054 86701 97101 63815 62110 93601

85201 96701 07201 63816 62112

85211 16811 17201 73815 72110

85241 16841 27201 73816 72112

85251 26811 37201 83815 82112

26841 47201 83816 32701

36811 57201 32711

36841 67201 42701

46811 77201 42711

46841 87201 52701

56811 97201 52711

56841 27311 62701

66811 27313 62711

76811 37311 72701

76841 47311 72711

86811 47313 13101

86841 47341 13111

96811 57311 23101

96841 57318 23111

06901 57341 33101

16901 57343 33111

26901 67311 43101
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Pokračování tab. I - Continuation of Tab. I

Infiltrační oblasti1 Infiltračně-transportní oblast*2

středně skeletovité půdy14 
(25-50 %) '

půdy na svahu 7-12°, 
faktor erodovanosti půd15 > 0,48

21213 72024 12614 72904 33304 65113 00840 01951 42551 54752

31213 72034 22604 72914 33314 75113 00850 01954 42554 54753

41213 82024 22614 13004 43304 35303 10840 11941 52541 64742

51213 82034 32604 13014 43314 35313 10850 11944 52544 64743

71213 02113 32614 23004 53304 45303 20840 11951 52551 64752

11313 12113 42604 23014 53314 45313 20850 11954 52554 74742

21313 22113 42614 33004 73304 55303 30840 21941 72541 74743

31313 32113 52604 33014 73314 55313 30850 21944 72544 74752

41313 42113 52614 43004 83404 75303 40840 21951 72551 74753

51313 52113 62604 43014 83424 75313 40842 21954 72554 34841

41513 62113 62614 53004 83434 40850 31941 12641 34851

51513 72113 72604 53014 83504 40852 31944 12644 34854

71513 82113 72614 73004 83524 50840 31951 12651 44841

21814 02213 32704 73014 83534 50842 31954 12654 44844

31814 12213 32714 13104 93604 50850 41941 22641 44851

41814 22213 42704 13114 93624 50852 41944 22644 44854

51814 32213 42714 23104 93634 31440 41951 22651 54841

71814 42213 52704 23114 34613 31450 41954 22654 54844

81814 52213 52714 33104 44613 41440 51941 32641 54851
91814 62213 62704 33114 54613 41450 51944 32644 54854

01914 72213 62714 43104 64613 51440 51951 32651 64841

11904 82213 72704 43114 74613 51450 51954 32654 64844

11914 02313 72714 53104 44713 61440 02441 42641 64851

21904 12313 12804 53114 54713 61450 02451 42644 64854

21914 22313 12814 73104 64713 71440 32441 42651 74841

31904 32313 22804 73114 74713 71450 32444 42654 74844

31914 42313 22814 03204 24814 31542 32451 52641 74851

41904 52313 32814 03224 34814 31550 32454 52644 74854

41914 62313 42804 03234 44814 31552 62441 52651 84841

51904 72313 42814 13224 54814 41540 62444 52654 84844

51914 02414 52804 13234 64814 41542 62451 62641 84851

02004 32414 52814 23204 74814 41550 62454 62644 84854

02014 62414 72804 23224 25014 41552 72441 62651 34851
12004 72414 72814 23234 35014 41553 72444 62654 44951
12014 12504 02904 33204 45004 51540 72451 72641 54941

22004 12514 02914 33224 45014 51542 72454 72644 54951
22014 22504 12914 33234 55004 51543 12554 72651 64941
32004 22514 22904 43204 55014 51550 22541 72654 64951
32014 32504 22914 43214 65004 51552 22544 64340 74941
42004 32514 32904 53204 65014 51543 22551 34742 74951
42014 42504 32914 53214 75004 71540 22554 34752 84941
52004 42514 42904 63204 75014 71542 32541 44742 84951
52014 52504 42914 63214 15113 71543 32544 44743
62004 52514 52904 73204 25113 71550 32551 44752
62024 72504 52914 73214 35113 71552 32554 44753
62034 72514 62904 23304 45113 71553 42541 54742
72004 12604 62914 23314 55113 01941 42544 54743
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Pokračování tab. I - Continuation of Tab. I

Akumulační oblast3

propustnější a propustné půdy oglejené půdy, nivní půdy glejové.
zrnitostně lehké, výsušné16 luzní půdy g lejové, zkulturněné hydromorfní půdy 7

11300 72113 03201 93624 04400 64911 75211 66200

11313 82112 03204 93631 34410 74911 25301 06300

21300 82113 03221 93634 54400 15011 25311 16300

21310 32701 03224 05500 54410 25001 35301 26300

21313 32704 03231 15500 64400 25011 35303 36300

31300 32711 03234 25500 64410 25014 35311 46300

31310 32714 13221 35500 74400 35001 35313 56300

31313 42701 13224 45500 74410 35011 45301 66300

41300 42704 13231 55500 34700 35014 45303 06401

41310 42711 13234 65500 34702 45001 45311 16401

41313 42714 23201 75500 34710 45004 45313 16411

51300 52701 23204 34712 45011 55301 26401

51310 52704 23221 44700 45014 55303 36401

51313 52711 23224 44702 55001 55311 36411

61300 52714 23231 44710 55004 55313 46401

61310 62701 23234 44712 55011 75301 46411

71300 62704 33201 44713 55014 75303 56401
71310 62711 33204 54700 65001 75311 56411

21700 62714 33221 54702 65004 75313 66401
21730 72701 33224 54710 65011 15411 66411

31700 72704 33231 54712 65014 25411 76401

31710 72711 33234 54713 75001 35411 76411

51700 72714 43201 64700 75004 45411
51710 13101 43204 64702 75011 55411

02110 13104 43211 64710 75014 75411

02112 13111 43214 64712 15111 05800

02113 13114 53201 64713 15113 15800

12110 23101 53204 74700 25111 25800

12112 23104 53211 74702 25113 35800

12113 23111 53214 74710 35111 45800

22110 23114 63201 74712 35113 55800

22112 33101 63204 74713 45111 65800

22113 33104 63211 24811 45113 75800

32110 33111 63214 24814 55111 05900

32112 33114 73201 34811 55113 15900

32113 43101 73204 34814 65111 25900

42110 43104 73211 44811 65113 35900
42112 J 43111 73214 44814 75111 45900

42113 43114 83401 54811 75113 . 55900

52110 53101 83404 54814 25201 65900

52112 53104 83421 64811 25211 75900

52113 53111 83424 64814 35201 06200

62110 53114 83431 74811 35211 16200

62112 73101 83434 74814 45201 26200

62113 73104 93601 34911 55201 36200

72110 73111 93604 44911 55211 46200

72112 73114 93621 54911 75201 56200

Tučně: odlišení hlavní 
půdní jednotky 
Bold-faced: 
differentiation of main 
soil units

'infiltration zone; 
2infiltration-
- transportation zone; 
3 accumulation zone; 
4Lithosol, Regosol; 
5soils on slope;
6Histo-humic Gleysol; 
7ravines; ^shallow 
soils; 9slope soils; 
l0Eutric Fluvisol, 
Gleyic Fluvisol;
llDystric Planosol; 
12Eutric Gleysol;
13permeable and more 
permeable soils;

medium skeletal 
soils; 15erosivity 
factor of soils; 16more 
permeable and 
permeable soils of 
light, granularity 
dried; 17Dystric 
Planosol, Gleyic 
Fluvisol, Fluvi-molic 
Gleysol
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nad 17° a strže. Současně se ukazuje jako nezbytnost 
do této kategorie zařadit půdy členěné podle geomor­
fologického hlediska. Podle tohoto hlediska je třeba 
znát podrobně geomorfologii daného terénu. Tento zá­
věr je podložen především znalostmi o drahách soustře­
děného odtoku povrchových vod. Ukazuje se, že pohyb 
živin je zde velmi výrazný. Důkazem je skutečnost, že 
pokud na ornou půdu v dráze soustředěného odtoku 
(DSO) povrchových vod navazuje luční půda, najdeme 
zde v DSO na luční půdě výrazné porostové změny 
v diverzitě, vyskytují se zde nitrofilní společenstva 
(výrazným představitelem je Rumex obtusifolius). Tyto 
změny začínají na rozhraní orné půdy a louky a v zá­
vislosti na množství vody a živin pokračuje změna di- 
verzity porostu dále po svahu, často až na hranu vod­
ního toku, resp. vodního zdroje.

Do zón zranitelnosti jsou dále navrženy glejové pů­
dy, oglejené půdy, katény, zamokřené půdy, rašeliništní 
a zrašelinělé půdy (tab. I).

Tyto vybrané plochy musí být dále posouzeny z hle­
diska hydrogeologické struktury a povrchového odtoku 
pro návrh rozsahu biologických (zatravnění, protieroz- 
ní pásy), resp. technických opatření.

Do zón zranitelnosti hladin podzemní a povrchové 
vody je třeba dále zařadit infiltrační oblasti drenážních 
systémů na základě upřesněného hydropedologického 
průzkumu lokality a často i půdy, pod kterými jsou 
drenážní systémy vybudovány. Nemusí to být však jed­
noznačná podmínka, a to z toho důvodu, že drenážní 
systémy byly často navrhovány na odvodnění těžkých 
nepropustných půd, koeficient hydraulické vodivosti 
zde byl velmi nízký a voda do systému neinfiltrovala 
na ploše odvodněné, ale proudila do drenážního systé­
mu podle variability hydropedologických podmínek 
z jiných lokalit. -

Určení zón ohroženosti podzemních a povrchových 
vod vychází tedy z hlediska pedologického, geomorfo­
logického, a hydrogeologického.

Druhým neméně závažným krokem při zabezpečení 
ochrany vod je využití zón zranitelnosti povrchových 
a podzemních vod. Na základě výsledků výzkumu 
mnoha pracovišť za posledních 40 let v oblasti průběhu 
koncentrací dusičnanů ve vodách se jako nejvýznam­
nější období, kdy je možno a především nutno dosáh­
nout snížení dusičnanů, ukazuje období vegetačního 
klidu. Pokud půdy budou bez vegetačního krytu, tak 
i přes snížení dávek hnojiv v povodích bude docházet 
к výraznému mineralizačnímu trendu a vyššímu pro- 
myvnému režimu půd. Tyto změny budou dále zvýraz- 
ňovány na mělkých, kamenitých, propustných půdách. 
Pokud budeme tuto situaci řešit pomocí zatravnění, pak 
lze rekognoskací terénu, tedy velmi jednoduchým, ope­
rativním a levným způsobem kontrolovat stav kultur.

Premium Scheme in Statutory Instruments issued by 
the UK in the Nitrate Sensitive Areas Order SI 1990­
-1013 jasně definuje nástroje ke zlepšení koncentrace 
nitrátů ve vodách:
a) konverze orné půdy na louky nehnojené a nepasené;
b) konverze orné půdy na louky nehnojené, ale pasené;

c) konverze orné půdy na louky s limitovaným hnoje­
ním, volitelně pasené;

d) konverze orné půdy na louky s náletem dřevin.
Pokud půjdeme cestou snižování dávek hnojiv v po­

vodí, jasně zvyšujeme finanční, byrokratickou nároč­
nost celého systému, včetně nepochopení příčin vypla­
vování biogenních látek. Tímto systémem zároveň 
neřešíme ani zóny zranitelnosti povrchových a pod­
zemních vod, protože zónou je pak celé povodí (tj. 
zachování současného stavu pásem), neřešíme proti- 
erozní opatření v krajině.

V současné době je к dispozici publikovaná metodika 
(Trávník, 1995). Nej výraznějším závěrem vyplýva­
jícím z této práce je, že kontrolu dusičnanů lze provádět 
přes snižování dávek hnojiv. Koncepce maximální pří­
pustné roční dávky dusíku, aplikované na půdu v zá­
vislosti na zastoupení kultur, bodových zdrojích znečiš­
tění a výměře povodí, signalizuje silné omezení 
vlastnických práv občanů této země v obrovské ploše 
obhospodařované orné půdy. Zemědělec by měl doplá­
cet na snižování výnosu z půdy (přes snižování dávek 
hnojiv), pokud v daném povodí existují bodové zdroje 
znečištění, často i mimo zemědělskou výrobu. Tato 
koncepce nebere v úvahu nutnost uvedení do klidu 
(především do trvalých travních porostů) velké výměry 
zemědělské půdy. Nebere v úvahu ani pedologickou, 
geologickou a geomorfologickou variabilitu území.

V Severn-Trent Water (1988) byly formulovány dvě 
cesty к nápravě stavu: místní, lokální neboli diferenco­
vaná ochrana před vyplavováním dusičnanů nebo 
uplatnění široké restriktivní politiky v celých povo­
dích. Kvítek (1994a, b, 1995) definoval podmínky 
změny rozsahu a členění pásem hygienické ochrany 
vod v ČR s možností využití GIS. Vyčleněním určitého 
množství půdy pro delimitaci orné půdy na trvalé travní 
porosty lze dosáhnout změny kvality vody v povodích.

Ukazuje se, že navrhovaná koncepce, která je ve 
VÚMOP Praha zpracovávána, je v souladu se Směrnicí 
EU к ochraně vody před nitráty ze zemědělství, a sou­
časně je koncepce rozšířena i na podchycení erozních 
plošných splachů.

ZÁVĚR

V předložené práci je naznačen metodický postup 
tvorby zón zranitelnosti povrchových a podzemních 
vod v povodí vodárenských nádrží. V tab. I jsou uve­
deny výběry půd (kódy BPEJ) vhodných к zařazení do 
kategorie nejvyšší zranitelnosti podzemních a povrcho­
vých vod. ■
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KRITÉRIA KONTAMINACE A INTOXIKACE PŮD

SOIL CONTAMINATION AND POLLUTION CRITERIA

E. Podlešáková1, J. Němeček2

'Research Institute for Soil and Water Conservation, Praha, Czech Republic
2 Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The paper presents an overview of approaches to standards setting for soil contamination and pollution with 
potentially hazardous elements and persistent organic xenobiotic substances (especially in the Netherlands, Germany and 
USA). The following multi-grade system of soil loading criteria-limits is step-by-step gaining ground: a) anthropogenic 
contamination, b) ecotoxicologically detected loss of soil multifunctionality, c) threating of the food chain by transfer of 
pollutants into crops in original plant production, d) direct impact on humans’ health and remediation needs. They reflect the 
critical limits in decreasing the soil multifunctionality. In the Czech Republic the limits a), c) are being developed, values 
d) are supposed to be taken over from foreign standards.

standards - limits; soil contamination; soil intoxication

ABSTRAKT: Je podán přehled problematiky standardů - limitů kontaminace až intoxikace půd rizikovými prvky a perzis­
tentními organickými xenobiotiky. Uvažovány jsou hlavně postupy v Nizozemsku, Německu a USA. Postupně se prosazuje 
trend vícestupňových kritérií limitů: a) antropogenní kontaminace, b) ekotoxikologicky detekované intoxikace, c) ohrožení 
potravního řetězce z prvovýroby, d) ohrožení zdraví člověka pobytem na silně kontaminovaném stanovišti a potřeby asanace. 
Představují kritické meze narůstající ztráty multifunkčnosti půdy. V CR jsou vyvíjeny limity ad a), c), počítá se s převzetím 
limitů d) ze zahraničí.

standardy - limity; kontaminace půd; intoxikace půd

STAV PROBLEMATIKY VE SVĚTĚ

Problematika

Zatížení půd perzistentními stopovými látkami (rizi­
kovými prvky - RP, perzistentními organickými xeno- 
biotickými látkami - POXL) se stalo v posledním de­
setiletí jedním z nejvýznamnějších problémů ochrany 
půdy a životního prostředí. Tato tematika je metodicky 
v plné šíři rozvíjena v Nizozemsku, Německu a USA; 
významná pozornost je jí věnována zejména ve Velké 
Británii, Kanadě, Dánsku a Švýcarsku. Zabývají se jí 
i odborné orgány Evropské unie, Rady Evropy, nové 
Evropské agentury pro životní prostředí aj. Velká šíře 
problematiky půdních zátěží, jejíž výzkum by měl být 
záležitostí vyváženého multidisciplinárního týmu, je 
dosud většinou v rukou specializovaných týmů, často 
bez výraznější návaznosti na pedologii. Stanovení stan­
dardů půdních zátěží, o která se musí opírat opatření 
к prevenci kontaminace а к odstraňování škod u into- 
xikovaných půd, jakož i к dosažení konsenzu pro legis­
lativní ošetření ochrany půdy z těchto hledisek, se tak 
stává obtížné. Úspěchy byly dosaženy v zemích, kde se 
podařilo problematiku zatížených půd postavit na vě­
deckých základech a kde se usiluje o její prosazení ja­

ko celku (alespoň perspektivně) do jednotného zákona 
na ochranu půdy.

К řešení kontaminace půdy se přistoupilo ve sféře 
vědecké i praktické později než к řešení znečištění ov­
zduší a vody. Z hodnocení těchto ekologických médií 
se na půdu přenesla v prvých obdobích hodnocení idea, 
že i zde je možno stanovit pro každou škodlivinu jednu 
hodnotu kritické zátěže. Pozornost byla zprvu zaměře­
na na kritické zátěže půd rizikovými kovy při aplikaci 
čistírenských kalů (W i 11 i a m s, 1988). V letech 1985 
až 1990 se maximální úsilí přesunulo na silné zátěže, 
výraznou intoxikaci půd anorganickými a organickými 
škodlivinami v městských a průmyslových areálech, 
v souvislosti s potřebami jejich sanací, zejména starých 
zátěží. S výjimkou Německa a Švýcarska byla v ze­
mích západní Evropy a USA zanedbána otázka ohrože­
ní potravního řetězce vstupy do zemědělských plodin 
v prvovýrobě.

Po roce 1990 se filozofie problému půdních zátěží 
a s nimi souvisejících otázek zatížení ostatních složek 
životního prostředí začíná postupně opírat o ideu mul­
tifunkčnosti půdy. Tu přijímají i zákony na ochranu 
půdy a její sanaci (Ministry of Housing, 1994, Bod Sch 
G, 1995). Již pojmy soil contamination - pollution, 
které převádíme do češtiny jako kontaminace a intoxi-
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касе půd, svědčí o nutnosti funkčního hodnocení od­
stupňované zátěže půd. Zatížení půd je tak chápáno 
jako kvalita půdy (funkční soubor vlastností a chování 
půd), která musí být odstupňována podle gradace rizik 
a přístupů к ochraně půdy, biosféry (zejména člověka) 
a hydrosféry. Vznikají tak ucelené, vícestupňové systé­
my standardů, které po začlenění do legislativy před­
stavují významný nástroj identifikace kontaminace 
a stupňů intoxikace půd к řešení alternativ využití a re- 
mediací zatížených půd. Ve speciálních případech se 
stávají podkladem auditů v privatizačním procesu 
apod.

I když dosud nebyl v žádném státu ani mezinárodní 
organizaci vyvinut takovému ideálu se blížící meziná­
rodní referenční vícestupňový systém standardů půd­
ních zátěží, jeho základní struktura se již rýsuje. Opírá 
se o informace z mnoha zdrojů, zahrnující: posouzení 
koncentrací; stanovení chování kontaminantů v abiotic- 
kém prostředí; stanovení transferů do biosféry a trans­
portů do hydrosféry; stanovení scénáře cest šíření kon­
taminantů a způsobů expozic lidského zdraví (potrava, 
voda, perorální, inhalační, dermatický příjem) se spe­
cifikací využití půdy; sanace jako snížení expozice aj. 
V souvislosti s ideou multifunkčnosti půdy se v její 
ochraně před kontaminací začíná uplatňovat i hledisko 
ekotoxikologické.

V postupných aproximacích vyvíjené standardy do­
sahují různé úrovně závaznosti. V dalším je budeme 
nazývat limity. Limity tu chápeme v běžném smyslu, 
ve kterém se s tímto pojmem v pedologii operuje (např. 
hydrolimity, limity zásoby živin aj.), tj. jako kvality 
půdy, které indikují výrazné změny v plnění půdních 
funkcí při definovaném stupni zatížení půdy. Nepřed­
stavují tedy ostré, ale difuzní (fuzzy) hranice obsahů 
(často celkových), které indikují zmíněné změny 
v kontextu dynamického půdního systému. Je možno je 
třídit podle stupně závaznosti (nízký stupeň = směrné 
hodnoty, Richtwerte) či podle nutnosti po jejich překro­
čení provádět další testování (zkušební hodnoty, 
Prüfwerte).

V některých zemích se dávala přednost formativní- 
mu hodnocení rizik na jednotlivých lokalitách před 
standardy (USA). Kombinované řešení se považuje 
v současné době za nezbytné. Jiným přístupem je hod­
nocení zranitelnosti (vulnerability) půd, jehož cílem je 
předpovědět mobilitu, transport a degradaci u konta­
minantů (RP, POXL, pesticidů) bodovým expertním 
hodnocením půdních vlastností s ohledem ke konkrétní 
látce. Je rozpracováno detailně v Německu (DVWK, 
1988, 1989).

Vícestupňový systém standardů - limitů zátěže půd

Na základě rozboru problematiky v uvedených 
a dalších zemích Evropy, USA a Kanady je možno 
v škále narůstajícího zatížení půd perzistentními stopo­
vými škodlivinami rozlišit tyto kritické hodnoty zatíže­
ní půdy, vyjádřené limity: antropogenně podmíněné

kontaminace; ekotoxikologicky průkazného počátku 
intoxikace půdy; zátěže půdy, ohrožující vstupem do 
zemědělských plodin potravní řetězec z prvovýroby; 
vysoké zátěže, ohrožující bezprostředně zdraví člověka 
a podmiňující rozhodování o remediaci půd.

Prvá úroveň limitů představuje svrchní hranici pří­
rodního (RP), resp. antropicky difuzního (POXL, ně­
které RP) pozadí. Je odvozena statisticky. U RP je di­
ferencována podle texturně-mineralogického složení 
půdně-litologických jednotek, u POXL hodnotí regio­
nální pozadí (většího územního celku, urbanistického 
území apod.). Tento limit má dvojí základní význam: 
jeho překročení indikuje zvýšené vstupy do půdy, tedy 
její kontaminaci; limit slouží ke konfrontaci reálnosti 
odvození ostatních, ekologicky relevantních kritérií. 
Má význam v prevenci znečištění půd, umožňuje up­
latnit princip obezřetnosti v ochraně životního prostře­
dí. Při jeho překročení je nutno omezit regulovatelné 
vstupy do půdy. Požadavek na tento limit se objevuje 
v německých pracích (E i к m a n , Kloke, 1991; 
Schmidt et al., 1992; Bod Sch G, GBl, 1991) a 
směrnicích v Rakousku (Danneberg et al., 1994) 
a v Kanadě (Environment Canada, 1991). Vymizel 
z nizozemských standardů, i když je v nich skrytě ob­
sažen (RP). V USA (EPA, 1994) je při stanovení reme- 
diačních kritérií předepsána nutnost konfrontovat je 
s pozadím podmíněným geochemicky (RP) i lokálně 
(POXL), např. v městských oblastech. Pro uvedené 
zvláštní formy zátěže musí však existovat testování je­
jich ekologické nezávadnosti pro zamyšlené využití 
půd.

Druhá úroveň limitů by se měla stát kritériem svrch­
ní hranice multifunkční, zdravé půdy, jak je definována 
v zákonech či návrzích zákonů v Německu a Nizozem­
sku. Je měřena ekotoxikologickými testy, stanovujícími 
koncentraci škodliviny, při níž jsou ještě chráněny půd­
ní organismy a jejich funkce (ve více než 95 %, NOEC 
5 %). Takto operacionisticky definovaná limitní hod­
nota by měla být stanovována na základě prohloubené 
ekotoxikologické diagnostiky u půd různého využití 
(zemědělské, lesnické, urbanistické), neboť musí být 
spojována jak s přežitím půdních organismů různé úlo­
hy v trofických úrovních ekosystému, tak i s garancí 
neinhibovaných transformačních procesů C a N, kolo­
běhu živin nehnojených systémů (Sheppard et al., 
1992). Do této kategorie spadají i cílové hodnoty (tar­
get values) nizozemského systému. Při překročení dru­
hé úrovně limitů se nalézáme v zóně ohrožení půdních 
funkcí.

Limit zátěže půdy, ohrožující potravní řetězec ze 
zemědělské prvovýroby, je stanoven pragmaticky jako 
koncentrace škodliviny (hlavně RP), vedoucí к zatížení 
krmiv, plodin pro přímou spotřebu a potravinářských 
surovin nad limity příslušných norem krmivářských 
(nejčastěji) a potravinářských. Postupy, zahrnující sta­
novení vztahů mezi mobilními (potenciálně, aktuálně) 
formami prvků v půdě, půdními faktory jejich pohyb­
livosti a transfery do rostlin na kritickou úroveň, jsou 
nejlépe vypracovány v Německu (Hornburg,
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Brümmer, 1990, 1991; Prüess, 1992; Bod Sch G, 
GBl, 1991). Této problematice je věnována určitá po­
zornost v Kanadě a perspektivně bude rozvíjena 
v USA v souvislosti s připravovaným zákonem 
o ochraně přírodních zdrojů a hodnocení jejich poško­
zení. Takto pragmaticky definovaný limit spadá však 
do obecně ekotoxikologicky definovaného limitu 
svrchní hranice zdravé půdy a vyžaduje v tomto ohledu 
prohloubení jak ekotoxikologie potravního řetězce, tak 
i fytotoxicity z hlediska užitných i ostatních rostlin.

S vynaložením největších nákladů byly vyvíjeny li­
mity - standardy přímého ohrožení člověka pobytem 
(expozicí) na silně zatížených půdách. Indikují potřebu 
remediací, při akutní silné expozici a ohrožení podzem­
ní vody i naléhavost remediace. Naléhavost a forma 
(dekontaminace, izolace) vyplývá z následné analýzy 
rizik pro člověka a podzemních vod. Postupy byly vy­
pracovány EPA USA a modifikovány a aplikovány 
v Nizozemsku (Ministry of Housing, 1994) a v Němec­
ku (Schuldt, 1990). Jsou odvozovány pro různé for­
my a stupně expozice člověka (dětská hřiště, sídliště, 
průmyslové areály apod.); standardně pro sídlištní vy­
užití a expoziční cesty během života člověka (dítě, do­
spělý) - perorální, inhalační, dermatický příjem, příjem 
z vody, potravy na lokalitě. Tyto hodnoty jsou nejčas­
těji označovány jako intervenční (akční) hodnoty. Jsou 
modelově odvozovány na základě humanotoxikologic- 
kých principů, spočívajících v hodnocení překročení 
maximálně tolerovaného rizika příjmu škodliviny vše­
mi expozičními cestami, při respektování karcinogen­
ního působení. Jsou tedy odvozovány z expozičních 
modelů, které stanoví kritickou koncentraci v půdě, při 
níž denní příjem přesahuje uvedená rizika. V americ­
kém systému remediačních standardů jsou uváděny 
ochranné limitní hodnoty pro uvedené možnosti příjmu 
kontaminantů (sídlištní využití) a z nich vyvozovaná 
remediační kritéria (diferencovaná podle využití půdy). 
Jde o velmi vysoké koncentrace (EPA, 1994). V nizo­
zemském systému vystupují vedle humanotoxikologic- 
ky odvozených intervenčních hodnot (syntéza různých 
expozičních cest zatím při sídlištním využití) i ekoto­
xikologicky stanovené intervenční hodnoty, které za­
bezpečují přežití (NOEC 50 %) poloviny organismů 
a jejich činností. Výslednou integrovanou intervenční 
hodnotou se stává nižší z obou hodnot po eventuální 
korekci experty. Teoreticky elegantně řešený problém 
však má svá úskalí v tom, že vlastně přecházíme na 
ryze ekotoxikologický princip. Problém spojený s in- 
tervenčními hodnotami představuje stanovení cíle de­
kontaminace. Mimo postup nizozemský, který za ně 
považuje target values ve všech případech, jsou dekon- 
taminační cíle jinde diferencovány podle následného 
využití půdy.

Podstatným problémem využití všech uvedených 
úrovní standardů - limitů je jejich propojení v jednom 
zákoně, což se očekává od zákona na ochranu půdy 
Německa.

STAV VCR

Vývoj

V ČR byly v roce 1987 (MZVŽ ČSR, 1987) dopo­
ručeny limitní hodnoty pro čtyři prvky (extrakt v 2M 
HNO3). Poté byly rozvíjeny dvě úrovně limitů: pozadí; 
maximálně přípustných obsahů pro zemědělské půdy. 
Pro účely privatizačních auditů byl převzat nizozemský 
systém původních hodnot A, B, C (MSNMP MŽP ČR, 
1992) s modifikovanými hodnotami A RP pro pozadí 
ČR. Do vyhlášky MŽP 13/1994 Sb. byla převzata část 
(dvě kategorie) návrhu maximálně přípustných obsahů 
RP pro zemědělské půdy. Úplný systém pro RP byl 
diferencován podle šesti velkých skupin půd s různým 
chováním RP, vyjadřujícím spíše gradaci zranitelnosti 
(vulnerability) půd. Současně byly do zmíněné vyhláš­
ky převzaty hodnoty A nizozemského systému pro 
POXL, interpretované jako meze škodlivosti kontami­
nantů.

Současný stav a perspektiva

Přepokládá se, že nový zákon o ochraně veškeré pů­
dy bude v ČR založen na principu multifunkčnosti pů­
dy. Pro RP i POXL je navrhován vícestupňový sytém 
limitů. Zatím byly vypracovány limity pozadí, v stadiu 
rozpracování jsou limity ochrany potravního řetězce ze 
vstupů z prvovýroby. Pro budoucnost se počítá jednak 
s rozvojem ekotoxikologického testování, dále pak 
s převzetím některých systémů hodnocení přímého 
ohrožení člověka a potřeb remediací, s cílovými hod­
notami podle využití půdy. Samozřejmým předpokla­
dem všech úrovní limitů je potřebná diferenciace podle 
půd.

Systém limitů kontaminace (svrchní mez pozadí) RP 
pro normální půdy, který byl publikován (Podlešá­
kové et al„ 1996), je diferencován podle půdně-lito- 
logických jednotek. Byl odvozen statistickým vymeze­
ním svrchní hranice pozadí po odstranění odlehlých 
hodnot na základě percentil (90 %), svrchní hranice va­
riability geometrického průměru (GM.GD") a ověření 
v regionech. Půdy s geochemickými anomáliemi jsou 
identifikovány podle: vysokých obsahů řady asociova­
ných prvků; profilové distribuce prvků u přírodních 
(nikoliv urbanistických) půd; v některých případech 
podle relativně nízké rozpustnosti prvků; podle rozšíře­
ní hornin. V ČR dominují tři případy: půdy z přemís­
těných zvětralin bazik a ultrabazik (vysoké obsahy Co, 
Cr, Mn, Ni, V - Cu, Zn); půdy z přemístěných zvětra­
lin kyselých hornin v zónách zrudnění (As, Pb, Zn - 
Cd); rezidua zvětrávání některých vápenců (Cd a prvky 
uvedené u bazik). Příkladem toho, že nelze přejímat 
údaje tohoto druhu ze zahraničí, je pokus o aplikaci 
nizozemského způsobu odvození hodnot A pro RP 
z obsahu jílu (< 2 mm) a humusu ve srovnání s hodno­
tami pozadí, odvozenými přímo z půdně-litologických
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I. Srovnání hodnot pozadí pro potenciálně rizikové prvky (mg.kg *) - Comparison of background values of potentially hazardous trace elements (mg.kg ')

Půda - substrát1 Jíl9 L % Humus'0 H % As Cd Co Cu Cr Hg Ni Pb Zn

Srovnání referenčních hodnot vypočtených podle nizozemských formulí a svrchní hranice pozadí pro půdy-ČR11
anizozemské referenční hodnoty (výpočet z L a H)12
bsvrchní hranice pozadí z GM.GD2, ^3)
Cgeometrické průměry pozadových hodnot14

Regozem - písek2
5 1,1 17“ 30b

8C

0,48 0,35 

6

17 20

6

19 35

12

60 80

30

0,22 0,40

0,14

15 40

13

56 60

28

67 100

48

Fluvizem - prachovice3
13 1,7 21 30

8

0,53 0,45

0,18

18 30

9

24 40

16

76 110

60

0,25 0,40

0,14

23 50

18

65 70

38

92 120

62

Černozem - spraš4
25 2,6 26 30

11

0,63 0,50

0,20

20 30

12

32 40

20

100 110

62

0,29 0,40

0,14

35 50

25

78 70

38

130 120

65

Smonice - shnitý jíl5
50 4,0 37 30

16

0,83 0,50

0,20

24 30

14

47 50

25

150 110

65

0,38 0,40

0,14

60 50

30

104 70

38

206 120

81

Kambizem - žula6
6 2,0 18 30

16

0,48 0,45

0,17

17 30

8

21 35

13

62 110

32

0 22 0,40 

0,16

16 40

16

58 60

45

71 120

73

Kambizem - rula7
8 3,0 19 30

16

0,52 0,50

0,19

17 30

10

22 40

22

66 130

56

0,23 0,40

0,14

18 55

22

61 70

48

78 160

88

Kambizem - čedič8
14 3,0 22 30

18

0,56 0,42

0,20

18 > 60

38

25 > 100

57

78 > 350

250

0,25 0,40

0,16

24 > 120

80

67 > 100

32

96 > 300

113

Srovnání rozpětí hodnot udávaných v různých zemích15 (mg.kg *) 
(v závorce: obsahy u geogenních extrémů)16

České17 - celkem22

Nizozemské18 - celkem 

Rakouské19 - lučavka23

Německé20 - lučavka

Australské21 - celkem

Podlešáková et al. (1994)

VROM (1993)

Danneberg et al. (1994)

Bod Sch G GBI (1991)

Tiller (1992)

25-30

O 40) 

17-32

15

6-17

0,2-30

0,4-0,5

O 0,6) 

0,46-0,74 

0,3-0,5 

0,2-1,0

0,04-2

25-40

(> 50)

20

13-20

2-170

50-70

(> 100)

18-41

35-50

10-60

1-190

100-180

(> 200) 

60-130

40-100

20-90

(120) 

0,5-110

0,5

0,22-0,35 

0,2-0,4 

0,05-0,2

0,001-0,1

50-70

O 80) 

15-50 

30-40 

15-100

(130) 

2-400

70-90

(> 100)

55-93

20-50

25-72

2-200

120-160

> (180)

65-175

75-150

35-150

(190)

2-180

*soil - substrate, 2regosol - sand, 3luvisol (albic) - loesslike s., 4chernozem - loess, 5vertisol - carbonaceous clay, 6cambisol - granite, 7cambisol - gneiss, 8cambisol - basalt, 9clay, 10humus, 1 Comparison of 
reference values calculated in accordance with the Dutch formulae and the upper background limits of Czech soils, 12 Reference values calculated, 13 bupper background limit - GM.GD generalized, Cgeometric 
mean of background values, 15comparison of the range of background values in different countries, 16(in parentheses: contents in geogenic extreme soils), Czech, Dutch, Austrian, German, Australian, 
22total, 23aqua regia
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II. Předběžné výsledky studia mobility a transferu Cd a Zn v nádobových pokusech s půdami odebranými jako slabě kontaminovanými v polních podmínkách (mg.kg 1 sušiny) - Preliminary results of mobility 
and transfer studies of Cd and Pb in pot experiments with soils taken as slightly contaminated soils in field conditions (mg.kg-1 dry matter)

Cd Zn

půdní typ3 KM FM KM FM

varianta4 A В %* A В % A В % A В %

pH 4,83 6,59 6,14 6,82 4,83 6,5 6,14 6,82

celkový5 0,71 0,67 1,56 1,72 168,8 157,6 264,0 266,3

Na2EDTA 0,32 0,25 22 0,80 0,79 0 21,12 19,08 9,6 133,4 123,6 7,3 :

Obsah1 CaCl2 0,14 0,02 85 0,03 0,02 33 2,90 0,31 89 1,82 0,49 73

NH4NO3 0,14 0,03 79 0,06 0,03 50 4,73 0,51 89 1,53 0,60 61

špenát6 20,15 13,90 31 16,67 9,86 41 355,6 175,5 50 316,5 210,3 34

ředkvička7 2,12 1,46 31 0,91 0,82 10 71,90 36,60 49 37,60 39,60 0

Na2EDTA 45,73 38,47 16 55,23 58,45 0 13,50 12,90 5 38,65 35,30 8,6
Mobilita2 CaCl2 20,91 4,36 79 4,58 2,72 40 1,83 0,20 89 1,29 0,24 81

NH4NO3 21,39 4,79 78 7,84 4,77 39 2,84 0,36 87 0,99 0,36 64

A - bez úpravy pH - no liming pH
В - s úpravou pH - liming pH
KM - kambizemě - cambisol
FM - fluvizemě - fluvisol

rozdíl mezi variantami A a В v % - difference between A a В variants in % 

'content, 2mobility, 3soil type, 4variant, 5total, 6spinach, 7raddish



III. Předběžné výsledky studia mobility a transferu rizikových prvků do rostlin v polních podmínkách u půd silně antropicky kontaminovaných 
a geochemicky extrémních (méně mobilní prvky a geochemické extrémy mobilních prvků); (mg.kg“ ) - Preliminary results of mobility and 
transfer studies of hazardous elements in field conditions in soils severly anthropogenetically contaminated and derived grom geogenic 
extremes (less mobile elements and geogenic extremes of more mobile elements); (mg.kg1)

Prvek1
Krmivářská 

norma* 2 
fytotoxicita** 3

Zatížení4 Celkový 
obsah'’

2M HNO3 
(% rozpustnosti)6

Na2EDTA 
(% rozpustnosti) CaCl2 Rostlina7 

krmivá8 pH

2 N 359 273 (76) 50 (14) 0,44 0,10 5,3

20 G 1 200 278 (23) 48 (4) 0,55 0,44 5,7

- N 13 10 (76) 5,7 (44) 0,012 1,95 6,5

- G 95 60 (63) 12 (13) 0,01 0,40 6,2

3 N 238 230 (97) 39 (16) 0,04 1,03 6,4

10 G 1 230 87 (7) 1,17 (0,10) 0,04 1,18 6,2

Си - N 394 305 (77) 281 (71) 0,68 11 6,4

20 G 244 155 (17) 25 (4) 0,98 5 4,6

Ni
5 N 325 286 (88) 175 (54) 4,1 6 6,4

20 G 1 500 705 (47) 150 (10) 1,5 14 6,2

Pb
5 N 146 98 (69) 88 (60) 0,04 0,3 6,4

10 G 306 210 (67) 89 (29) 0,26 2,5 5,3

- N 619 601 (97) 421 (68) 2,73 50 6,4

200 G 225 75 (33) 44 (19) 2,20 31 5,1

N - nivni - fluvial
G - geochemické - geochemical
* MZe CR 264/1993
** Magnicol, Backed (1985)

‘element, 2fodder plants standards, “phytotoxicity, 4mode of loads, “total content, “% of solubility, “fodder, “plants

skupin. V nizozemském postupu je zejména úloha ob­
sahu jílu (úloha humusu je problematická) zveličena 
a v důsledku specifiky jednoduchého půdního pokryvu 
se v Nizozemsku rozdíly v mineralogickém složení ne­
uplatňují. Již zmíněné odvozování pozadí v Německu 
a Rakousku je nám bližší (tab. I).

Systém limitů POXL (Němeček et al., 1996) byl 
stanoven analogickým postupem, avšak bez diferencia­
ce na půdy, a to na základě konfrontace údajů čistých 
a kritických regionů. Jak již bylo uvedeno, tento postup 
poskytl výsledky srovnatelné s německými.

V rámci vývoje limitů ochrany potravního řetězce 
byly provedeny experimenty s transfery do rostlin 
v podmínkách simulovaného zatížení půd v nádobo­
vých pokusech a z přírodně kontaminovaných půd 
v nádobových pokusech, doprovázené sledováním ob­
sahů v půdě a krmivech v oblastech s půdními zátěže­
mi. Současně byly studovány potenciálně mobilizova- 
telné (EDTA) a mobilní frakce (NaNO3, CaCl2, 
NH4NO3) a jejich relativní zastoupení v celkovém ob­
sahu a v EDTA. Tyto vztahy jsou znázorněny na obr. 1. 
Podíl vysoce mobilní frakce ubývá v pořadí prvků Mn 
> Cd > Zn > Ni » Co. U ostatních prvků při nízkém 
zastoupeni mobilní frakce se vysoký mobilizovatelný 
podíl vyskytuje u Pb a Cu. Nejméně mobilní jsou pak 
As, Be, V, Cr a Hg (na obr. 1 neuvedeny). Zatímní 
výsledky studia mobility a transferu stopových prvků 
ukazují, že výrazně půdně-diferencované limity zejmé­
na podle pH jsou nezbytné u prvků s vysokou mobili-

1. Frakce rozpustné v 0,01M СаС12 a 0.05M Na2EDTA - Fractions 
soluble in 0.01 M СаС12 and 0.05М Na2EDTA

osa x: prvky - x axis: element
osa y: % celkového obsahu - у axis: % of total content
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R
O

STLIN
N

Á
 V

Ý
RO

B
A

, 42, 1996 (8): 357-364 
363

IV. Srovnání intervenčních hodnot z hledisek interakce humanotoxikologických a ekotoxikologických hodnot, expozičních cest a využití půdy - Comparison of intervention values from the point of view of the 
interaction of humanotoxicological and ecotoxicological values, exposition pathways and land uses

Nizozemsko1 USA Německo2

VROM (1993) USA (EPA, 1994) Oregon (1992) Eikmann, Kloke (1994)
hamburská 

kritéria3 
(Schuldt, 1990)

využití sídlištní4 sídlištní
sídlištní průmyslové12 sídlištní průmyslové

dlouhodobý 
pobyt5

krátkodobý 
pobyt6

ekotoxikologická 
kritéria7

humanotoxikologická 
kritéria8 navržené9 perorální10 inhalační11 chronické 

působení13
akutní 

působení14

As 40 680 55 - 380 - - 80 200 100 100

Cd 12 35 12 39 920 100 1 000 5 20 40 40

Cr 230 2 250 380 - - 1 000 > 1 500 350 800 200 500

Cu 190 16 000 190 - - 10 000 80 000 200 2 000 (500) 3 000

Hg 10 200 10 23 7 80 600 10 50 10 200

Ni 210 6 600 210 1 600 6 900 5 000 40 000 200 500 300 4 000

Pb 290 530 530? 400 - 200 2 000 1 000 2 000 500 3 000

Zn 720 56 000 720 23 000 - - - 600 3 000 2 000 2 000

EPAU 40 - 40 - - - - - - - -

Jednotlivé15 
PAU - 360-29 000 - 0,09-23 000 - 1-10 000 1-600 000 5 15 - -

’the Netherlands, 2Germanv, 3Hamburg criteria, Residential use, 5long-term stay, 6short-term stay, 7ecotoxicological criteria, 8humanotoxicological criteria, 9proposed, *°peroral, ’’inhalation, *2industrial, 13chronical 
impacts, 14acute impacts, 15different



tou, jak ukazuje tab. II pro Cd a Zn. Tab. Ill dokumen­
tuje skutečnost, že pro méně mobilní prvky (As, Be, Cr, 
Pb, V, Hg) a geochemické extrémy mobilnějších prvků 
(Co, Cu, Ni, Zn) budou stanoveny nejvyšší prahové 
hodnoty, pro které nebyl prokázán kritický (z hlediska 
vstupu do potravního řetězce, z hlediska fytotoxicity) 
transfer. К prozatímním výsledkům nutno dodat, že za­
tímco údaje tab. II pocházejí z nádobových pokusů 
s rostlinami s výraznější akumulací stopových prvků, 
údaje tab. Ill jsou z terénních sledování zatížení krmiv.

Üdaje v tab. IV ukazují, že převzetí remediačních 
kritérií nebude jednoduchou záležitostí ani pro multi- 
disciplinární tým pedologů, fyziologů, ekotoxikologů 
a lékařských toxikologů.
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VLHKOSTNÍ REŽIM PÜD NA VYBRANÝCH 
KLIMATOLOGICKÝCH STANICÍCH CHMÚ BRNO

SOIL MOISTURE REGIME IN SELECTED CLIMATIC STATIONS
OF THE CHI BRNO

V. Hybler1, A. Prax1, J. Vitoslavský2

Bendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic
2Czech Hydrometeorological Institute, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: In selected climatic stations of the CHI Brno, both climatic parameters and the course of soil moisture during 
the growing season were monitored and evaluated. Basic characteristics of the stations are as follows: Svratouch - Dystric 
Cambisol on sandy-loam weathered gneiss. A gentle S-facing slope, altitude 737 m, grass stand. Measurements taken in 1993 
to 1995. Kroměříž - Luvic Chernozem on loamy loess. Plain, altitude 230 m, grass stand. Measurements were taken in 1993 
to 1995. To observe soil moisture, VIRRIB sensors of AMET Company, Velké Bílovice, were used. It is a case of taking the 
measurements of soil moisture by electromagnetic signals using the transmission phase method. Values of soil moisture were 
read in 5 to 10 days’ intervals. Periods under study were classified as above-average for temperatures. Reserve soil moisture 
and other climatic parameters, i.e. precipitation and evapotranspiration, were used for gross balance of input and output 
components of water. The balance was carried out for a layer of 0 to 60 cm and for particular months of the growing season. 
Results obtained are given in Tab. I and Figs 1 to 10. The research results show that while in the Svratouch station the budget 
of input and output components was virtually balanced, Kroměříž station exhibits negative balance, i.e. a deficit.

VIRRIB sensors; climatic stations; soil moisture; soil water balance

ABSTRAKT: Na vybraných klimatických stanicích CHMÚ Brno (Svratouch, Kroměříž) byla v uplynulých letech instalována 
měřiště půdní vlhkosti vybavená snímači objemové vlhkosti VIRRIB, které dodala firma AMET. Jde o mikrovlnný měřič 
využívající závislosti fázové rychlosti nanosekundových impulsů na vlhkosti zkoumaného prostředí. Ve spolupráci CHMÚ 
Brno a Ústavu půdoznalstvi a mikrobiologie AF MZLU Brno byla na základě měřených klimatických parametrů a zjištěných 
fyzikálních poměrů půd profilu 0 až 60 cm provedena bilance zásob půdní vody na sledovaných klimatických stanicích. 
Bilance byla vyrovnaná, resp. kladná jen na stanici Svratouch ve vegetačním období 1993 a 1995.

snímače VIRRIB; klimatologické stanice; půdní vlhkost; bilance půdní vody

ÚVOD

Samozřejmou součástí sběru klimatických dat by mělo 
být také sledování dynamiky půdní vlhkosti. Náročnost 
měření tohoto parametru je dána jednak volbou vhodného 
čidla zabudovatelného do půdního prostředí a jednak vol­
bou samotné lokality, která by měla charakterizovat spe­
cifiku půdního profilu zohledňující půdy dané oblasti. Ne 
vždy se při výběru místa klimatologické stanice bral zřetel 
také na půdní poměry daného regionu.

ČHMÚ Brno instaloval na vybraných klimatologic- 
kých stanicích měřiště pro sledování půdní vlhkosti. Ve 
spolupráci s ÚPM AF MZLU Brno bylo provedeno vy­
hodnocení sledovaných měření půdní vlhkosti a byla 
zpracována bilance vody pro vegetační období let 1993 
až 1995 na sledovaných lokalitách a pro daný půdní 
profil.

MATERIAL A METODA

Zpracovány jsou údaje měření půdní vlhkosti na kli- 
matologických stanicích Svratouch a Kroměříž v le­
tech 1993 až 1995. Základní charakteristika těchto lo­
kalit: Kroměříž spadá do teplého okrsku, mírně 
suchého s mírnou zimou, atmosférické srážky činí prů­
měrně 585 mm ročně a průměrná roční teplota vzduchu 
je 8,8 °C. Půdní poměry: černozem hnědozemní na hli­
nité spraši, rovina, 230 m n. m., travní porost. Svra­
touch náleží klimatickými podmínkami do chladné ob­
lasti s okrskem mírně chladným, průměrný roční úhrn 
srážek je 761 mm, průměrná roční teplota vzduchu činí 
5,7 °C. Půdní poměry: kambizem dystrická na písčito- 
hlinité rozvětralině ruly, mírný svah jižní expozice, 
737 m n. m., travní porost. Výsledky odběru půdních 
vzorků do Kopeckého válečků a rozbor v laboratoři
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I. Fyzikální vlastnosti půdy - Physical properties of soils

Hloubka1 
(cm)

®PVK 

(%)
@30 
(%)

0MKK 
(%)

^RVK 

(%)
Pd 3 

(gem
ps, 

(g em
P 

(%)
AMKK 

(%)
arvk 
(%)

10 45,44 41,50 38,00 30,05 1,38 2,50 44,80 6,80 14,75

Kroměříž 20 42,65 39,83 36,60 30,20 1,49 2,54 41,34 4,74 11,14

30 41,55 40,30 35,10 29,20 1,44 2,54 43,31 8,21 14,11

50 42,85 38,12 37,40 31,50 1,57 2,61 39,85 2,45 8,35

10 45,31 39,77 35,96 27,80 1,11 2,61 57,36 21,40 29,56

Svratouch 20 43,83 38,56 34,38 26,05 1,09 2,61 58,14 23,76 32,09

30 44,11 38,39 34,38 25,44 1,16 2,59 55,25 20,87 29,81

40 40,91 34,34 30,79 22,02 1,22 2,67 54,41 23,62 32,39

^pvk - P*n^ vodní kapacita - full water-holding capacity
O30 - vlhkost po 30 min - moisture after 30 min
^мкк - maximální kapilární kapacita - maximum capillary moisture capacity
^rvk - retenční vodní kapacita - retention water capacity
p^ - objemová hmotnost redukovaná - bulk density
p, - měrná hmotnost - specific gravity
P - pórovitost - porosity
AMKK * provzdušnění při МКК - aeration within retention maximum capillary moisture capacity
ARVK - provzdušnění při RVK - aeration within retention water capacity

1 depth



umožnily určit fyzikální vlastnosti půd daných lokalit, 
jejichž přehled je uveden v tab. I.

Pro sledování půdní vlhkosti byla zvolena čidla 
VIRRIB firmy AMET Velké Bílovice (Michna, 
Litschmann, 1995). Tento přístroj měří objemovou 
půdní vlhkost 0 pomocí elektromagnetického signálu 
transmisní fázovou metodou. Snímač využívá závislosti 
fázové rychlosti nanosekundových impulsů na vlhkosti 
okolního prostředí (Češka, 1988). Hodnoty půdní 
vlhkosti byly odečítány v pěti- až desetidenních inter­
valech.

Jako limitní hodnoty v grafech vyjadřujících dyna­
miku půdní vlhkosti byly použity hodnoty objemové 
vlhkosti retenční vodní kapacity a objemové vlhkosti 
bodu vadnutí. Bod vadnutí byl stanoven ze zrnitostního 
rozboru postupem podle Váši, retenční vodní kapacita 
podle Drbala; hodnota zásobní vlhkosti v mm pro hyd- 
rolimity retenční vodní kapacity (RVK) a bodu vadnutí 
(BV) pro danou vrstvu se získá vynásobením jednotlivé 
hodnoty 0 v % mocností vrstvy v dm. V Kroměříži 
měly tyto hydrolimity pro vrstvu 0 až 60 cm hodnoty 
184,0 mm (RVK) a 97,0 mm (BV), ve Svratouchu 
148,7 a 68,1 mm.

Pouze v případech, kdy se hydrologická bilance řeší 
na území s uzavřeným oběhem podpovrchové vody, je 
možno uvažovat výměnu vody pouze ve velikosti od­
povídající infiltraci z toku, popřípadě i nádrží do hor­
ninového prostředí a naopak jeho odvodňování do 
těchto vodních útvarů (Kříž, 1983). Tento případ ne­
nastal, a proto byla rovnice bilance půdní vody (Ku­
tilek, 1978) počítána jako rovnice srážko-výparná. 
Jak popisují některé výzkumy lesních ekosystémů, 
v klimatických a geografických podmínkách českých

zemí se s přibývající nadmořskou výškou snižuje vliv 
půdní vlhkosti na bilanci vody a největší měrou se 
uplatňují srážky a evapotranspirace.

Potřebné meteorologické údaje byly převzaty ze zá­
znamů měření ČHMÚ Brno. Průběh teplot, srážek 
a evapotranspirace v daných vegetačních sezónách je 
graficky vyjádřen na obr. 1 až 6. Ze získaných údajů 
byla sestavena bilance příjmových a výdajových složek 
půdní vody, tj. zásoby vody v půdní vrstvě 0 až 60 cm 
a srážek na jedné straně a hodnoty evapotranspirace na 
straně druhé. To vše pro jednotlivé měsíce a celkově za 
vegetační období. Potenciální evapotranspirace (podle 
Montise) se zjišťuje na klimatologických stanicích do 
301. dne roku (konec října). Půdní vlhkost v Kroměříži 
byla v roce 1993 zjišťována vážkovou metodou, pří­
stroj VIRRIB tam byl v daném období teprve instalo­
ván. Měření půdní vlhkosti bylo na stanici Svratouch 
zahájeno až v květnu, resp. červnu pro opožděný ná­
stup vegetační sezóny, v srpnu a v září 1994 byly pří­
stroje opakovaně poškozeny při bouřce.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Provedená měření vlhkostního režimu půd doku­
mentují celkovou klimatickou situaci v letech 1993 až 
1995, kdy zvláště rok 1994 je hodnocen jako teplotně 
nadnormální.

Dynamika půdní vlhkosti znázorněná na obr. 7 a 8 
dokumentuje, že v Kroměříži v roce 1993 v průběhu 
června, srpna a září a v roce 1994 během července 
a srpna poklesla zásobní vlhkost až pod hodnotu půd­
ního hydrolimitu bodu vadnutí. Na stanici Svratouch

1. Průběh průměrných te­
plot vzduchu (Kromě­
říž) - The course of aver­
age air temperatures 
(Kroměříž)

osa x: dekády - x axis: 
decades

2. Průběh průměrných te­
plot vzduchu (Svra­
touch) - The course of 
average air temperatures 
(Svratouch)
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došlo také к poklesu půdní vlhkosti pod úroveň bodu 
vadnutí, a to pouze krátce v první polovině srpna 1994 
a 1995, což vždy koresponduje s nízkou srážkovou čin­
ností v předcházejících týdnech. Sledovaná zásobní 
vlhkost v půdě a z měřených meteorologických údajů 
srážky a evapotranspirace byly využity pro bilanci příj­

mových a výdajových složek půdní vody, která je pro­
vedena pro vrstvu 0 až 60 cm ve vegetačních obdobích. 
Výsledné hodnoty uvádějí grafy na obr. 9 a 10. Z vý­
sledků je patrno, že bilance příjmových a výdajových 
složek pro vegetační období byla přibližně vyrovnaná 
či kladná prakticky jen ve Svratouchu v letech 1993

3. Úhrny srážek (Kromě­
říž) - Sums of precipita­
tion (Kroměříž)

4. Úhrny srážek (Svra- 
touch) - Sums of precipi­
tation (Svratouch)

5. Úhrny potenciální eva­
potranspirace (Kroměříž) 
- Sums of potential eva­
potranspiration (Kromě-

IV. V. VI. VII. Vlil. IX. X.

6. Úhrny potenciální eva­
potranspirace (Svra­
touch) - Sums of poten­
tial evapotranspiration 
(Svratouch)
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a 1995 mimo nejteplejší letní měsíce, v Kroměříži byla 
téměř vždy záporná, tzn. že nastal deficit půdní vody.

Předložená práce jednak podává informace o do­
stupné a dostatečně expeditivní metodě měření půdní

vlhkosti v podmínkách klimatologických stanic a jed­
nak se zabývá metodami hodnocení získaných údajů 
formou bilance vody ve stanovené půdní vrstvě odpo­
vídající hlavní mase kořenového systému rostlin.

—•—1993
-•-1994

-Л—1995

—0RVK
—— 0BV

—♦—1993
-•—1994

—ů—1995
——0RVK
-^©BV

7. Dynamika měřené 
půdní vlhkosti ve vrstvě 
0 až 60 cm (Kroměříž) - 
Dynamics of measured 
soil moisture in a layer of 
0 to 60 cm (Kroměříž)

osa x: dny roku - x axis:, 
days of year ■

8. Dynamika měřené 
půdní vlhkosti ve vrstvě 
0 až 60 cm (Svratouch) - 
Dynamics of measured 
soil moisture in a layer of 
0 to 60 cm (Svratouch)

[mm]

■ 1993

■ 1994

□ 1995

-70 ------------------------------------------------------- -----------------------------------------------------------------
90 ------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------------

9. Srážko-výparná bi­
lance zásoby půdní vody 
ve vrstvě 0 až 60 cm 
(Kroměříž) - Evapotran­
spiration balance of soil 
water supply in a layer of 
0 to 60 cm (Kroměříž)

osa x: dekády - x axis: 
decades

1 231231 23123123123123
IV. V. VI. VII. VIII. IX. X.

V. VL VIL Vlil. IX. X.

10. Srážko-výparná bi­
lance zásoby půdní vody 
ve vrstvě 0 až 60 cm 
(Svratouch) - Evapotran­
spiration balance of soil 
water supply in a layer of 
0 to 60 cm (Svratouch)
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vliv Četnosti výskytu vyšších denních
SRÁŽKOVÝCH ÚHRNŮ NA VODNÍ EROZI

THE EFFECT OF OCCURRENCE FREQUENCY ON HIGHER DAILY 
SUMS OF PRECIPITATION ON WATER EROSION

F. Toman

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: For erosion control it is necessary to know the occurrence and distribution of erosion rains. Decisive are heavy 
rainstorms which occur in the Czech Republic mostly from May to late September. In order to evaluate the frequency and 
seasonal occurrence of the rainstorms, daily sums of precipitation were taken above 10, 20 and 30 mm (Tabs I to III) and 
evaluations were carried out for the station in Velké Meziříčí over the period of 1931 to 1990. The average annual frequency 
of higher daily sums of precipitation in the normal period of 1931 to 1960 was determined together with the frequency of 
erosion rain (Fig. 1). Tabs IV to VI contain some characteristics of erosion rains and Tab. Vil gives their numbers in the 
individual months and periods. The results of the present study indicate that higher sums of precipitation occurred in May 
and June in the period of 1961 to 1990 when the soil was not much protected by vegetation, enabling a higher occurrence 
of erosion. Higher daily sums of precipitation need not always be erosion-endangering rains. Erosion-endangering rains which 
occurred in 1961 to 1990 had a higher average value of R factor, were heavier and of maximal intensity.

water erosion; daily sum of precipitation; frequency of occurrence of higher sums of precipitation; rain intensity

ABSTRAKT: Pro návrh účinné ochrany půdy proti vodní erozi je důležité určit stupeň ohroženosti pozemků vodní erozí. 
Vznik a vývoj vodní eroze je podmíněn zejména výskytem erozně účinných dešťů. Byla posuzována stanice Velké Meziříčí 
v normálovém období 1931 až 1960 a 1961 až 1990. Byla provedena analýza výskytu vyšších denních srážkových úhrnů 
o vydatnosti nad 10, 20 a 30 mm. Byla zjištěna průměrná četnost a sezonalita jejich výskytu v měsících květen až září 
v jednotlivých letech. Z rozboru ombrografických záznamů byla u erozně nebezpečných dešťů zjištěna jejich maximální 
intenzita, maximální 30min intenzita, kinetická energie a byl vypočítán faktor erozní účinnosti R. Také byla u erozně nebez­
pečných dešťů stanovena jejich sezonalita a četnost výskytu v měsících květen až září v období 1931 až 1990. Výsledky 
ukazují, že četnost výskytu vyšších denních srážkových úhrnů se liší od četnosti a sezonality výskytu erozně nebezpečných 
dešťů.

vodní eroze; denní úhrn srážek; četnost výskytu vyšších srážkových úhrnů; intenzita deště

ÜVOD

Procesy vodní eroze jsou ovlivňovány řadou fakto­
rů, z nichž většina je více či méně ovlivňována lidskou 
činností. Z přírodních faktorů se nejvíce uplatňují po­
měry klimatické.

Přechodem od malovýroby к velkoplošným způso­
bům hospodaření na orné půdě na svazích bez uplatňo­
vání systematické protierozní ochrany se v našich pod­
mínkách intenzita erozních procesů několikanásobně 
zvýšila. Zrychlení eroze má za následek nárůst štěrko- 
vitosti půd, narušení vodní bilance, zhoršování čistoty 
vody v tocích a nádržích a v konečném důsledku pak 
vede eroze ke snižování hospodářského potenciálu kra­
jiny a narušení přírodních procesů v biosféře.

Návrhové parametry, zejména pro technická proti­
erozní opatření, vycházejí z metody čísel odtokových 
křivek CN, pomocí které lze prognózovat objem přímé­
ho odtoku a velikost kulminačního průtoku z povodí

o ploše do 5 až 10 km2. Základním vstupem metody 
CN křivek je denní srážkový úhrn s pravděpodobností 
opakování za N roků. Pro účely protierozní ochrany je 
však důležité znát nejen úhrn srážek, ale jejich intenzi­
tu, kinetickou energii, četnost a sezonalitu výskytu.

V univerzální rovnici pro stanovení pravděpodobné­
ho smyvu půdy používají Wischmeiěr, Smith 
(1978) к vyjádření erozního účinku dešťů tzv. dešťový 
faktor R. Tento faktor je vymezen jako součin kinetické 
energie deště E a jeho maximální 30min intenzity /30. 
Pro stanovení faktoru R byly uvažovány deště o vydat­
nosti větší než 12,5 mm a o intenzitě nad 24 mm.h“1. 
Janeček et al. (1992) pro regionalizaci průměrných 
ročních hodnot faktoru erozní účinnosti přívalových 
dešťů uvažují deště o vydatnosti nad 10 mm a o inten­
zitě nad 20 mm.h-1. V oblasti jižní Moravy se erozně 
nebezpečné deště vyskytují od května do září, tedy 
v době, kdy je protierozní ochrana půdy nejdůležitější 
(Toman , 1992).
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MATERIÁL A METODA

К vlastní analýze byly zvoleny denní srážkové 
úhrny nad 10, 20 a 30 mm, u kterých lze předpokládat 
určitý stupeň erozní účinnosti. S ohledem na sezonalitu 
jejich výskytu byla hodnocena jejich četnost výskytu 
pro měsíce květen, červen, červenec, srpen a září. Hod­
nocení bylo provedeno pro stanici Velké Meziříčí za 
období 1931 až 1990.

Na základě rozborů ombrografických záznamů byly 
také vyhodnoceny erozně nebezpečné deště s inten­
zitou nad 20 mm.h"1 a s vydatností nad 10 mm. U ta­
kových dešťů byla stanovena jejich maximální 30min 
intenzita, maximální intenzita, kinetická energie a spo­
čítán faktor erozní účinnosti jednotlivých dešťů R = 
EJ30. Počet jednotek faktoru R odpovídá SI jednotkám 
MJ.ha-1.cm.h~1. Při výpočtu bylo postupováno podle 
publikované metodiky (Janeček et al., 1992).

VÝSLEDKY

Průměrná roční četnost výskytu vyšších denních 
srážkových úhrnů v jednotlivých měsících hodnoce­
ných období je uvedena v tab. I až III. V tab. IV až VI 
jsou uvedeny základní charakteristiky výskytu erozně 
nebezpečných dešťů v jednotlivých normálových obdo­
bích 1931 až 1960 a 1961 až 1990 a za celé hodnocené 
období 1931 až 1990. Tab. VII obsahuje údaje o počtu

1. Četnost výskytu denních srážkových úhrnů nad 10 mm v jednot­
livých hodnocených obdobích a měsících - Frequency of occurrence 
of sums of precipitation above 10 mm in different periods and 
months evaluated

'month, 2total

Měsíc1 1931-1960 1961-1990 1931-1990

5. 1,3 2,1 1,7
6. 1,9 2,3 2,1
7* 2,5 1,7 2,1

8. 2,3 2,0 2,1
9. 0,7 1,0 0,9

Celkem2 8,7 9,1 8,9

II. Četnost výskytu denních srážkových úhrnů nad 20 mm v jednot­
livých hodnocených obdobích a měsících - Frequency of occurrence 
of sums of precipitation above 20 mm in different periods and 
months evaluated

For 1-2 see Tab. I

Měsíc1 1931-1960 1961-1990 1931-1990

5. 0,23 0,43 0,33

6. 0,43 0,37 0,40

7. 0,63 0,37 0,50

8. 0,53 0,20 0,37
9. 0,20 0,20 0,20

Celkem2 2,02 1,57 1,80

erozně nebezpečných dešťů v měsících květnu až září 
ve sledovaných obdobích.

Četnost výskytu denních úhrnů srážek nad 10 mm 
a četnost výskytu erozně nebezpečných dešťů v normá­
lových obdobích 1931 až 1960 a 1961 až 1990 je zná­
zorněna na obr. 1.

DISKUSE

Při hodnocení četností výskytu denních srážkových 
úhrnů nad 10 mm v jednotlivých měsících zjistíme, že 
v období 1931 až 1960 bylo nejvyšších hodnot dosaže­
no v červenci a srpnu, zatímco v období 1961 až 1990 
v květnu a červnu. Celkový počet hodnocených den­
ních srážkových úhrnů v období 1931 až 1990 byl 535. 
Nejnižší četnost výskytu byla v obou obdobích v září.

III. Četnost výskytu denních srážkových úhrnů nad 30 mm v jednot­
livých hodnocených obdobích a měsících - Frequency of occurrence 
of sums of precipitation above 30 mm in different periods and 
months evaluated

For 1-2 see Tab. I

Měsíc1 1931-1960 1961-1990 1931-1990

5. 0,10 0,10 0,10

6. 0,27 0,17 0,22

7. 0,14 0,30 • 0,22

8. 0,23 0,27 0,25

9. 0,17 0,07 0,12

Celkem2 0,91 0,91 0,91

IV. Základní charakteristiky výskytu erozně nebezpečných dešťů pro 
stanici Velké Meziříčí v období 1931 až 1960 - Basic characteristics 
of occurrence of erosion-endangering rains for the station Velké 
Meziříčí over the years 1931 to 1960

Průměrné hodnoty*
Měsíc2

5 6 7 8 9

Úhrn deště3 (mm) 26,1 30,3 21,7 23,1 26,1

Faktor R jednoho deště4 7,5 21,2 5,1 6,8 7,8

/30 (cm.h*1) 3,1 3,9 3,1 3,3 3,1

/„„ (cm.h*1) 6,6 5,6 5,3 4,6 5,7

'average values, 2month, "sum of precipitation, 4R factor of one rain

V. Základní charakteristiky výskytu erozně nebezpečných dešťů pro 
stanici Velké Meziříčí v období 1961 až 1990 - Basic characteristics 
of occurrence of erosion-endangering rains for the station Velké 
Meziříčí over the years 1961 to 199.0

Průměrné hodnoty*
Měsíc2

5 6 7 8 9

Úhrn deště3 (mm) 22,7 26,5 30,6 37,1 29,5

Faktor R jednoho deště4 4,5 9,7 20,1 15,1 9,6

/30 (cm.h1) 2,7 3,3 4,4 3,7 3,4

(cm.h*1) 4,9 6.4 8,3 7,2 5,1

For 1-4 see Tab. IV
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VI. Základní charakteristiky výskytu erozně nebezpečných dešťů pro 
stanici Velké Meziříčí v období 1931 až 1990 - Basic characteristics 
of occurrence of erosion-endangering rains for the station Velké 
Meziříčí over the years 1931 to 1990

Průměrné hodnoty1
Měsíc2

5 6 7 8 9

Úhrn deště3 (mm) 24,4 28,5 26,2 29,4 27,5

Faktor R jednoho deště4 6,0 15,8 12,6 10,5 8,5

/30 (cm.h-1) 2,9 3,6 3,7 3,5 3,2

/„„ (cm.h"1) 5,8 6,0 6,8 5,8 5,4

For 1-4 see Tab. IV

VIL Počet erozně nebezpečných dešťů v jednotlivých měsících (sta­
nice Velké Meziříčí) - Number of erosion-endangering rains in dif­
ferent months (station Velké Meziříčí)

Měsíc* 1931-1960 1961-1990 1931-1990

5. 5 5 10

6. 14 9 23

7. 23 15 28

8. 11 10 21 ;

9. 7 5 12

Celkem2 50 44 94

For 1-2 see Tab. I

1. Četnost výskytu denních srážkových úhrnů nad 10 mm a výskyt erozně nebezpečných dešťů v období 1931 až 1990 (stanice Velké 
Meziříčí) - Frequency of occurrence of daily sums of precipitation above 10 mm and occurrence of erosion-endangering rains over the period 
1931 to 1990 (station Velké Meziříčí)

□ denní srážkový úhrn nad 10 mm - daily sum of precipitation above 10 mm
^ erozně nebezpečný déšť - erosion-endangering rain

Podobné rozdělení četností vykazují i denní srážkové 
úhrny nad 20 mm. Četnost výskytu denních úhrnů srá­
žek nad 30 mm v období 1931 až 1990 dosáhla maxima 
v srpnu a minima v květnu. Přestože výsledky ukazují 
na nižší celkovou četnost výskytu denních srážkových 
úhrnů nad 20 mm v období 1961 až 1990, jejich vliv 
na erozi půdy bude vyšší vzhledem к tomu, že maxi­
mum četnosti výskytu je v květnu a červnu, kdy je pů­
da rostlinným krytem chráněna méně.

Průměrná četnost výskytu erozně nebezpečných deš­
ťů v období 1931 až 1990 je 1,57, průměrná roční hod­
nota faktoru R je 18,3. Největší výskyt erozně nebez­
pečných dešťů byl v červenci. Průměrná hodnota 
faktoru R jednoho deště v období 1931 až 1960 je 9,9 
a v období 1961 až 1990 dosahovala hodnota R faktoru 
13,7. Také maximální intenzity dešťů byly v období 
1961 až 1990 vyšší než v období 1931 až 1960.

Dosažené výsledky, které nelze pochopitelně zobec­
nit, ukazují, že vyšší denní srážkové úhrny nemusí vždy 
mít charakter erozně nebezpečných dešťů. Objektivní 
zhodnocení erozní účinnosti vyšších denních srážko­
vých úhrnů bude však v budoucnu vyžadovat vyhodno­
cení srážkové činnosti u většího počtu meteorologic­
kých stanic.
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INFORMACE - STUDIE - SDELENI
Informace o kolokviu pořádaném Nadací Alexandra von Humboldta v Praze

Ve dnech 13. a 14. května 1996 se konalo v Institutu post­
graduálního vzdělávání ve zdravotnictví v Praze Kolokvium 
Nadace Alexandra von Humboldta pro bývalé hostující vě­
decké pracovníky z Československé republiky ve Spolkové 
republice Německo a stipendisty-vědecké pracovníky Nada­
ce Feodora-Lynena v České republice. Kolokvia se zúčastni­
lo celkem 191 bývalých stipendistů a čelní zástupci Hum- 
boldtovy nadace, tj. její prezident prof. Reimar Lüst, 
generální sekretář Dr. Manfred Osten a zastupující generální 
sekretář Dr. Dietrich Papenfuss.

Kolokvium zahájil 13. 5. v odpoledních hodinách gene­
rální sekretář Dr. Manfred Osten a uvítací projevy přednesli 
prof. Dr. Ladislav Pelech, prezident Humboldtova klubu 
v České republice a zástupce velvyslance Spolkové republi­
ky v České republice. Slavnostní projevy přednesli prof. Dr. 
Reimar Lüst na téma „Základní výzkum a společnost“ a prof. 
Dr. Jiří Kejř na téma „Kostnický koncil a Cechy“. Ve večer­
ních hodinách byli účastníci hosty party, která byla pořádána 
velvyslancem SRN v ČR panem Dr. Antonem Rossbachem 
v Lobkovickém paláci. Další den proběhly v šesti sekcích 
odborné semináře na téma „Minulá a současná spolupráce 
českých a německých vědců jako významný integrační prvek 
dnešní a budoucí Evropy“. Jednalo se o tyto sekce: humanit­
ní vědy, medicína/veterinární medicína, biologické vědy, 
chemie/farmacie, fyzika/matematika, vědy geologické/inže- 
nýrské. Úvodní přednášky, které přednesli přední němečtí 
vědečtí pracovníci, byly doplněny krátkými referáty býva­
lých stipendistů Humboldtovy nadace. V odpoledních hodi­
nách proběhla diskuse o vědecké spolupráci mezi Českou 
republikou a Spolkovou republikou Německo se zřetelem na 
možnosti kontaktních programů Humboldtovy nadace 
a Goethe-Institutu. Ve večerních hodinách proběhla party na 
rozloučenou.

Význam kolokvia je nutné spatřovat v kladném hodnoce­
ní okolnosti, že se Humboldtova nadace ve složitém období 
totality v letech 1964 až 1989 zasloužila o vědecký růst mno­
ha českých vědeckých pracovníků v nejrozmanitějších věd­
ních oborech, kteří na špičkových vědeckých pracovištích 
v SRN pobývali po dobu tří měsíců až dvou let. Od roku 
1990 je možná daleko svobodnější výměna vědeckých styků 
mezi SRN a ČR. Ze strany bývalých stipendistů zaznělo vel­
mi často kladné hodnocení a poděkování Humboldtově nada­
ci a SRN za umožnění vědeckých pobytů v SRN za velmi 
výhodných finančních podmínek, aniž by za poskytnutí sti­
pendia byla požadována jakákoliv protislužba. Mnohým sti­
pendistům pobyt v SRN umožnil vstup do mezinárodního 
vědeckého dění a mezinárodní vědecké kontakty. S politováním 
bylo konstatováno, že zejména v posledním období dochází 
ke snížení zájmu vědeckých pracovníků z České republiky 
o stipendijní pobyty, které jsou poskytovány Nadací Alexan­
dra von Humboldta.

Chtěl bych proto zájemce o Humboldtovo stipendium se­
známit s možnostmi udělení stipendia a s postupem, jak je 
získat. Humboldtova nadace poskytuje ročně 500 vědeckých 
stipendií pro dlouhodobý vědecký pobyt (6 až 12 měsíců) 
v SRN vysoce kvalifikovaným zahraničním vědeckým pra­
covníkům, kteří mají minimálně hodnost kandidáta věd či již 
nověji titul Dr. a kteří nepřekročili věk 40 roků. Výběr ucha­
zečů o Humboldtovo stipendium provádí Ústřední výběrová 
komise, která se skládá ze 100 významných německých pracov­
níků všech vědních oborů za předsednictví prezidenta Německé 
vědecké společnosti (Deutsche Forschungsgemeinschaft). Je­
diným výběrovým kritériem je vědecká kvalifikace. Neexis­
tují kvóty pro země či vědní obory. Žádosti o stipendium 
mohou být podány u Humboldtovy nadace kdykoliv. Adresa 
nadace je:

Alexander von Humboldt-Stiftung (AvH)
Jean-Paul-Str. 12
D-53173 Bonn
Federal Republic of Germany
Tel.: 0228/8 33-0
Fax: 0228/833199
Nadace doporučuje uchazečům, aby si vyzvedli nejnovější 

formuláře žádosti. Musí počítat také s tím, že posouzení žá­
dosti trvá několik měsíců. Výběrová komise se schází třikrát 
ročně, a to zpravidla v březnu, červenci a listopadu. Žádosti 
s požadovanými doklady by měly být doručeny sekretariátu 
nej později pět měsíců před těmito termíny .

Pro přírodovědce a vědce technických disciplín, jakož 
i lékaře či veterináře není nezbytná znalost němčiny, posta­
čuje dobrá znalost angličtiny. Od vědeckých pracovníků hu­
manitních věd jsou však požadovány dobré znalosti němčiny. 
Humboldtova nadace financuje kursy němčiny jak pro stipen­
disty, tak i pro jejich manželky či manžele v SRN.

Výše stipendia závisí na věku a vědecké kvalifikaci a po­
hybuje se od 3 200 do 4 000 DM měsíčně (bez dalších srážek 
na daně). Kromě toho hradí nadace i cestovné, pokud není 
hrazeno mateřským pracovištěm či mateřskou zemí, příplatky 
pro rodinu, příplatky pro účast na konferencích apod. Stipen­
dium se poskytuje nejméně pro období šesti a maximálně 
dvanácti měsíců. Ve zvláštních případech je možné studijní 
pobyt prodloužit. Během stipendijního pobytu může být část 
pobytu uskutečněna i na jiném vědeckém pracovišti v jiné 
evropské zemi, pokud to charakter vědecké práce vyžaduje.

Rozčlenění stipendistů podle odbornosti se mění rok od 
roku. Z celkového počtu 13 830 stipendistů, kteří přišli v le­
tech 1953 až 1994 do Německa, bylo 62 % přírodovědců, 
28 % odborníků humanitního zaměření a 10 % technických 
vědeckých pracovníků.

Stipendisté si mohou svobodně vybrat vědecké pracoviš­
tě, na kterém chtějí působit. Je proto nutné se nejdříve s vě­
deckým pracovištěm dohodnout na spolupráci a vědeckém 
projektu a teprve potom se ucházet o stipendium.

Prof. Ing. Václav Jakubec, DrSc.
Česká zemědělská univerzita, katedra genetiky a obecné zootechniky, Kamýcká 129, 165 21 Praha 6-Suchdol
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VLIV POROSTU VOJTĚŠKY NA POVRCHOVÝ ODTOK
A VODNÍ EROZI

THE EFFECT OF ALFALFA STAND ON SURFACE RUNOFF
AND WATER EROSION

B. Braun, K. Kasprzak, I. Kolář

Research Institute for Cattle Breeding, Rapotin, Czech Republic

ABSTRACT: Effect of alfalfa stand on runoff and erosion manifestations mentioned on sloping locations was studied in 
a system of six elementary model basins. Inclination (slope gradient) of individual pairs of basins amounted to 3, 8 and 12%. 
Rainfall surface runoff and erosion soil washing were classified in Tab. II and characterized mathematically as functional 
dependence of growth height (three variants: a - stubble, b - 4 to 25 cm, c - 26 to 60 cm) and rain intensity (Fp) calculated 
from data mentioned in Tab. I. Functional dependence of runoff coefficient (<p) on rain intensity can be expressed as follows: 
a) <p = 0.10 FD - 0.06; b) <p = 0.07 FD - 0.08; c) <p = 0.05 FD - 0.08; calculated values related to erosion soil washing (me) 
are expressed analogically: a) me = 11.67 (FD - 1); b) me = 1.33 (,FD - 1); c) m, = 0.56 (,FD — 1). Results of the study 
demonstrated significant positive hydrological role of alfalfa. Erosion washing on grown alfalfa locations was as much as 
250 times smaller and on alfalfa stubbles as much as 27 times smaller as compared to unsown locations.

alfalfa; water surface runoff; erosion soil washing; functional dependences

ABSTRAKT: Výzkum provedený na soustavě šesti elementárních modelových povodí byl zaměřen na sledování vlivu porostu 
vojtěšky na odtokové a erozní jevy na svažitých pozemcích v porovnání s neosetou půdou. Sklon jednotlivých dvojic povodí 
činil 3, 8 a 12 %. Povrchový odtok z deště a erozní smyv půdy byly vyhodnoceny a matematicky charakterizovány funkční 
závislostí ze tří variant výšky porostu (a - strniště, b - výška 4 až 25 cm, c - výška 26 až 60 cm) v závislosti na síle deště 
(FD\ Funkční závislost součinitele odtoku (<p) na síle deště je pro a) <p = 0,10 FD - 0,06; pro b) <p = 0,07 FD - 0,08; pro c) 
<p = 0,05 Fd - 0,08; vypočtené závislosti pro erozní smyv půdy (me) jsou obdobně vyjádřeny hodnotami pro a) mc = 11,67 
(FD - 1); pro b) mt = 1,33 (FD - 1); pro c) mc = 0,56 (JD - 1). Vojtěška se projevila jako významný pozitivní hydrologický 
faktor. Erozní smyvy na půdě se vzrostlou vojtěškou byly až 250krát menši a na strništi vojtěšky až 27krát menší ve srovnání 
s neosetou půdou.

vojtěška; povrchový odtok vody; erozní smyv půdy; funkční závislosti

ÚVOD

Povrchový odtok z atmosférických srážek je v kul­
turní krajině považován za jev škodlivý. Jeho nepříznivé 
působení spočívá v poškozování půdy erozí s dopro­
vodnými negativními jevy. Proto z hlediska optimál­
ního vodního a vláhového režimu krajiny jsou považo­
vány za prospěšné jen takové zemědělskovýrobní 
systémy, jejichž agrotechnika nebo pratotechnika vy­
tváří zároveň i podmínky pro trvalé zabezpečení vyso­
kého stupně propustnosti půdy, a tím i eliminaci sráž­
kových povrchových odtoků a doprovodných 
škodlivých jevů.

Zvýšená frekvence zájmu o hydrologické jevy byla 
v oblasti zemědělského výzkumu vyvolána mimo jiné 
zveřejněním výsledků, ke kterým dospěl Janeček 
(1994) a v nichž hodnotil stupeň erozního ohrožení 
11 592 katastrů v ČR, z nichž 25,46 % bylo označeno 
jako extrémně a 32,23 % jako silně ohrožených. Ome­

zit vodní a větrnou erozi vlivem zemědělské činnosti 
na únosnou míru prostřednictvím agrotechnických pro- 
tierozních opatření doporučuje např. Bohuslávek 
(1994) několika způsoby. Patří mezi ně orba otočnými 
pluhy po vrstevnici, částečné zapracování rostlinných 
zbytků na strništích, protierozní pěstování kukuřice po 
vymrzajících meziplodinách nebo pěstování kukuřice 
při tradičním zpracování půdy s ochranou podplodiny.

Významným prvkem pro ochranu půdy před eroziv- 
ním působením deště je zakládání trvalých porostů. Zá­
sadní význam mají pro ochranu svažitých pozemků 
travní porosty (Kasprzak et al., 1980). Protierozní 
a významný ekologický vliv i při dočasném zatravnění 
dokumentují výsledky lyzimetrických měření průsaku 
vody a živin Buchgraber et al. (1993). Pěstováním 
trvalých travních porostů se zabývají syntetické práce 
našich autorů (Velich, 1986; Halva, Hrabě, 
1987; Rímovský et al., 1988), v nichž je zdůrazně­
na především významná retenční schopnost travních
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porostů vůči průsaku živin, a to i při aplikaci vysokých 
dávek N, P, K, Ca, což lze hodnotit z ekologického 
hlediska pozitivně. Obdobnou problematikou při hno­
jení kejdou se zabývali Šálek, Basanžav (1986) 
a Šálek (1988), z jejichž prací vyplývá, že pokud se 
zamezí jejímu povrchovému odtoku z pozemku, lze do­
sáhnout plynulé filtrace kejdy ředěné v poměru 1 : 6 až 
1 : 9. V tomto případě byl zjištěn vysoký čisticí účinek 
všech půdních druhů a dobré poutání živin rostlinami.

MATERIÁL A METODA

Předmětem studie byly zákonitosti vzniku a intenzi­
ty srážkoodtokových a erozních jevů na hlinité půdě 
svažitých pozemků s porostem vojtěšky. Cílem studie 
bylo objasnit, do jaké míry vojtěška a její stanoviště 
vytvářejí podmínky pro povrchový odtok vody z deště 
a v jaké míře je vojtěška schopná chránit půdu před 
vodní erozí.

Výzkum se uskutečnil na soustavě elementárních 
modelových povodí, založené v katastru obce Kníničky 
u Brna. Výzkumný objekt se skládá ze šesti obdélníko­
vých ploch o rozměrech 5 x 4 m, uspořádaných do tří 
dvojic, evidovaných pod označením písmeny А, В, C, 
lišících se vzájemně sklonem povrchu (IA = 8 %, IB = 
3 %, lc = 12 %). Sběrné plochy jsou vybavené zaříze­
ním pro měření objemu povrchového odtoku a erozní­
ho smyvu půdy. Součástí soustavy je meteorologická 
stanice.

Experimentální plochy byly na podzim roku 1993 
osety vojtěškou. Každoročně se uskutečnily čtyři seče 
vojtěšky o výšce 50 až 60 cm. Měřena byla výška po­
rostu, jeho pokryvnost, množství a časový průběh deš­
ťových srážek, objem přímého odtoku a hmotnost suši­

ny erozního smyvu půdy. Byl sledován vlhkostní stav 
půdy a stupeň jejího zhutnění. Na vybraných pozem­
cích katastru byla měřena objemová hmotnost půdy 
(jako ukazatel zhutnění) a infiltrační schopnost půdy 
(jako ukazatel propustnosti).

VÝSLEDKY A DISKUSE

Schopnost půdy přijímat srážkovou vodu, resp. vy­
tvářet povrchový odtok závisí mimo jiné na stupni je­
jího zhutnění. Fyzikálním ukazatelem zhutnění může 
být objemová hmotnost zeminy. Na obr. laje graficky 
znázorněn průběh objemové hmotnosti půdy stanovišť 
vojtěšky v závislosti na hloubce pod povrchem půdy, 
pro srovnání je na obr. 1b uvedena tatáž závislost pro 
stanoviště ozimých obilnin. Průzkum byl uskutečněn 
vždy na přelomu října a listopadu před nástupem mra­
zů. Na obrázcích vyjadřuje plná čára průběh středních 
hodnot objemové hmotnosti, čárkované čáry průběh 
krajních hodnot.

Stupeň zhutnění půdy ovlivňuje její infiltrační 
schopnost. Pomocí automatického infiltrometru vyvi­
nutého na VUT v Brně byla vždy začátkem léta usku­
tečněna řada měření infiltrační schopnosti stanovišť 
vojtěšky a pro srovnání i stanovišť ozimých obilnin. 
Grafické zpracování výsledků měření je uvedeno na 
obr. 2.

Přehled měření srážkových, odtokových a erozních 
jevů, které se vyskytly na soustavě elementárních mo­
delových povodí, včetně výsledků jejich zpracování 
uvádí tab. I a II. Tab. I dokumentuje výskyt a charak­
teristiky tzv. efektivních neboli odtokotvorných dešťů, 
za které byly považovány deště nebo jejich část o in­
tenzitě větší než 0,1 mm.min-1.
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2. Infiltrační schopnost stanovišť vojtěšky a ozimé pšenice (v, - 
rychlost infiltrace, t - čas) - Infiltration capacity of alfalfa and 
winter wheat locations (v,. - velocity of infiltration, r - time)

I. Hlavní charakteristiky efektivních dešťů v letech 1994 a 1995 
(Kníničky) - Main characteristics of efficient rains in the years 1994 
and 1995 (Kníničky)

Měření1 Datum 
výskytu2

Úhrn3 Trvání4 Intenzita3 
(mm.min-1)

1 13. 5. 1994 6,0 21,0 0,286

2 25. 5. 3,5 12,0 0,292

3 26. 5. 7,5 46,5 0,161

4 17. 7. 8,0 34,5 0,232 :

5 18. 7. 8,5 21,0 0,405

* 6 19. 7. 8,4 52,0 0,161

7 3. 8. 20,1 19,5 1,031

8 7. 8. 16,8 30,0 0,560

9 8. 8. 28,0 26,0 1,080

10 11.8. 5,0 7,5 0,667

11 25. 8. 28,4 60,0 0,473 :

12 1. 9. 13,5 12,3 1,100 i

13 27. 9. 11,5 12,0 0,958

14 7. 10. 5,0 51,0 0,100

15 TI. 5. 1995 Т1П 63,4 0.453

16 31. 5. 11,2 50,0 0,224

17 1. 6. 2,6 26,0 0,100

18 5. 6. 9,5 70,0 0,135

19 7. 6. 6,5 45,0 0,144

20 8. 6. 6,1 54,0 0,113

21 9. 6. 8,0 80,0 0,100

22 14. 6. 8,2 60,7 0,135

23 15. 6. 15,0 35,0 0,429

24 21. 6. 11,8 56,0 0,211 :

25 4. 7. 11,2 19,5 0,574

26 28. 8. 3,5 10,0 0,350

27 31. 8. 5,2 57,0 0,100

28 14. 9. 17,4 123,0 0,142

‘measurements, 2date of occurrence, 3sum, 4duration, intensity

na všech šesti odtokových plochách se sklonem povr­
chu 3, 8 a 12 %. Odpovídají tedy průměrnému sklonu 
stanovišť vojtěšky 7,66 %.

Součinitel odtoku je definován jako objemový:

kde: q> - objemový součinitel odtoku (m3.m-3)
V0 - objem povrchově odteklé vody z deště (m3)
VD- objem přítoku vody z deště (m3)

Hodnoty odtoku a smyvu jsou roztříděny do tří ka­
tegorií podle stadia růstu, tj. výšky vojtěšky: 0 až 3 cm 
(strniště), 4 až 25 cm (obrostlé strniště), 26 až 60 cm 
(vzrostlý porost). Grafické znázornění závislosti hod­
not na síle deště je uvedeno na obr. 3 a 4. Rozptyl 
naměřených hodnot je způsoben různou vlhkostí půdy 
před výskytem příčinného deště, různou hodnotou in- 
tercepce a pokryvnosti v rámci jedné výškové katego-
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V tab. II jsou uvedeny přehledy hodnot odtokotvor- 
né, resp. erodotvorné charakteristiky měřených příčin­
ných dešťů a jim příslušné hodnoty součinitelů odtoku 
a měrného smyvu půdy. Pro určení míry odtokotvor- 
nosti deště, byl zvolen vztah:

FD = ÍS.^

kde: Fd- síla deště
i, - intenzita deště (mm.min'1)
tD - doba trvání deště (min)

Síla deště kolísá ve střední Evropě v rozmezí hodnot 
1 až 12. V tropických krajinách a oblasti monzunů mů­
že síla deště přestoupit i hodnotu 30. U maximálních 
intenzit, které se vyskytnou v CR, se pohybuje síla deš­
tě od 9,9 do 11,6. Na výzkumném objektu byl v období 
let 1994 a 1995 nejsilnější déšť zaznamenán dne 8. 8. 
1994 a měl sílu 5,50.

Hodnoty součinitelů odtoku a měrného půdního 
smyvu uvedené v tab. II jsou hodnoty průměrné, vy­
počtené jako aritmetický průměr z hodnot naměřených



II. Hodnoty odtoku, erozního smyvu a síly příčinného deště - Values of runoff, erosion soil washing and rain intensity

Déšť1 Výška vojtěšky2 (cm)

datum 
výskytu deště4

0-3 4-25 26-60 0-3 4-25 26-60
síla deště5 součinitel odtoku 

(m3.m~3)
6

měrný smyv půdy7

1 13. 5. 1994 1,310 0,041 - 0,000 0,550 - 0,000

2 25. 5. 1,012 0,015 - 0,000 0,250 - 0,000

3 26. 5. 1,100 0,010 - 0,000 0,300 - 0,000

4 17. 7. 1,363 - 0,013 - - 0,000 -

5 18. 7. 1,860 - 0,020 0,047 - 0,000 0,000

6 19. 7. 1,161 - 0,005 0,007 - 0,000 0,000

7 3. 8. 4,530 - - 0,221 - - 1,252

8 7. 8. 3,067 - - 0,360 - - 1,100

9 8. 8. 5,500 - - 0,247 - - 3,910

10 11. 8. 0,960 0,680 - 0,018 0,810 - 0,000

11 25. 8. 3,660 0,312 0,182 - 29,957 0,100 -
\ 12 1. 9. 3,860 - 0,138 0,084 - 1,580 0,561

13 27. 9. 4,280 0,269 0,211 - 21,900 6,510 -

14 7. 10. 0,741 0,017 0,000 - 0,000 0,000 -

15 TI. 5. 1995 3,320 0,182 - 0,046 54,740 - 0,250

16 31. 5. 1,580 - 0,290 0,011 - 1,083 0,020

i 17 1. 6. 0,510 - 0,001 0,000 - 0,000 0,000

18 5. 6. 1,130 - 0,007 0,008 - 0,000 0,000

19 7. 6. 0,966 0,032 0,007 - 0,420 .0,000 0,000

20 9. 6. 0,830 0,043 0,004 - 0,410 0,000 -

21 9. 6. 0,894 0,045 - 0,003 0,103 - 0,000

22 14. 6. 1,052 0,010 - 0,001 0,000 - 0,000

23 15. 6. 2,538 0,417 - 0,080 18,340 - 0,950

24 21. 6. 1,579 - 0,042 0,017 - 0,000 0,000

25 4. 7. 2,540 - 0,096 0,083 - 1,870 0,092

26 28. 8. 1,106 0,059 - 0,006 0,000 - 0,000

TI 31. 8. 0,697 - 0,044 0,008 - 0,000 0,000

28 14. 9. 1,580 - - 0,007 - - 0,000

*rain, 2height of alfalfa, 3 measurement, 4date of rain occurrence, 5rain intensity, 6runoff coefficient, specific soil washing

rie a klesající tendencí propustnosti půdy v průběhu 
vegetačního období. Prezentované výsledky výzkumu 
dovolují vyvodit tyto závěry:

Vojtěška a její stanoviště významně ovlivňují tvor­
bu a průběh srážkoodtokových a erozních jevů. Stano­
viště vojtěšky vytváří vhodné podmínky pro tvorbu po­
vrchového odtoku srážkových vod. V porovnání 
s ostatními stanovišti zemědělských plodin je půda sta­
noviště vojtěšky v důsledku uplatňování odlišné ag- 
rotechniky (absence orby, časté sklizně v roce i za ne­
příznivého počasí aj.) zhutněnější, a tím i méně 
propustnější pro srážkovou vodu. Tuto skutečnost do­
kumentují obr. 1 a 2.

Střední objemová hmotnost orniční vrstvy hlinitých 
půd s ozimy činí 1 200 kg.m-3, kdežto půd s vojtěškou 
1 510 kg.m-3.

Řádově nižší propustnost stanovišť vojtěšky doku­
mentují výsledky infiltračních měření na stanovištích 
ozimé pšenice a vojtěšky (obr. 2). Vztah infiltrační

rychlosti (v,) = mm.min 1 jako funkce času (t) = min 
vyjadřují pro příslušná stanoviště tyto rovnice:

a) ozimá pšenice

v, = 25,5 z-0'333

b) vojtěška v prvním produkčním roce

v,- = 3,20 f°'460

c) vojtěška ve druhém produkčním roce

v, = 0,93 Г0,460

Podíl povrchového odtoku z deště závisí na síle deš­
tě Fd a růstovém stadiu (výšce) vojtěšky. Vztahy ilus­
truje graf na obr. 3, z něhož také plynou tyto matema­
ticky vyjádřené funkční závislosti:

a) strniště (výška vojtěšky 1 až 3 cm)

<p (1) = 0,10 Fd-0,06
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3. Závislost podílu povrchového odtoku z deště ф na jeho síle FD 
a růstovém stadiu vojtěšky - Dependence of share of surface runoff 
from rain ф on its intensity FD and alfalfa growth stage

4. Závislost erozního měrného smyvu půdy mř na síle deště F,) a 
růstovém stadiu vojtěšky - Dependence of erosion specific soil 
washing me on rain intensity FD and alfalfa growth stage

b) obrostlé strniště (výška vojtěšky 4 až 25 cm)

Ф (2) = 0,07 FD-0,08

c) vzrostlá vojtěška (výška 26 až 60 cm)

Ф(3) = 0,05 Fd-0,08

Vzrostlý porost vojtěšky dokonale chrání půdu před 
dešťovou erozí. Měrný erozní smyv půdy me závisí na 
síle deště FD a růstovém stadiu vojtěšky. Vztahy ilus­
truje graf na obr. 4, z něhož jsou odvozeny tyto funkční 
závislosti:

a) strniště (výška vojtěšky 1 až 3 cm)

me(1)= 11,67^-1)

b) obrostlé strniště (výška vojtěšky 4 až 25 cm)

m^2)=l,33 (FD-1)

c) vzrostlý porost (výška vojtěšky 26 až 60 cm)

mr(3) = °,56 (FD - D
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RECENZE
LAND SUBSIDENCE - BY FLUID WITHDRAWAL -
BY SOLID EXTRACTION - THEORY AND MODELLING -
ENVIRONMENTAL EFFECTS AND REMEDIAL MEASURES

F. B. J. Barends, F. J. J. Brouwer, F. H. Schroder (eds)

Wallingford, Velká Británie, IAHS 1995, č. 234, 499 s., 41 tab., 309 obr., 451 lit.

Publikaci sponzoruje UNESCO v rámci Mezinárod­
ního hydrologického programu jako projekt M.3.5.(C) 
Hodnocení podzemní vody a dopadů na prostředí ve­
doucí ke zdokonalení.

5. Mezinárodní sympozium o poklesu půdy v Haagu 
(Nizozemsko), konané ve dnech 16. až 20. října 1995, 
se uskutečnilo pod záštitou Mezinárodní hydrologické 
společnosti a UNESCO jako součást Mezinárodního 
hydrologického programu a činnosti Nizozemské geo­
detické komise.

Na poklesy půdy mají vliv nejen přirozené přírodní 
procesy, ale zejména lidská činnost, jako je čerpání 
podzemní vody, těžba hornin a minerálů, těžba uhlí, 
ropy, zemního plynu a další. Urychlení poklesů půdy 
nastalo po druhé světové válce. Nejčastěji jsou poklesy 
pozorovány na pobřeží moře a v zalidněných oblastech 
pak v místech, kde jsou území zatěžována soustavou 
hrází, přehrad, čerpacích stanic, ropnými nádržemi 
a podobnými technickými díly. Největší pokles působí 
čerpání tekutin a plynu. Následky jsou zjišťovány 
opožděně, až ve studních nebo vrtech voda klesne nebo 
vůbec zmizí. Hlavním cílem tohoto sympozia bylo dát 
dohromady široký tým odborníků, kteří by poklesy pů­
dy studovali, a tento tým do určité míry koordinovat. 
Pozornost by měla být věnována i malým změnám, ze 
kterých pak lze predikovat změny velké.

Sborník je členěn na čtyři části, týkající se čerpání 
kapalin, těžby hornin, teorie a modelů poklesů půdy 
a konečně ekologických důsledků a protiopatření. Ob­
sahuje 56 příspěvků, první příspěvek je úvodní, další 
pak pojednává o 25 letech působení IAHS/UNESCO 
při technologickém transferu sledování výskytu a vý­
zkumu poklesu půdy.

Pro naše potřeby jsou zajímavé příspěvky o poklesu 
půdy v geotermální pánvi na severovýchodě Itálie, ne­
související s mořem (G. Gottardi a kol.), o Huecké 
pánvi v Texasu (Ch. Heywood), o zlomech v Kalifor­
nii - první a druhá část (E. Rouffignac), o odhadu pokle­
su půdy v povrchových dolech v Polsku (H. Konderla, 
M. Hawrysz), o uhelných dolech Collie v Austrálii (I. 
Misích a kol.), o modelu důlního poklesu v uhelných 
dolech Comanesti v Rumunsku (C. Marunteanu), o po­
klesu půdy v Ruhrské pánvi včetně revitalizace potoka 
(D. D. Genske a kol.), o problémech dálnice na Tajva- 
nu (L. Ping-Sien a kol.), o pružných základech inže­
nýrských zařízení (N. Miura a kol.), o praskání silnic 
v Kalifornii (R. J. Shlemon), o problémech roztávající- 
ho sněhu a postupech v Japonsku (S. Yamamota) 
a hlavně příspěvek o situaci v Handlové na Slovensku 
(V. Sedlák).

Mgr. Pavel M i kula

380 ROSTLINNÁ VÝROBA, 42, 1996 (8): 380



INFORMACE - STUDIE - SDELENI

ÚČINNOST KAPKOVÉ ZÁVLAHY A MIKROPOSTŘIKU 
PŘI ZÁVLAZE LETNÍHO KVĚTÁKU A JARNÍHO SALÁTU

EFFICIENCY OF DRIP IRRIGATION AND MICROSPRAYING
IN IRRIGATION OF SUMMER CAULIFLOWER AND SPRING LETTUCE

L. Slavik

Research Institute for Soil and Water Conservation, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The effect of drip irrigation and microspraying at different regime of pre-irrigation moisture on the yields of 
spring lettuce and summer cauliflower has been evaluated in experiments. The date of irrigation was derived from the pattern 
of suction pressure of soil water measured by sensors Watermark (USA). Indication of irrigation requirement was determined 
for pressure 7 cb (luxury irrigation regime) and 14 cb (basic saving irrigation regime). The effect of irrigations on the crop 
yields was not statistically unambiguous. In application of irrigation regime with lower frequency of small water rates (at 
14 cb suction pressure), greater yield efficiency was confirmed as statistically highly significant (1 kg of production per 1 nr 
of supplied irrigation water) than in irrigation with great pre-irrigation moisture. Drip irrigation eliminates the possibility of 
contamination of above-ground parts of crops with water in regions where from hygienic reason fresh-consumed vegetables 
cannot be spray irrigated. Implementation of measuring sensors Watermark will enable objective decision made on supply of 
production efficient irrigation water according to the momentary condition in the moisture regime of soils.

irrigation of vegetables; drip irrigation; microspraying; yield efficiency of water; measuring sensors Watermark

ABSTRAKT: Při závlaze zeleniny konzumované v čerstvém stavu lze nahradit zavlažování postřikem kapkovou závlahou. 
Tím se vyloučí možnost kontaminace plodin nevhodnou závlahovou vodou. Byla prokázána vysoká výnosová účinnost 
zavlažování při nižší předzávlahové vlhkosti, měřené čidly pro sledování sacích tlaků půdní vody Watermark.

závlaha zeleniny; kapková závlaha; mikropostřik; výnosová účinnost vody; měrná čidla Watermark

ÚVOD

Potřeba závlahové vody je při pěstování zeleniny 
nezbytná. Náklady na pořízení a provoz závlahových 
staveb a cena odebírané závlahové vody jsou vysoké 
a významně ovlivňují rentabilitu pěstování. Proto je 
perspektivní zavádět progresivní, úsporné způsoby dis­
tribuce závlahové vody na pozemky a vyřešit tak racio­
nální systém hospodaření závlahovou vodou. Úsporné 
závlahové systémy, zvláště kapková závlaha a mikro­
postřik, podstatně snižují spotřebu závlahové vody, ná­
klady na energii i na obsluhu (provoz).

Určujícím projevem těchto závlahových systémů je, 
že zabezpečují požadovaný produkční i ekonomický 
přínos. Produkční účinnost doplňkových závlahových 
dávek, vyjádřená výnosovým přínosem jednotky doda­
né závlahové vody (kg.mm-1, tm-3), je objektivním, 
srovnatelným kritériem pro vyjádření kvalitativní úrovně 
plánování, řízení a provozování závlah i pro posouzení 
vhodnosti určitého typu závlahového zařízení. Uváděný

ukazatel byl již aplikován při vyjádření přínosů exploa­
tace závlah polních plodin i chmele (Slavík, Ko­
pecký, 1994; Slavík, 1995; Šimon, 1995).

Podle ustanovení ČSN 75 7143 a ze závěrů monito­
ringu závlahových vod ve středním Polabí, na dolním 
toku Vltavy (Černá, Zavadil, 1994; Zavadil, 
1995) vyplývá, že závlahová voda je klasifikována jako 
podmíněně vhodná, což vyvolává nutnost dodržovat 
karanténní lhůty mezi poslední závlahou a sklizní kvě­
táku, salátu, jahod a jiných druhů zeleniny, konzumo­
vaných v čerstvém stavu. Tato lhůta činí až 21 dní, 
čímž je znehodnoceno pěstování těchto plodin, zavla­
žovaných postřikem touto vodou.

Řešení je proto ve změně způsobů distribuce závla­
hové vody na plochu tak, aby nedocházelo к přímé 
kontaminaci nadzemní biomasy plodin vodou.

Výsledky experimentů, při kterých byla zavedena 
dodávka vody kapkovou závlahou, prokazují vhodnost 
tohoto způsobu zavlažování i v českých oblastech 
(Slavík, 1995).
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MATERIÁL A METODA

Přesným maloparcelovým pokusem, vedeným ve ve­
getační hale VÜMOP Praha v areálu výzkumného pra­
coviště Mělník-Hořín v letech 1993 až 1995 (při řešení 
resortního výzkumného projektu MZeCR [Slavík, 
1995]), byla sledována reakce letního květáku (odrůda 
Candy Charm) a jarního salátu (odrůda Král máje) na 
diferencovaný systém distribuce závlahové vody plodi­
ně.

Na ploše vegetační haly, kde vláhový režim půd je 
důsledně řízen pouze zavlažováním (vliv srážek je vy­
loučen), byly založeny čtyři varianty pokusu : 
A - kapková závlaha (typ DRIPEX), uložená v řádku 

plodiny, s vyšším zabezpečením půdní vláhy; in­
dikace potřeby závlahy byla zvolena při poklesu 
sacího tlaku půdní vody na hodnotu 7 cb;

В - kapková závlaha dtto varianta A; indikace potřeby 
závlahy při poklesu sacího tlaku na hodnotu 14 cb;

C - závlaha mikropostřikem (typ NYLON NOZZLE) 
se zabezpečením půdní vláhy odpovídající poklesu 
tlaku na 7 cb;

D - závlaha mikropostřikem (viz varianta C) při pokle­
su sacího tlaku na 14 cb.

Na ploše variant se kontinuálně měřilo zásobení pů­
dy vláhou v aktivní hloubce provlažování (hu = 0,25 m) 
čidly Watermark (Thomson, Armstrong, 1987), 
která určují průběh sacích tlaků vody v půdě (cb). Na 
každé variantě bylo osazeno šest čidel.

Závlahové množství dodávané na plochu variant by­
lo měřeno vodoměry. Výnos sledovaných plodin byl 
stanoven u květáku probírkovou sklizní, u salátu jed­
norázovou sklizní. Výnos z plochy byl zjištěn v šesti 
opakováních (po 3 m2).

Pro statistické posouzení významnosti rozdílu podle 
variant byla posouzena průkaznost rozdílu všech skli­
zených jedinců z kontrolních ploch.

Půdní podmínky na experimentální ploše jsou ho­
mogenní, odpovídají vlastnostem převažujících půd 
v dosahu velkoplošné závlahové soustavy Vltava 
V (okres Mělník).

Hodnota maximální kapilární kapacity se ve sledo­
vaném půdním profilu na experimentální ploše pohy­

buje v rozmezí 29,5 až 31,5 % obj., bod vadnutí v roz­
mezí 7,3 až 9,1 % obj., objemová hmotnost činí 1,22 
až 1,35 g.cm-3.

Veškeré agrotechnické a pěstební zásahy na ploše 
variant byly trvale shodné. Jediným variabilním fakto­
rem byla distribuce závlahové vody. Průběh teploty 
vzduchu ve vegetačním období 1993 až 1994 je vyjád­
řen na obr. 1.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Způsob distribuce závlahové vody na pozemky 
a rozdílný vláhový režim půd ovlivňují úroveň dosaže­
ných výnosů zavlažovaných plodin, což prokazují úda­
je v tab. I, kde jsou shrnuty výnosové reakce letního 
květáku a jarního salátu na zavlažování.

I. Vliv zavlažování na výnos zeleniny (kg.m 2) - Effect of irrigation 
on vegetable yield (kg.m-2)

Varianta1
1993 1994

letní květák2 jarní salát3 letní květák

A 2,62 2,07 2,32

В 2,36 2,08 2,02

С 2,43 2,12 1,75

D 2,45 2,09 1,94

'variant, "summer cauliflower, "spring lettuce

Analýzou variance byla posouzena statistická prů­
kaznost rozdílů produkce rostlin na ploše zavlažova­
ných variant. Přehled je uveden v tab. II.

Diferencovaný režim plodin, indikovaný rozdílnou 
předzávlahovou vlhkostí, vyjádřenou průběhem sacích 
tlaků půdní vody, vyvolal rozdílné nároky na dodávku 
závlahové vody na plochy variant (tab. III).

Průběh vlhkostního stavu půdy na ploše zavlažované 
kapkovou závlahou při rozdílné úrovni předzávlahové 
vlhkosti je dokumentován na obr. 2.

Pro provozovatele závlah, resp. pěstitele zeleniny je 
rozhodujícím ukazatelem produkční účinnost dodané

1. Průběh teploty vzduchu v letech 
1993 a 1994 - Pattern of air tempera­
ture in the years 1993 and 1994

—I— 1993
-*- 1994
osa x: dekády (arabské číslice), resp. 
měsíce (římské číslice) - x axis: de­
cades (Arabic figures), months (Ro­
man figures), respectively
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II. Přehled průkaznosti rozdílů výnosů plodin - Survey of significance of differences of crop yields

Varianty1
Květák2 (1993) Květák (1994) Salát3 (1994)

F-test vyp.4 statistická 
významnost5 F-test vyp. statistická 

významnost F-test vyp. statistická 
významnost

A x В 1,080 - 2,165 - 0,010 - i

A x С 2,856 - 13,856 ♦ 0,301 -

A x D 3,964 ♦ 7,040 ♦ 0,032 -

В x C 0,367 - 6,378 * 0,368 -

В x D 0,860 - 1,814 - 0,010 -

CxD 0,123 - 1,153 - 0,446 -

F-kritická hodnota6 3,84 3,84 4,96

* statisticky významný rozdíl mezi variantami (P > 0,05 %) - statistically significant difference between variants (P > 0.05 %) 

‘variants, 2cauliflower, 3Iettuce, 4 F-test cal., 5statistical significance, 6critical value

III. Přehled provedených závlah - Survey of performed irrigations

Plodina1 Rok4
Varianta5

A В C D

1 2 1 2 1 2 1 2

Letní květák2 1993 33 333 TI 224 27 318 25 270

Letní květák 1994 31 379 TI 217 29 296 24 194

Jarní salát3 1994 8 88 9 44 14 96 7 50

1 - počet závlahových dávek - number of water rates
2 - dodané závlahové množství (mm) - supplied quantity of irrigation (mm) 

’crop, 2summer cauliflower, 3spring lettuce, 4year, 5variant

závlahové vody, vyjádřená podílem výnosu na jednotku 
dodané vody (kg.m-3).

Dosažené výsledky dokazují rozhodující, statisticky 
vysoce průkazný vliv předzávlahové vlhkosti půdy 
v aktivní hloubce provlažování v prostoru kořenové 
zóny zeleniny na produkční zhodnocení závlahové vo­
dy. Tato hodnota je vyjádřena v tab. IV.

Výsledky experimentálních prací ukazují nutnost 
odborného a prokázaného rozhodování o potřebě závla­
hové vody, v množství i v termínech, v závislosti na 
vývoji vnějších podmínek i při závlaze zeleniny. Va­
rianty pokusu A, C, které reprezentují tzv. luxusní zá­

vlahový režim, při němž je udržována soustavně vyso­
ká zásoba půdní vláhy (půdní vlhkost), vyžadují dodá­
vání závlahové vody v malých závlahových dávkách 
s vysokou frekvencí.

Tento režim je v praxi převážně praktikován při zá­
vlaze zeleniny, zvláště u drobných pěstitelů. Vyžaduje 
velkou spotřebu vody, je tudíž nákladný, náročný na 
spotřebu energie i obsluhu zařízení. Jeho produkční 
přínosy jsou však nižší. Důsledkem je snížená rentabi­
lita závlah a jejich provozování, omezení přirozené re­
tenční schopnosti půdního profilu využívat přirozené 
srážky v mezizávlahovém období.

2. Průměrná denní vlhkost půdy 
(kapková závlaha květáku) - Average 
daily soil moisture (drip irrigation of 
cauliflower)

----  kapková závlaha - varianta A - 
drip irrigation - variant A
— kapková závlaha - varianta В - 
drip irrigation - variant В
5. 9. až 30. 9. 1993 měřeno čidly Wa­
termark - 5 Sept, to 30 Sept, measured 
by sensors Watermark
osa x: dny - x axis: days
osa y: sací tlak - у axis: suction pres-
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IV. Produkční účinnost závlahové vody podle variant zavlažování 
(kg.m-3) - Production efficiency of irrigation water according to the 
variants of irrigation (kg.m-3)

Varianta1
1993 1994 i

letní květák2 jarní salát3 letní květák

A 7,8 23,5 6,1

В 10,53 47,2 9,3

, c 7,64 21,9 5,9

D 11,04 41,7
10,0 1

For 1-3 see Tab. I

Způsoby rozdělování vody na plochu jako kapková 
závlaha a mikropostřik nevykazují při srovnatelných 
vlhkostních režimech rozdílnou produkční účinnost. 
Z toho vyplývá, že v podmínkách odběru hygienicky 
závadné vody, kterou nelze použít к závlaze zeleniny 
postřikem, lze ekvivalentně zavlažovat kapkovou zá­
vlahou.

Indikace termínu závlahy měrnými čidly Watermark 
prokázala způsobilost jejich zavedení do provozních 
podmínek, do automatizovaných systémů řízení závla­
hových zařízení, zvláště při závlaze tržně hodnotných 
plodin.

ZÁVĚR

Výsledky experimentálních prací se závlahou zele­
niny (jarního salátu a letního květáku) prokázaly, že 
v regionech, kde z hygienických důvodů nelze zavlažo­
vat zeleninu konzumovanou v čerstvém stavu postři­
kem, lze tento systém distribuce závlahové vody na 
plochu nahradit lokalizovanou, kapkovou závlahou. Při 
tomto způsobu zavlažování je zcela vyloučena konta­
minace nadzemních částí plodin závlahovou vodou.

Kontinuální kontrolou půdní vlhkosti měrnými čidly 
Watermark lze operativně rozhodovat o termínu aplika­
ce produkčně účinné závlahové dávky. Diferencovaný 
vlhkostní režim v aktivní hloubce provlažování, vyjád­

řený mezní hodnotou sací síly půdní vláhy, prokázal 
možnost volby úsporného závlahového režimu salátu 
a květáku. V podmínkách závlahového režimu s vel­
kou frekvencí malých závlahových dávek (při sacím 
tlaku 7 cb) se projevila snížená účinnost dodané závla­
hové vody na tvorbu tržního produktu (výnosu) než při 
závlaze s nižší předzávlahovou vlhkostí na úrovni sací­
ho tlaku 14 cb.

Respektování tohoto poznatku významně sníží ze­
jména provozní náklady na odběr závlahové vody, 
elektrické energie i náklady spojené s obsluhou závla­
hového zařízení a zajistí požadované zhodnocení doda­
né závlahové vody, resp. zvýší rentabilitu zavlažování.

Zavedení měrných čidel Watermark umožní objek­
tivní rozhodování o dodávce závlahové vody v reálném 
čase podle skutečného vývoje vlhkostního režimu půd 
v aktivní kořenové zóně rostlin. Systém zakládá pod­
mínky pro zavedení automatizovaného systému řízení 
závlahových zařízení.
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