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I. Cíl metodiky 

Cílem metodiky bylo identifikovat infiltrační (zdrojové) oblasti zemědělsky 

obhospodařovaného povodí na základě stanovení vodního stresu vegetačního pokryvu a 

aktuální evapotranspirace metodami dálkového průzkumu Země v součinnosti s metodami 

pozemního měření a tím verifikovat stávající vymezení infiltračních oblastí pomocí syntetické 

mapy půdní zranitelnosti. Vzhledem k vysoké půdní propustnosti, mělkému půdnímu profilu 

s vyšším zastoupením písku a způsobu využití jsou infiltrační oblasti zodpovědné za tvorbu 

kvality (resp. kontaminaci) podzemní vody. Vymezení infiltračních oblastí představuje 

základní podmínku zavedení cíleného zemědělského managementu zohledňujícího 

zranitelnost vod a omezování plošných zdrojů znečištění v ochranných pásmech vodních 

zdrojů.  

II. Vlastní popis metodiky 

1.  Úvod  

1.1. Definice infiltračních oblastí, jejich význam 

 

V hydrogeologii se rozdělují svahové zóny povodí na infiltrační (zdrojové) oblasti, kde 

infiltrující srážky mohou být využity pro doplnění hladiny podzemní vody (HPV), a 

akumulační (výtokové) oblasti, kde podzemní voda vytéká na povrch nebo do povrchového 

vodního útvaru (Serrano, 1997). Infiltrační oblasti z hydrogeomorfologického hlediska 

členění reliéfu zaujímají nejčastěji nejvyšší oblasti povodí poblíž rozvodnice, vrcholky a 

hřbety (Barrett a Charbeneau, 1997), do 3° svažitosti. Většinou se zde nacházejí mělké až 

středně hluboké, kamenité, velmi propustné půdy. Tyto půdy jsou písčité až hlinitopísčité a 

kamenité, mají malou retenční kapacitu pro vodu, která rychle prosakuje půdním profilem 

(Kvítek et al. 2004). Takovéto oblasti jsou nazývány přirozené infiltrační oblasti. Hlavními 

faktory, které u nich ovlivňují infiltraci srážek, jsou objem a kvalita pórů v půdní vrstvě 

(Turnovská 1995). Akumulační oblasti se nacházejí v nejníže položených částech svahů a 

podél povrchových toků, mají sklon k povrchovému zamokření. Předpokládají se zde půdy 

hlubší s vyšším podílem jílu. Možnost infiltrace srážek je nízká.  

Vzhledem k půdním vlastnostem infiltrační oblasti přispívají významným způsobem 

k formování množství a jakosti zdrojů povrchových i podzemních vod. Zemědělsky 

obhospodařované infiltrační oblasti představují významný plošný zdroj znečištění vod 

v důsledku vymývání živin (zejména dusík, fosfor) a polutantů (pesticidy), a to zejména za 

předpokladu návaznosti těchto vod na drenážní systémy, které zachycují pramenné vývěry i 
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vodu proudící mělce pod povrchem. Identifikace infiltračních oblastí je nezbytným 

předpokladem pro vymezení cíleného zemědělského managementu ve vztahu k minimalizaci 

kontaminace vod. Nejúčinnějšími nositeli ochranných (mimoprodukčních) funkcí kvality 

vody jsou trvalé travní porosty (TTP, Rychnovská 1985), které efektivně využívají dodané 

živiny a omezují jejich proplavování i povrchový odtok v důsledku morfologického utváření 

trav (hustá nadzemní i podzemní biomasa) a jejich celoroční pokryvnosti. Zatravnění 

infiltračních oblastí nejenže zlepšuje jakost vody, ale zvyšuje půdní vododržnost, umožňuje 

plynulý odtok i zásak srážkových vod včetně přívalových (Doležal a Kvítek, 2004, Lexa, 

2006, Fučík et al., 2008). V případě pěstování plodin na orné půdě by měl být zohledněn vliv 

managementu na jakost vody maximálně možnou dobou čerpání živin (meziplodiny, ozimy) a 

optimalizací hnojení na základě obsahu živin v půdě a jejich předpokládaného příjmu 

plodinou. Zároveň by při výběru plodin mělo být přihlédnuto k jejich citlivosti na sucho 

(citlivější plodiny, např. brambory, řepka, kukuřice zařazovat přednostně na pozemky s vyšší 

retenční kapacitou). 

Ochrana zdrojů povrchových a podzemních vod v důsledku omezení zdrojů plošného 

znečištění je náplní nitrátové směrnice (EU 91/676/EEC) uplatněné v ČR v § 33 vodního 

zákona (č. 254/2001 Sb.) v prováděcím předpise nařízení vlády č. 108/2008 Sb. a dále 

vyžadována i Rámcovou směrnicí o vodách (2000/60/ES). 

 

1.2. Infiltrace a metody jejího měření 
 

Infiltrace je průtok vody přes topografický povrch do půdy a následný pohyb vody půdním 

profilem. V přírodních podmínkách je proces infiltrace, obzvláště pak rychlost infiltrace, 

ovlivňována řadou faktorů. Mezi ně patří především fyzikální vlastnosti půdy, dále pak 

vegetační kryt, intenzita a trvání srážek a chemické složení látek, které jsou v interakci 

s půdou či vodou. Pohyb vody a rozpuštěných a koloidních látek v těchto půdách je do značné 

míry ovlivněn přítomností preferenčních cest, kterými jsou jednak zóny vyšší propustnosti a 

smáčivosti, jednak makropóry různého druhu (Doležal et al., 2004;). Teoretické procesy 

infiltrace popisují Richardsovy rovnice, které byly odvozeny z fyzikálních zákonů pro 

proudění vody v nenasyceném půdním prostředí (Darcy-Buckinghamův zákon a rovnice 

kontinuity), avšak nepočítají s vlivem preferenčního proudění. Preferenční proudění 

infiltračně heterogenních půd (např. krystalinikum) znemožňuje vymezování infiltračních 

oblastí na základě konvenčních způsobů terénních měření infiltrace (Císlerová, 2003, Lichner, 

1994). 
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Stephens (1997) rozděluje metody stanovení infiltrace na fyzikální, chemické a 

matematické. Fyzikální metody dále dělí na přímé a nepřímé, přičemž jako jedinou přímou 

metodu měření uvádí měření pomocí lyzimetrů (Bodhinayake, 2004). Nepřímé metody pak 

zahrnují celou škálu metod od měření hydraulických vlastností půdy, bilančních metod, 

elektromagnetických metod až po metody závislé na měření průtoků a kolísání HPV.  

Chemické (tracerové) metody využívají látky, jejichž pohybové vlastnosti jsou podobné 

vodě a lze je odlišit za účelem sledování jejich pohybu v půdě. Jako stopovače se často 

používají různé stabilní či radioaktivní izotopy, anionty Cl- a Br- či pouze voda o jiné teplotě 

(Zumr a Císlerová, 2007; Bodhinayake et al., 2004; Lichner et al., 2004). 

Matematické metody hodnocení infiltrace obnáší metody od nejjednodušších matematických 

výrazů, které vyžadují fyzikálně-chemické charakteristiky (pedotransferové funkce) až po 

nejsofistikovanější modely, které vyžadují plné experimentální odvození retenční křivky a 

hydraulické vodivosti použitím laboratorních aparátů (Lassabatere et al., 2006).  

 

1.3. Vymezení infiltračních oblastí  
 

Plošné vymezení infiltračních oblastí je prováděno na základě měřených nebo jinak 

odvozených bodových dat nebo plošných spojitých dat, která jsou většinou výsledkem 

nějakého širšího procesu. Metody pro plošné vymezení lze rozdělit do tří širokých oblastí 

lišících se rozsahem komplexnosti od subjektivního hodnocení dostupných dat a map až po 

aplikaci komplexních transportních modelů. Jedná se o: překryvné a indexové metody, 

statistické metody a přístupy využívající procesně založené simulační modely.  

Překryvné a indexové metody používají pro odhad vymezení ploch se stejnou mírou 

infiltrace kombinaci dostupných fyzikálních atributů, které mají na infiltraci vliv. Je nutné, 

aby vstupní data měla plošný charakter, který vystihuje variabilitu prostředí. Každé vrstvě je 

pak přidána její váha, která určuje vliv této vrstvy na výslednou hodnotu (např. Aller et al., 

1985, model DRASTIC). Pro tento přístup je velice výhodné využít technologií geografického 

informačního systému (GIS), které poskytují možnost práce s prostorovými daty (Bertozzi et 

al., 1994, Kwicklis et al., 2005, Brito et al., 2006). Podobný přístup v podmínkách ČR využili 

Janglová et al. (2003), kteří představili postup vymezení půdně podmíněných infiltračních 

oblastí na základě podkladových materiálů Komplexního průzkumu zemědělských půd a 

materiálů bonitovaných půdně-ekologických jednotek (BPEJ) s využitím GIS. Metodický 

postup vymezení infiltračních oblastí byl řešen na základě přírodních podmínek. Byla použita 

různá kritéria, která byla rozdělena do kategorií podle vlivu na infiltrační kapacitu půd. 

Následně byla v GIS provedena syntéza těchto kritérií. Hodnocenými kritérii z dat BPEJ byly 
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jednotlivé informace z kódu BPEJ, tedy hlavní půdní jednotka (HPJ), sklonitost, expozice, 

skeletovitost a hloubka půdy. Těmto atributům byl na základě dotazníku určeného pedologům 

přiřazen kód, který představoval míru vlivu kategorie na infiltrační kapacitu půd. Každému 

z atributů byla dále přiřazena váha hovořící o důležitosti jednotlivých kritérií. Výsledkem 

byly syntetické mapy půdní zranitelnosti obsahující 5 kategorií infiltrační kapacity půd, 

přičemž kategorie 1 zahrnuje plochy s maximální infiltrační kapacitou.  

Statistické metody obecně používají míru infiltrace jako závisle proměnou a zahrnují mnoho 

nezávislých proměnných (Committee on Techniques for Assessing Ground Water 

Vulnerability, 1993). Při těchto metodách jsou často využívány snadno měřitelné půdní a 

terénní vlastnosti jako pomocné proměnné, které jsou využity ke stanovení (odhadu) 

infiltrační kapacity na nezmapovaných územích. Používají se metody regrese (lineární, 

nelineární, regresní stromy) a geostatistické přístupy jako cokriging, jednoduchý kriging nebo 

hybridní metody kriging s externí odchylkou a regresní kriging (Motaghian a Mohammadi, 

2009). Metodu krigingu pro interpolaci známých dat o rychlosti infiltrace použili např. Talaat 

(2009) nebo Ferrer-Julia et al. (2002). 

Přístupy používající procesně založené simulační modely vyžadují analytické nebo 

numerické řešení matematických rovnic, reprezentujících procesy pohybu vody v půdě. I když 

často tyto přístupy zahrnují komplexní popis fyzikálních, chemických a biologických procesů, 

nemusejí tyto modely poskytovat spolehlivější řešení. Nejistoty jsou hlavně na straně 

vstupních dat, která nejsou často dostupná a bývají odhadována nepřímou cestou. 

V poslední době se objevují i práce využívající při modelování infiltrace pokročilých 

informačních technologií jako jsou neuronové sítě (Jain a Kumar, 2006; Sy, 2006), fuzzy 

logika (Bárdossy a Disse, 1993, Bárdossy, 1996) či neurčitostní analýzy (Clausnitzer et al., 

1998, Dixon, 2005). V kombinaci s využitím dálkového průzkumu Země (DPZ) (Ben-Dor et 

al., 2004) mohou tyto metody přinést pozitivní výsledky v hodnocení infiltrace. 

 

1.4. Vymezení infiltračních oblastí pomocí vodního stresu vegetace  

 

Z půdních vlastností infiltračních oblastí vyplývá, že porosty v těchto propustnějších, mělčích 

a výsušnějších půdách (Doležal a Kvítek, 2004) podléhají vodnímu stresu dříve než jiné 

porosty. Reakcí vegetace na vodní stres je zvýšení povrchové teploty nad optimální úroveň v 

důsledku omezování intenzity transpirace uzavíráním průduchů. K omezování výdeje vody 

rostlinami dochází, klesne-li půdní vlhkost (resp. půdní vodní potenciál SWP) pod bod 

snížené dostupnosti (Kutílek, 1978) a pokud je v rámci využitelné vodní kapacity vyčerpán 



 9 

podíl snadno dostupné půdní vody (Allen et al., 1998). Nástup vodního stresu vegetace kromě 

zvyšování teploty povrchu zásadně mění složky energetické bilance (latentní tok tepla výparu, 

tj. množství energie využité pro aktuální evapotranspiraci ETa, turbulentní tok tepla, tok tepla 

do/z půdy) vč. evaporativní frakce EF (relativní měřítko využití dostupné radiační energie pro 

ETa významně korelující s SWP, Lhomme a Elguero, 1999, Gentine et al., 2007). Na základě 

dat z DPZ je vyvinuto a využíváno mnoho modelů, které stanovují ETa (např. model spojující 

hraniční vrstvu atmosféry a zemský povrch (Cleugh et al. 2007, Hashimoto et al. 2008, 

Kpemlie et al. 2008), modely energetické bilance založené na využití povrchové teploty 

získané z multispektrálního satelitu (Cammalleri et al., 2008, model SEBAL, Spiliotopoulos 

et al., 2008). Steenhuis et al. (1985) uvádí, že kontinuální měření ETa je vhodným nástrojem 

pro velmi přesné určení infiltračních oblastí. 

Informace o stavu vegetace lze získat z družicových dat na základě vyhodnocení spektrální 

reflektance (odraz záření od vegetace). Multispektrální (MS) data jsou měřena ve více 

spektrálních kanálech o rozsahu řádu 100 ηm, hyperspektrální (HS) pak v desítkách až 

stovkách úzkých spektrálních pásem rozsahu 1-10 ηm (přehled misí viz např. Stony, 2002). 

Naměřené hodnoty elektromagnetického záření (EZ) senzorem umístěným na letadle/satelitu 

jsou výsledkem mnoha interakcí dopadajícího EZ s atmosférou, vegetací a stanovištními 

podmínkami (intenzita dopadajícího EZ na porost, expozice, svažitost) v okamžiku snímání. 

Spektrální data umožňují vyhodnocení struktury/textury porostu, biofyzikálních a 

biochemických vlastností (Curran et al., 2001; van der Meer, 2006), druhu a fyziologického 

stavu porostu (Eklundh, 1996; McVicar a Jupp, 1998; Jago et al., 1999). Z takto získaných dat 

lze také provést např. odhad biomasy, stanovit relativní rozdíly mezi fyziologickým stavem na 

různých místech porostu na základě okamžité intenzity fotosyntézy a pod.  

Pro detekci infiltračních oblastí v rámci této metodiky byla zvolena kombinace metod DPZ a 

pozemních měření. Pozemní měření sloužila pro vymezení doby nástupu a intenzity vodního 

stresu (metody vyčerpání snadno dostupné části využitelné vodní kapacity, koeficientu 

vodního stresu a bodu snížené dostupnosti, stanovení SWP), pro místní (tj. v bezprostředním 

okolí stanic) stanovení ETa, plodinového vodního stresového indexu (crop water stress index, 

CWSI) a teploty povrchu porostu. Vybrané charakteristiky (teplota a vlhkost vzduchu, 

globální radiace a rychlost větru) sloužily jako vstupní data v kombinaci s daty získanými z 

DPZ pro prostorové modelování složek energetické bilance vč. EF a ukazatelů vodního stresu 

vegetace (povrchová teplota porostu a CWSI). Na úrovni experimentálního povodí bylo 

využito leteckého snímkování pomocí termovizní kamery Flir 695PM se spektrálním 

rozsahem v termálním pásmu 7500 – 13500 nm a hyperspektrálního skeneru Aisa Eagle se 
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spektrálním rozsahem 380 – 1100 nm. Dále byla využita multispektrální (MS) družicová data 

(termální pásmo, Landsat 5 TM).  

 

2. Materiál a metody 

2.1. Popis experimentální plochy a meteorologických stanic 
 

Za účelem vymezení infiltračních oblastí metodami stanovení vodního stresu vegetace bylo 

vybráno zemědělské povodí Dehtáře nacházející se v pahorkatinné oblasti krystalinika ČR.  

 

Obr. 1. Lokalizace zemědělského povodí Dehtáře 

Povodí se nachází v povodí vodárenské nádrže Švihov na Želivce (okr. Pelhřimov) a zaujímá 

plochu 59,6 ha, z toho systematické odvodnění tvoří 19 ha (tj. cca 32 %). Z hlediska využití 

půdy je zájmové území tvořeno převážně zemědělskou půdou (89,2 %), z toho 20,3 % (12 ha) 

jsou TTP (z části odvodněny, obr. 7). Zbývající zemědělská půda je využívána jako orná (41,1 

ha, 69 %), převažuje pěstování obilovin. Z geomorfologického hlediska (Demek 1987) se 
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jedná o typ erozně akumulačního reliéfu. Nadmořská výška se pohybuje v rozmezí 497-550 

m, průměrný roční srážkový úhrn je 660 mm, průměrná teplota vzduchu 7,0 °C. 

Pro území jsou charakteristické mělké zvodně, vázané na svahové písky a hlíny o mocnosti 1-

2 m a na zóny zvětrání podložních krystalických hornin. Substrátem jsou částečně 

migmatizované pararuly, které pozvolna přecházejí až do migmatitů. Hlavními půdními 

představiteli jsou kambizem modální, oglejená, arenická a pseudoglej modální. Z hlediska 

zrnitostního složení se jedná o půdy písčité, hlinitopísčité, písčitohlinité a hlinité.  

Pro účely vymezení infiltračních oblastí byly využity speciální meteorologické stanice (obr. 

7), umístěné v akumulační oblasti (TTP, málo propustný pseudoglej modální, HPJ 50, A), na 

přechodu akumulační a transportní oblasti (orná půda, málo propustná kambizem oglejená, 

HPJ 50, B) a v infiltrační oblasti (TTP a orná půda, propustná kambizem arenická, HPJ 32 

nebo 37 při hloubce půdního profilu do 30 cm, C, D, E). Trvalé travní porosty byly sečeny 

třikrát ročně (koncem května, 2. polovina července, 2. polovina října - mulčování). Bližší 

pedologická charakteristika území je uvedena v bodě 3.2.1.  

Na každé stanici byl umístěn měřící systém pro získání hodnot ETa, který obsahoval 1-2 

dataloggery. Měřící jednotka snímala měřené hodnoty každou minutu a datalogger ukládal 

jejich desetiminutové průměry. Každá stanice byla vybavena bilancoměrem (bilance radiační 

energie), dvěma čidly na měření teploty a vlhkosti vzduchu v různých výškách, dvěma čidly 

na měření půdní teploty, čidlem na měření toku tepla do půdy, dvěma či třemi čidly na měření 

půdní objemové vlhkosti, třemi sádrovými bločky na měření SWP, resp. sacího tlaku. Stanice 

v akumulační a infiltrační oblasti na TTP byly navíc osazeny pyranometrem (globální záření), 

snímačem teploty vegetačního povrchu a anemometrem (rychlost větru). Povodí bylo 

vybaveno standardizovaným srážkoměrem.  

 

2.2. Metody stanovení vodního stresu a evapotranspirace  

2.2.1. Metody z pozemních měření 

2.2.1.1. Stanovení vodního stresu porostu na základě vyčerpání snadno dostupné 

části využitelné vodní kapacity, koeficientu vodního stresu a bodu snížené 

dostupnosti  

Tyto metody zjišťování vodního stresu vycházejí z předpokladů, že pokud je z půdního 

profilu rostlinami vyčerpána snadno dostupná část využitelné vodní kapacity (Θp), resp. půdní 

vlhkost objemová (Θ) či SWP klesne pod hodnotu odpovídající hydrolimitu bodu snížené 

dostupnosti, plodiny začínají trpět vodním stresem. 

Využitelná vodní kapacita Θp byla určena rozdílem hydrolimitu polní vodní kapacita (ΘPK), 

jejíž ekvivalentní sací tlak odpovídá cca 10 kPa (0,1 bar) pro písčité půdy a cca 30 kPa (0,3 
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bar) pro hlinité půdy (Kutílek, 1978) a hydrolimitu bodu vadnutí (ΘV, 1500 kPa, 15bar, pF= 

4,18).  

Snadno dostupná část Θp (P) byla zjišťována podle Allena et al. (1998):  

P = 0,4 + 0,04(5 - ETc)         [1] 

kde ETc je plodinová evapotranspirace (součin referenční evapotranspirace ETo a plodinového 

koeficientu Kc). Je zřejmé, že pokud zásoba využitelné vody (WV, Θ-ΘV) klesne pod hraniční 

hodnotu (1 - P)Θp neboli vyčerpaná část Θp přesáhne P, pak se projeví vodní stres porostu: 

Wv < (1-P)Θp nebo 1-(WV/Θp) > P 

Na základě zjištění P je možné stanovit míru vodního stresu pomocí tzv. koeficientu vodního 

stresu Ks (Allen et al. 1998): 

Ks 
pP

Wv




)1(
, [0 – 1]         [2] 

kde Θp = 1000.(ΘPK/100 - ΘV/100).(hl)       [3] 

kde: hl – hloubka kořenů [m] 

Ks se počítá pouze v případě, že WV < (1-P).Θp. Je-li WV ≥ (1-P).Θp, pak Ks = 1. 

Bod snížené dostupnosti (ΘSD, %) je hydrolimit vyjádřený určitou Θ či sacím tlakem (100 – 

200 kPa, 1-2 bar, pF = 2,8-3,5), kdy pohyblivost a dostupnost půdní vody pro rostliny je 

výrazně snížena. Pro jeho stanovení byl odvozen ne zcela přesný empirický výpočet založený 

na ΘV a ΘPK (Kutílek, 1978): ΘSD = ΘV+0,6(ΘPK–ΘV).  

Všechny zmíněné hydrolimity (ΘPK, ΘSD, ΘV) byly určeny přesným odečtem z retenčních 

vlhkostních čar, resp. z pF čar (závislost SWP na půdní vlhkosti) stanovených na 

přetlakových a podtlakových přístrojích. Aproximace byla provedena podle van Genuchtena 

(1980). 

 

2.2.1.2. Kvantifikace míry vodního stresu pomocí termálních dat 
 

Tato metoda analýzy vodního stresu využívá rozdílu mezi teplotou vegetačního povrchu (Tc) 

a teplotou vzduchu (Ta) ve 2 m pro stanovení relativní hodnoty vodního stresu rostlin, tj. 

plodinového vodního stresového indexu CWSI (Erhler, 1973, Idso et al. 1977, 1981). 

Byly vybrány hodnoty rozdílu teplot Tc-Ta zjišťované v 10 minutových intervalech v rozmezí 

od 11,00 do 14,00 a zároveň ve dnech bez srážek s intenzitou čisté radiace vyšší než 400 

W.m-2. Za těchto podmínek Tc-Ta odráží vodní režim stanoviště přesněji než za oblačného či 

dokonce deštivého počasí (snižování rozdílu teplot a vodního sytostního doplňku) a také 

vzniká předpoklad pro platnost metody Bowenova poměru (maximalizace gradientu teploty 

nebo vlhkosti vzduchu) - viz dále. Stanovení CWSI vychází ze základních čar („baselines“) 
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určujících negativní lineární závislost rozdílu teplot na vodním sytostním doplňku pro 

konkrétní plodiny: 

CWSI = 
llaculac

llacac

TTTT

TTTT

)()(

)()(




         [4 ] 

kde (Tc-Ta) - měřený rozdíl teploty povrchu porostu a vzduchu [°C], (Tc-Ta)ll - rozdíl teplot 

v případě, že ET není omezena dostupností půdní vody a povrch je mokrý, tzn. potenciální 

odpor porostu rcp = 0, (Tc-Ta)ul - rozdíl teplot v případě, že ET je nulová, tj. za podmínek 

naprostého vodního stresu, kdy odpor porostu pro přenos vodní páry rc →  . 

(Tc – Ta)ll = 














as

p

a ee

c

GRnr )(
       [5] 

(Tc – Ta)ul =

p

na

c

GRr



)( 
         [6] 

kde Rn - bilance radiační energie [W m-2], G - tok tepla do půdy [W m-2], es - ea - vodní 

sytostní doplněk [Pa],  - směrnice křivky nasyceného tlaku vodní páry při dané teplotě 

[Pa.°C-1],  - psychrometrická konstanta [Pa.°C-1], ρ - hustota vzduchu [kg.m-3], cp - tepelná 

kapacita vzduchu [J.kg-1.°C-1], ra - aerodynamický odpor porostu pro turbulentní tok tepla 

[s.m-1] 

Pro účely metodiky byl CWSI počítán jako doplněk relativního výparu do potenciální 

evapotranspirace (PET, Jackson et al., 1981): 









































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c

a
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a
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r
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r
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ET
CWSI

1
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*

*








     [7] 

kde 













a

cp

r

r
1*            [8] 

kde ETa - [mm.s-1], Ep - intenzita PET [mm.s-1], ETa/Ep – relativní výpar (relativní ET), rc - 

odpor porostu pro přenos vodní páry [s.m-1], rcp - odpor porostu pro přenos vodní páry při 

PET [s.m-1],  

přičemž: 

rc/ra = 
)]/()()[(

)())(()/()(

pnaac

asacpna

cGRrTT

eeTTcGRr








     [9] 

a rcp za předpokladu, že Tc-Ta = 0 (platí to pouze pro určitou hodnotu sytostního doplňku): 
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rcp = - 














)(

)()(

GRn

ceaesGRnr pa




        [10] 

Aerodynamický odpor ra byl stanoven podle Allena et al. (1998): 

ra = 
   

uk

zdzzdz hhmm

2

00 /ln/ln 
        [11] 

kde zm - výška měření rychlosti větru [m], d – efektivní výška porostu [m], z0m - koeficient 

dynamické drsnosti pro tok hybnosti [m], zh - výška měření vlhkosti vzduchu [m], z0h - 

koeficient dynamické drsnosti pro tok tepla a páry [m], k – Kármánova konstanta [0.41], u – 

rychlost větru [m.s-1]. 

 

2.2.1.3. Stanovení aktuální evapotranspirace a evaporativní frakce 

 

Hodnoty ETa byly získány výpočtem z dat automatických meteorologických stanic pomocí 

metody energetické bilance a Bowenova poměru β (BREB).  

Výpočet ETa vychází z rovnice energetické bilance (Penman 1948): 

 H LE  GRn            [12] 

kde LE – tok latentního tepla výparu [W.m-2], H - turbulentní tok tepla [W.m-2] 

Rn a G jsou relativně jednoduše měřitelné, H lze zjistit z β (Bowen 1926): 

)(

)(
.

12

12

ee

TT

LE

H




            [13] 

kde T2-T1/e2-e1 - rozdíly teploty vzduchu [°C]/tlaku vodní páry [kPa] ve dvou výškách nad 

porostem 

a následně slouží pro výpočet intenzity ETa: 

3600.
)1.( 


L

Rn - G
  ETa

(mm h-1)        [14] 

kde L-skupenské teplo výparné [J kg-1]. 

Metoda BREB předpokládá splnění určitých podmínek, které zaručují funkčnost metody. 

Základním předpokladem je rovnost přenosových koeficientů pro vertikální turbulentní 

přenos tepla a vodních par za podmínky neutrálního zvrstvení atmosféry a dostatečně rozsáhlý 

homogenní porost okolo místa měření, především ve směru převládajícího větru (tzv. fetch) 

(Heilman a Brittin, 1989, Tattari et al., 1995, Todd et al,. 2000, Pauwels a Samson, 2006, 

atd.).  

Předpoklady metody nejsou obvykle splněny v časných ranních hodinách, ve večerních a 

nočních periodách a také během oblačných nebo deštivých dnů, či ve dnech s významnou 

advekcí (Angus et al. 1984, Perez et al. 1999, Inman-Bamber a Mc Glinchey 2003). 
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Během těchto období bývá narušena konzistence gradientů teploty a vlhkosti vzduchu, 

gradient vlhkosti vzduchu, případně oba gradienty se blíží nule a jsou silně ovlivněny 

přesností měření přístrojů. Za předpokladu, že teoretické nároky jsou splněny, je přesnost 

BREB cca 10 % (Perez et al. 1999; Tattari et al. 1995). 

Pro stanovení ETa byly z dalších operací vyloučeny hodnoty │Rn-G│< 10 W.m-2, čímž byla 

vyloučena období kladoucí nejvyšší nároky na přesnost přístrojů (především brzké ranní a 

večerní období). Pro denní období (Rn-G >10 W.m-2, LE >0, H>0) je za standardní 

považována situace, kdy Δe a Δt <0, v noci (Rn-G <-10) je tomu naopak a jedná se o tzv. 

kondenzaci (LE<0, H<0). V obou případech je hodnota β kladná, protože gradienty jsou 

souhlasně orientované (konzistentní). Situace nesouhlasně orientovaných gradientů (β 

záporný) byla ošetřena následujícím způsobem. Situace Δt <0 a Δe >0 (H>0, LE<0) je 

nereálná, jedná se proto o nepřesné měření přístrojů v brzkých ranních až dopoledních 

hodinách, tyto hodnoty byly jednoznačně vyloučeny. Při Δt >0 a Δe <0 byl vzat do úvahy 

pouze β>-0,3, protože β≤-0,3 vyjadřuje jednak nemožnost matematického vyjádření (β=-1) 

anebo nereálné hodnoty ETa v brzkých ranních, večerních a nočních hodinách (nereálně 

vysoké záporné či kladné hodnoty ETa či kladné hodnoty ETa v noci a záporné hodnoty ETa 

ve dne). Z výpočtů ETa byly také odstraněny hodnoty ETa = 0. 

Jako maximální hodnota kondenzace byl nastaven rovnovážný výpar (výpar z velkého 

homogenního vlhkého povrchu za stabilních podmínek, kdy sytostní doplněk a odpor porostu 

je nulový). Pokud tedy byla kondenzace vyšší než rovnovážný výpar, byla nahrazena 

hodnotou rovnovážného výparu.  

Horním limitem β = 4 byly výpočty očištěny od situací, kdy velký kladný teplotní rozdíl mezi 

dvěma hladinami měření byl doprovázen kladným minimálním rozdílem vlhkosti vzduchu 

(především večerní a pozdně večerní hodiny).  

Po těchto úpravách a při následné grafické kontrole průběhu ETa ve zkoumaných obdobích 

byly vyloučeny nepravděpodobné vyčnívající hodnoty (přesahující 0,7-0,8 mm.hod-1). 

Veškeré chybějící údaje 10 minutových ETa buď v důsledku vyloučených β, Rn-G nebo 

nepravděpodobných ETa byly nahrazeny substitucí sousedním číslem, průměrem sousedních 

čísel anebo regresní závislostí vyhovujících hodnot ETa na rovnovážném výparu. Tímto 

postupem byly maximálně eliminovány zdroje chyb dané metody.  

Z hodnot β lze jednoduchým způsobem zjistit hodnotu EF, která je vůči β reciproká (EF = 

1/(1+ β). 
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2.2.2. Metody dálkového průzkumu Země 

2.2.2.1. Termální data 

2.2.2.1.1. Stanovení teploty povrchu 

Analýza termálních dat vychází ze stejných principů jako zpracování a analýza 

(mikro)meteorologických měření uvedená výše, přesto však má svá specifika. V první řadě se 

jedná o prostorová data, tedy data zachycující daný prostor rozdělený do jednotlivých buněk 

(pixelů), které obsahují informaci o prostorovém umístění, a vlastní hodnotu teploty povrchu. 

Odlišná je též technika získávání informace o teplotě povrchu, kdy je vlastní teplota povrchu 

odvozena od radiometrické informace o vyzařovaném (emitovaném) infračerveném záření o 

dané vlnové délce podle Stefan- Boltzmannova zákona: 

B=σT 4
          [15] 

kde B - množství energie emitované povrchem absolutně černého tělesa [W.m-2], σ - Stefan-

Boltzmannova konstanta [W.m-2.K-4] a T - teplota [K]. Protože reálná tělesa emitují 

dlouhovlnné záření v odlišném poměru od modelového absolutně černého tělesa, je do vztahu 

potřeba doplnit člen emisivity a s ohledem na vlnovou délku záření pak dostáváme vztah 

(Campbell a Norman 1998): 

E=∫ ε( λ ) Eb( λ,T )dλ
        [16] 

kde E - množství energie emitované reálným tělesem [W.m-2], ε - emisivita (bezrozměrné), Eb 

- hustota radiačního toku pro absolutně černé těleso podle Planckova zákona. Pro běžné účely 

je používán vztah: 

E=εσT 4
          [17] 

Vlastní odvozenou teplotu povrchu v závislosti na vlnové délce můžeme vyjádřit: 

T=
T B

1+
λT B

ρ
ln ( ε )

         [18] 

kde T - radiační (jasová) teplota [K], TB - teplota pro absolutně černé těleso [K], λ - střední 

vlnová délka [m], ρ = h(c/k) = 1,438.10-2 [mK], h - Planckova konstanta [6,626.10-34 Js], c - 

rychlost světla [2,998.108 m.s-1], k - Boltzmannova konstanta [1,38.10-23 J.K-1]. 

V reálném prostředí je emisivita v prostoru proměnná, různé povrchy mají různou emisivitu. 

Pro ilustraci uvádíme přehled hodnot emisivity pro některé materiály v tabulce 1.  

 

Tabulka 1. Přehled průměrných hodnot emisivity pro různé materiály. Upraveno podle 

Eastman (2009). 
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Materiál Typická průměrná emisivita 

(8-14 um) 

Čistá voda 0.98-0.99 

Vlhký sníh 0.98-0.99 

Lidská pokožka 0.97-0.99 

Zdravá zelená biomasa 0.96-0.99 

Vlhká půda 0.95-0.98 

Asfalt 0.94-0.97 

Dřevo 0.93-0.96 

Čedič 0.92-0.94 

Suchá minerální půda 0.92-0.94 

Betonové povrchy 0.92-0.94 

Suchá vegetace 0.88-0.94 

Suchý sníh 0.85-0.90 

Granitické horniny 0.83-0.87 

Sklo 0.77-0.81 

Kovové plochy (rezavé) 0.63-0.70 

Leštěný kov 0.16-0.21 

Hliníková folie 0.03-0.07 

Vysoce leštěné zlato 0.02-0.03 

 

Vlastní stanovení emisivity je možné buď na základě měření v terénu, což je zpravidla časově 

a ekonomicky neefektivní, nebo výpočtem. Přehled možností stanovení emisivity a povrchové 

teploty uvádějí např. Dash et al. (2002) a Sobrino et al. (2004). 

Pro účely této práce byl použit empirický přístup stanovení emisivity na základě tzv. NDVI 

Treshold Method – NDVITHM (Sobrino et al. 2004). V metodě je použit index NDVI 

(Normalizovaný rozdílový vegetační index, Tucker 1979), který je vypočten následujícím 

způsobem: 

NDVI=
B4− B3

B4+B3          [19] 

pro MS data družice Landsat, kde B je označení spektrálního kanálu (spektrální reflektance) a 

NDVI=
R900− R680

R900+R680          [20] 

pro HS data, kde R je spektrální reflektance a hodnota označení použité vlnové délky. Pro 

vlastní stanovení emisivity je rozsah hodnot indexu rozdělen do tří kategorií: 

NDVI < 0,2 

V tomto případě je povrch považován za holou půdu a hodnoty emisivity jsou odvozeny 

z hodnot reflektance v červené oblasti spektra 

NDVI > 0,5 
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V tomto případě je povrch plně pokrytý vegetací a je stanovena typická hodnota emisivity ε = 

0,99. 

0,2 ≤ NDVI ≤ 0,5 

V tomto případě lze povrch považovat za směs holé půdy a vegetačního krytu a emisivita je 

vypočtena na základě následujícího vztahu: 

ε=ε
v
P

v
+ε

s(1− P
v)+dε         [21] 

kde εv - emisivita porostu, εs - emisivita půdy a dε zahrnuje efekt geometrické distribuce 

přírodních povrchů a interní reflexi, Pv - frakce vegetace vypočtená podle vztahu: 

Pv= [ NDVI− NDVI min

NDVI max− NDVI min
]
2

       [22] 

kde NDVImin = 0,2 a NDVImax = 0,5. 

Na základě empirického vztahu lze emisivitu vypočítat následujícím způsobem: 

ε=0,004 P v+ 0,986
         [23] 

Podrobnosti o výpočtu jednotlivých složek rovnice 21 viz Sobrino et al. (2004). 

 

2.2.2.1.2. Získání termálních dat  
 

Informace o teplotě krajinného pokryvu lze získat na základě pozemního měření (např. 

termokamerou), leteckým snímkováním anebo pomocí družicových systémů. Jako operativní 

možnost snímkování krajiny na úrovni celých povodí je využitelné letecké snímkování, kdy je 

na nosič upevněna termovizní kamera, která v dané frekvenci snímá Zemský povrch v rámci 

letové dráhy letadla. V závislosti na výšce letu a rozlišení kamery je dosaženo požadovaného 

prostorového rozlišení. Pro minimalizaci úhlových distorzí obrazu je kamera umístěna na 

gyrostatický rám. Termovizní kamera poskytuje přímo informaci o teplotě povrchu ve °C 

s možností úpravy kalibračních koeficientů včetně emisivity.  

Pro účely metodiky bylo zájmové území snímkováno ve dvou termínech 29. 6. 2010 a 25. 5. 

2011 z výšky 3000 m. Pro vlastní analýzu pak byla využita data z druhého termínu, kdy došlo 

k rozvoji vodního stresu vegetačního krytu. Po nasnímání byla data geometricky korigována 

pomocí splineové metody, registrována do geografického souřadného systému S-JTSK 

metodou identických bodů a převzorkována do prostorového rozlišení 5 m metodou 

nejbližšího souseda (nearest neighbour). Termální snímky byly získány jako informace o 

teplotě povrchu (°C) při emisivitě ε = 1,0 a následně byla provedena korekce dat na emisivitu 

podle rovnice 18. 



 19 

 

2.2.2.1.3. Analýza vodního stresu vegetačního krytu 
 

Možnost hodnotit vodní stres porostů na základě termálních dat vychází z předpokladu, že při 

nedostatku dostupné vody pro rostliny dochází k omezení výparu vody z povrchu rostlin a 

tedy ke změně energetické bilance povrchu rostlin. Projevem omezení transpirace díky 

přivření průduchových štěrbin je změna povrchové teploty, kterou lze pomocí dostupné 

techniky zaznamenat. Pro hodnocení vodního stresu rostlin a porostů s využitím termálních 

dat (tj. povrchové teploty porostu) lze s úspěchem použít ukazatelů vycházejících z 

modelování energetické bilance aktivního povrchu a využití čisté radiace pro výpar (CWSI, 

EF, vodivost resp. odpor porostu pro turbulentní přenos vodní páry, intenzita ETa). Tyto 

ukazatele tedy v sobě nesou informaci o teplotě povrchu, jsou na ní závislé a zároveň jsou 

vůči sobě v korelaci. Kromě informace o teplotě povrchu také vyžadují v daném prostoru 

další doplňková data. Pro modelování řady proměnných je vhodné mít k dispozici buď HS 

nebo MS optická data, zaznamenávající spektrální reflektanci alespoň v červené a blízké 

infračervené oblasti, která jsou dále využita pro výpočet vegetačních indexů. Důležitá jsou též 

podpůrná data meteorologických měření, data o porostech v zájmové oblasti (výška porostu, 

listová pokryvnost – LAI, fenofáze a zdravotní stav porostu, druhové složení apod.), digitální 

model terénu a další. 

Vlastní postup výpočtu jednotlivých veličin závisí na dostupnosti podpůrných dat potřebných 

pro výpočet. K dispozici je celá řada metod, počínaje přístupy založenými na modelování 

fyzikálních procesů až po empirické přístupy. V následujícím textu uvádíme dva přístupy 

výpočtu charakteristik vodního stresu rostlin; první, postavený na základě použití gradientu 

teploty v prostoru zájmového území (Model 1) a druhý, postavený na výpočtu 

aerodynamických charakteristik přenosu vodní páry a tepla mezi povrchem a atmosférou 

(Model 2). V obou případech je výpočetní postup vytvořený tak, aby bylo možné bez větších 

potíží danou veličinu vypočítat pouze za použití běžných nástrojů, které obsahuje většina GIS 

softwarových prostředků. 

 

2.2.2.1.3.1. Model 1: Stanovení vodního stresu vegetace na základě 

teplotního gradientu 
 

Vodní stres porostů je na základě termálních dat hodnocen zpravidla pomocí indexu CWSI 

popsaného v rovnicích 4 až 11. Vzhledem k některým specifikům prostorových dat mohou 

být v konkrétních případech využity modifikace následujících přístupů. Výpočet CWSI podle 
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rovnice 4 může být za předpokladu homogenity teploty vzduchu v prostoru zjednodušen 

následujícím způsobem (Suleiman a Crago 2004, Jones et al. 2009, Möller et al. 2007): 

CWSI=
T c _min− T c

T c _min− T c_max         [24] 

kde Tc_min - teplota povrchu pro porost při maximální transpiraci, Tc_max - teplota povrchu 

při nulové transpiraci (povrch nevypařuje), Tc - teplota povrchu. Tento přístup umožňuje 

využití pouze dat o teplotě povrchu a zjednodušit další výpočty díky možnosti odvození 

maximální a minimální teploty přímo z teplotní mapy na základě stanovení prahu pro tyto 

hodnoty (např. 1% nejvyšších a nejnižších hodnot), za předpokladu, že se v daném území 

vyskytují plochy s nelimitovaným zdrojem vody pro transpiraci a plochy, které nevypařují 

vodu. V případě nehomogenity teploty vzduchu (např. adiabatická změna teploty vzduchu 

s nadmořskou výškou) lze obdobně stanovit maximální a minimální teplotní gradient povrchu 

a vzduchu (Tc-Ta) a následně použít rovnici 4. Vzhledem ke komplikovanosti stanovení 

hodnot pro minimální a maximální teplotní gradient, kdy vznikají významné chyby v odhadu, 

je vhodnější odvodit index CWSI nepřímo. V prvním kroku je potřeba stanovit EF, kterou lze 

využít jako jeden z ukazatelů energetické výměny na aktivním povrchu. Jak ukazují Suleiman 

a Crago (2004), lze hodnotu EF vypočítat na základě znalosti gradientu teploty a maximální 

hodnoty teploty pro nevypařující povrch: 








 1

1LE

max

max

a

c

TT

TT
=

GRn
=EF        [25] 

Z rovnice je patrné, že se jedná o hodnotu, která vyjadřuje využití dostupné energie pro výpar 

v relativní škále. Zároveň se jedná o hodnotu reciprokou k Bowenovu poměru. Jednoduchou 

úpravou této rovnice získáme hodnotu toku latentního tepla výparu LE. Známe-li hodnoty Rn, 

G a LE (viz dále), můžeme na základě rovnice energetické bilance (rovnice 12) vypočítat 

hodnotu H. 

Pro další výpočty je důležitá znalost aerodynamického odporu povrchu (ra), který je klasicky 

počítán z vlastností povrchu a aerodynamických vlastností proudění vzduchu. Tento způsob je 

do značné míry komplikovaný a vyžaduje další vstupní data (Model 2). Pro praktické účely 

lze výpočet ra zjednodušit na základě úpravy rovnice energetické bilance a výpočtu H: 

H=
ρc

p(T c
− T

a)
r a

         [26] 

Po úpravě dostáváme 

 

H

TTρc
=r

acp

a


         [27] 
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Z rovnice 7 vyplývá, že pro výpočet CWSI je vedle hodnoty ETa nutné znát hodnotu PET, 

respektive H pro potenciální výpar. Z rovnice pro výpočet PET (Jackson et al. 1981) vyplývá 

potřeba hodnoty vodního sytostního doplňku, kterou ovšem na základě spektrálních a 

termálních dat nemůžeme získat. Tento problém lze vyřešit využitím Bouchetovy teorie 

komplementarity (Bouchet 1963 in Brutsaert 1982), která předpokládá, že při zvyšující se 

PET se úměrně snižuje regionální (prostorová) ETa, kde standardem je výpar z vlhkého 

povrchu (ETp0), tedy:  

PETETET ap 02          [28] 

Pro toky LE lze rovnici redukovat následovně: 

pp LELELE 02          [29] 

kde LEp – latentní tok tepla pro potenciální výpar. 

Podle Grangera (1989) lze pro nesaturovaný povrch použít alternativní formulaci: 

















10pp EEE         [30] 

Hodnotu LEp0 lze podle Brutsaerta a Stickera (1979) stanovit na základě výpočtu výparu pro 

vlhký povrch podle Priestley a Taylora (1972): 

 GRnLEp 






0

        [31] 

kde α - tzv. Priestley-Taylorova alfa, která se pohybuje od hodnoty 1 do      

(Parlange a Katul 1992). Běžně užívanou hodnotou α je 1,26. Známe-li hodnotu vodního 

sytostního doplňku, můžeme využít Penmanovy metody výpočtu potenciální evapotranspirace 

(viz např. Drexler et al. 2004) 

K bližší diskusi o Bouchetově teorii komplementarity viz Lhomme a Guilioni (2006). Známe-

li hodnotu LEp a hodnotu LE, můžeme jednoduše vypočítat hodnoty Ω (omega faktor neboli 

decoupling coefficient) (Jarvis a McNaughton 1986, Jones 1992): 

pLE

LE
           [32] 

Jak vyplývá z rovnice 7, je hodnota CWSI významně spojena s vodivostí (gc)/odporem (rc) 

porostu charakterizujícími „ochotu“ předávat vodní páru z porostu do atmosféry. Vodivost 

(odpor) porostu pro přenos vodní páry je analogická vodivosti listů rostlin a průduchů, které 

jsou zodpovědné za regulaci výměny plynů rostlinou. Zde se jedná o komplexní fyziologický 

a biofyzikální problém. Průduch funguje jako ventil, který je regulován na základě 

fyziologického stavu rostliny. V případě, že má rostlina vody nedostatek, dochází k uzavírání 
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průduchových štěrbin a ke změně energetické bilance povrchu, lze tedy gc, resp. rc porostu 

považovat za vhodný ukazatel stavu porostu z hlediska vodního statutu. Jen pro představu lze 

uvést, že se počet průduchů pohybuje v desítkách až stovkách na jednom mm2 plochy listu. V 

případě celého porostu jsou to miliony průduchů na jeden m2 plochy porostu. Problematikou 

významu vodivosti (odporu) porostu pro přenos vodní páry se podrobně zabývali např. Jarvis 

1976, Jarvis a McNaughton 1986, Jones 1999, Jones et al. 2002, Leinonen et al. 2006 atd. 

Odpor porostu pro přenos vodní páry lze vypočítat následujícím způsobem: 

ac rr 





















 1

1




        [33] 

Pro odvození hodnoty CWSI podle rovnice 7 je nutné vypočítat hodnotu rcp podle rovnice 10 

a hodnotu γ* podle rovnice 8. V případě, že neznáme hodnotu vodního sytostního doplňku es - 

ea, můžeme jej odvodit z Penmanovy rovnice pro výpočet potenciální evapotranspirace, resp. 

toku latentního tepla výparu: 

    
p

ap

as
c

rGRnLE
ee



 
        [34] 

 

2.2.2.1.3.2. Model 2: Stanovení vodního stresu vegetace na základě 

modelování aerodynamických veličin 
 

Výše uvedený přístup výpočtu potřebných veličin (CWSI, rc, EF) je založen na empirickém 

přístupu, kdy vycházíme z předpokladu, že v rámci distribuce teplotních dat můžeme stanovit 

minimální a maximální teplotní gradient pro povrchy, které vypařují maximálně, což 

odpovídá potenciálnímu výparu, anebo nevypařují a všechna energie je spotřebována na H. 

Zde lze mluvit pouze o odhadu, který nemusí souhlasit s realitou. Důležitým zdrojem 

nepřesností je též advekce tepla, kterou nemusí empirický přístup reflektovat. Možností, jak 

se vyhnout nepřesnostem způsobenými odhady, je využití fyzikálně založených modelů, 

respektive kombinace fyzikálně založených modelů a empirických přístupů výpočtu 

aerodynamických veličin. Zde je zásadní problematikou otázka výpočtu aerodynamického 

odporu porostu pro přenos tepla a hybnosti (ra). Aerodynamický odpor porostu je dán 

vlastnostmi porostu, jeho výškou, drsností a listovou pokryvností, prouděním vzduchu a 

stabilitou atmosféry.  

Pro praktické aplikace využití DPZ byla vyvinuta řada přístupů, umožňující na základě MS 

družicových dat stanovit vlastnosti povrchu porostu, tj. aerodynamickou drsnost porostu pro 

přenos tepla a vody (z0h) a hybnosti (z0m) a tzv. zero plane displacement, překládaný též jako 
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efektivní výška porostu (d), které mohou být využity pro stanovení aerodynamického odporu 

porostu, viz např. Chehbouni et al. (2001), Lhomme et al. (2000), Suleiman a Crago (2004). 

Zjednodušený výpočet těchto hodnot uvádí Allen (1998): 

d = 2/3h          [35] 

z0m = 0.123h          [36] 

z0h = 0,1z0m          [37] 

kde h - výška porostu [m], kterou můžeme podle Gao et al. (2011) odvodit z vegetačního 

indexu následujícím způsobem: 

h=h
min

+
VI− VImin

VImin− VImax

Δh

        [38] 

kde hmin - minimální výška porostu [m], VI - vegetační index, Δh - rozdíl mezi hmin a 

maximální výškou porostu (hmax). Pro plochy bez vegetačního krytu (zástavba, vodní plochy 

apod.) lze použít tabelární hodnoty. Jako VI lze využít index MSAVI (Modified Soil Adjusted 

Vegetation Index), vypočtený podle vzorce (Qi et al. 1994): 

MSAVI=
1

2
[(2R

nir
+ 1)−√(2R

nir
+ 1)2− 8(Rnir

− R
red )]

    [39] 

kde R - spektrální reflektance (rel.), index nir - blízká infračervená oblast spektra (0,76~0,9 

μm, čtvrtý kanál družice Landsat TM), red - červená oblast spektra (0,63-0,69 μm, třetí kanál 

družice Landsat TM). Tabelární hodnoty hmax, hmin a MSAVI pro různé typy krajiny uvádí 

tabulka 2. Jak vyplývá z rovnic 38 a 39, jsou pro stanovení efektivní výšky (d) nutná MS, 

případně HS data s dostatečným prostorovým a spektrálním rozlišením nebo je potřeba výšku 

porostu v dané oblasti změřit. Vzhledem k možnosti získání výsledku h se záporným 

znaménkem, je vhodné hodnotu h počítat jako hodnotu absolutní. 

Tabulka 2. Přehled maximálních a minimálních hodnot vegetačního indexu MSAVI a 

efektivní výšky. Upraveno podle Gao et al. (2011).  

 MSAVI Efektivní výška 

 Max. Min. Max. Min. 

Suché zemědělské oblasti 0.90 −0.35 0.75 0.01 

Lesní oblasti 0.90 0.20 15 1.50 

Střední až vysoké travní porosty 0.75 0.15 0.46 0.31 

Nízké a řídké trávníky 0.50 −0.10 0.35 0.20 

Vodní plochy – – 0.001 – 

Zastavěná území - městská – – 10 – 

Zastavěná území - rezidenční zástavba – – 5 – 

Rozptýlená zástavba – – 5 – 

Půda bez vegetace – – 0.001 – 
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Známe-li výše uvedené parametry pro vlastnosti povrchu a známe-li pole rychlosti proudění 

větru v zájmové oblasti, můžeme vypočítat ra. V případě téměř neutrálního zvrstvení 

atmosféry (izotermie), které se v průběhu dne vyskytuje ve většině případů, můžeme použít 

vztah uvedený v rovnici 11. V případě potřeby zahrnutí problematiky stability atmosféry do 

výpočtu lze využít některý z přístupů, které uvádí Liu et al. (2006, 2007). Klasickou formou je 

výpočet ra podle Thoma (1975), který zavádí stabilitní koeficienty Ψ: 
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     [40] 

kde z – výška měření teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu a rychlosti proudění  [m], Ψm(ς) a 

Ψh(ς) - stabilitní koeficienty pro přenos hybnosti a tepla. Hodnoty Ψm(ς)  a Ψh(ς)  vypočteme 

následovně: 

pro nestabilní a téměř neutrální zvrstvení atmosféry – izotermii (L<0): 
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kde 

  25.0
161 x          [43] 

a pro stabilní zvrstvení atmosféry – inverzi (L>0): 

     5=Ψ=Ψ hm
         [44] 

kde ς je Moninův-Obuchovův parametr stability atmosféry, který se vypočte jako poměr 

výšky měření z a Monin-Obuchovovy délky L [m]: 

L

z
=ς            [45] 

V některých literárních pramenech je v čitateli stabilitního parametru uváděna hodnota z-d. 

Hodnotu L lze vypočítat buď iterativně (viz Brutsaert 1982), případně na základě Richardsova 

čísla (Monteith a Unsworth 1990) nebo heuristickým výpočtem (Koloskov et al. 2007). Pro 

jednoduchost uvádíme pouze využití Richardsova čísla: 

  
216,273
z

ca

a

B
u

dzTT

T

g
=Ri





       [46] 

kde g – gravitační zrychlení [9,823 m·s-2] 

Richardsovo číslo je funkcí Monin-Obuchovova stabilitního parametru: 
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ς=Ri B  pro RiB< 0        [47] 

ς=
RiB

1− 5 Ri B
 pro 0≤ Ri B≤ 0.2        [48] 

Potom: 

L = z/ς           [49] 

Výše uvedený postup výpočtu je vhodný v případě znalosti parametrů porostu a pole proudění 

větru v zájmové oblasti, které zjistíme terénním průzkumem a meterologickým měřením. 

Známe-li hodnotu ra, můžeme na základě rovnice 26 vypočítat hodnotu H a následně úpravou 

rovnice energetické bilance i hodnotu LE. Postup výpočtu hodnot CWSI, rc, EF a dalších je 

shodný s postupem uvedeným pro model 1. 

 

2.2.2.1.4 Energetická bilance povrchu, toky tepla a výpar 
 

Prostorová termální data lze s úspěchem využít pro výpočet jednotlivých složek energetické 

bilance sledovaného území a pro výpočet intenzity transpirace, případně množství vypařené 

vody za den. Energetická bilance stanoviště vychází z rovnice 12. Složky energetické bilance 

stanoviště lze využít nejenom k vlastnímu popisu transformace solární energie na povrchu, ale 

jsou i součástí výpočtů uvedených výše. 

Pro výpočet hodnoty Rn potřebujeme znát bilanci krátkovlnné a dlouhovlnné radiace, tedy 

množství přicházející krátkovlnné a dlouhovlnné radiace a množství odražené radiace a 

radiace emitované povrchem: 

ud RlRl+RsRs=Rn 


        [50] 

kde Rs - krátkovlnná radiace, Rl - dlouhovlnná radiace [W.m-2]. Šipka označuje směr toku 

energie. 

Hodnotu dopadající složky krátkovlnné radiace (Rs↓) získáme na základě měření. Existuje i 

možnost vypočítat hodnotu na základě znalosti času a geografických souřadnic pro dané 

místo, tento postup však poskytuje pouze hodnotu potenciální úrovně ozářenosti povrchu a 

nebere v potaz vliv atmosféry. Postup je podrobně popsán v literatuře. Množství dopadající 

energie na povrch ovlivňuje též sklon a orientace terénu. 

Odraženou krátkovlnnou složku radiace (Rs↑) získáme na základě analýzy MS nebo HS dat 

nebo přímým měřením pro jednotlivé porosty. Jednou z možností je též výpočet albeda (α), 

které je poměrem mezi odraženou a dopadající krátkovlnnou složkou radiace. Pro data družice 

Landsat odvodil postup výpočtu Liang et al. (2001, 2003): 

0.00180.0720.0850.3730.1300.365 75431 B+B+B+B+B=α    [51] 
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kde B1- B7 jsou jednotlivé spektrální kanály družice (spektrální reflektance; rel.). Výpočet pro 

další typy družic uvádí Liang et al. (2001, 2003). Vzhledem ke komplikovanosti stanovení 

albeda na základě hyperspektrálních dat byl využit přístup výpočtu albeda na základě vztahu 

mezi albedem stanoveným výše uvedeným způsobem a vegetačními indexy NDVI a MSAVI 

pomocí mnohonásobné nelineární regrese. Zde vycházíme z předpokladu, že výsledné 

hodnoty vegetačních indexů jsou u použitých technik srovnatelné. Regresní rovnice má 

následně tvar: 

3233
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NDVIMSAVIlNDVIMSAVIkNDVIMSAVIj

NDVIMSAVIiNDVIMSAVIhNDVIMSAVIg

NDVIMSAVIfMSAVIeNDVIdMSAVIcMSAVIba







 [52] 

Mezi přístupem uvedeným v rovnici 51 a použitým regresním modelem je statisticky 

významný vztah (R2
adj = 0,998, F11; 2526 = 1,19.105 p < 0,001, SE = 0.0019). Hodnoty 

koeficientů a až l uvádí tabulka 3. 

Tabulka 3. Přehled koeficientů regresního modelu výpočtu albeda sledovaných ploch na 

základě vegetačních indexů MSAVI a NDVI. 
koeficient a b c d e f g h i j k l 

hodnota 0,0861 0,8947 5,5587 -0,1183 -1,9818 -4,5034 -11,463 7,4615 5,2994 4,7666 -2,3127 -3,4274 

 

Hodnotu Rs↑ vypočteme následovně: 

 αRs=Rs 


1          [53] 

Podle našich předchozích zkušeností doporučujeme hodnotu α korigovat na dostupná měřená 

data v terénu pomocí regresních metod. 

Hodnoty Rl vypočteme na základě Stefan-Boltzmannova zákona. Hodnotu pro emitované 

záření Zemským povrchem vypočteme následovně: 

 416273,+Tσε=Rl cc
        [54] 

kde εc - emisivita povrchu vypočtená podle vztahu 23. 

Hodnotu pro dlouhovlnné záření emitované atmosférou vypočteme na základě vztahu: 

Rl ↓=εacσ (T a+ 273 ,16)4         [55] 

kde εac - emisivita atmosféry vypočtená podle vztahu (Brutsaert 1982): 

7

1

16273
1,24 


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
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

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e
=ε

a

a

ac         [56] 

kde ea - tlak vodní páry [hPa]. 

Jak uvádí Brutsaert (1982), je hodnota εac a výsledně Rl↓ použitelná pro bezoblačné počasí. 

Pro počasí s výskytem oblačnosti je potřeba použít buď komplikovanějších modelových 
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vztahů (viz Brutsaert 1982) nebo použít měřenou hodnotu v dané oblasti. Měřená hodnota Rl↓ 

má platnost pro širší území. 

Další důležitou složkou energetické bilance použitou v dalších výpočtech je tok tepla do půdy 

G [W.m-2]. Pro účely DPZ jsou využívány empirické přístupy založené na spektrálním 

projevu povrchu a na množství vegetačního krytu. Zde lze s úspěchem využít výpočet podle 

Bastiaanssen et al. (2000): 

  RnNDVIα+α
α

T
=G 4c 0,9810,00740,0038 2       [57] 

Hodnotu H [W.m-2] lze vypočítat podle vztahu 26 a jednoduchou úpravou rovnice energetické 

bilance 12 vypočteme tok latentního tepla výparu LE [W.m-2]: 

G-H-Rn=LE          [58] 

Známe-li LE, můžeme jednoduše vypočítat ETa z povrchu pomocí vztahu: 

L
=ETa

LE
          [59] 

kde L se pohybuje kolem hodnoty 2500 J.g-1. Hodnotu L lze vypočítat jednoduše následujícím 

způsobem: 

aT=L  2.37232501         [60] 

Hodnotu denní ETa můžeme odhadnout na základě znalosti denní sumy Rn, G a EF 

z poledních hodin. Jak ukazují např. Lhomme a Elguero (1999), Crago (1996), Crago a 

Brutsaert (1996), Gentine et al. (2007) a další, má denní průběh EF celkem stabilní a mírně 

konkávní tvar s minimem v poledních hodinách, kdy mají hodnoty nejmenší odchylku od 

reálné hodnoty. Polední hodnotu EF pak lze použít pro odhad ETa v průběhu dne následovně: 

 
L

G=ET dendena

1
RnEF den)(

        [61] 

 

2.2.2.2. Multispektrální data 
 

Změny obsahu vody v pletivech rostlin se projevují změnami spektrálního chování povrchu 

rostlin v blízké (700-1300 nm) a střední infračervené (1300-3000 nm) oblasti 

elektromagnetického spektra se středními hodnotami pro absorpci EZ vodou ve vegetaci 

okolo 970, 1200, 1400 a 1940 nm (Curran 1989). Pro jednotlivé listy rostlin poskytuje 

nejlepší informaci o obsahu vody spektrální pás o rozsahu 1300-2500 nm (Carter 1991, Yu et 

al. 2000). Díky výrazné absorpci záření vodou v atmosféře je na úrovni celých rostlin a 

porostů výhodnější využití spektrálního rozsahu 950-970 nm (Peñuelas et al. 1997, Peñuelas a 

Fillela1998, Peñuelas a Inoue 1999). 
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Pro hodnocení vodního stresu je výhodnější využití tzv. spektrálních indexů než využití změn 

v daném spektrálním pásu v závislosti na obsahu vody v pletivech rostlin. Jedná se zpravidla 

o poměrové indexy, kdy je v čitateli použita vlnová délka, která vykazuje významnou změnu 

spektrálního projevu v závislosti na změně obsahu vody v pletivech a ve jmenovateli je 

použita referenční vlnová délka, která nevykazuje významné změny. Např. Peñuelas et al. 

(1993) ukazuje využití poměru spektrální reflektance mezi vlnovými délkami 970 a 900 nm 

(Water Index, WI), který významně koresponduje s relativním obsahem vody (RWC) v 

listech rostlin, vodním potenciálem listu, průduchovou vodivostí a elasticitou buněčných stěn. 

Jak ukazují Peñuelas a Inoue (1999), je pro hodnocení změny RWC vhodnější využít poměr 

mezi WI a NDVI, který bere v potaz strukturní změny a změny obsahu barviv v listu. 

Závislost spektrálních vlastností k obsahu vody v pletivech rostlin v delších vlnových délkách 

studovali např. Tian et al. (2001), Inoue et al. (1993) a další. Yu et al. (2000) využili pro 

hodnocení vztahu jednotlivých spektrálních pásů a jejich poměrů regresní metody, kdy 

definovali směrnice změny spektrálních vlastností listu v závislosti na relativním obsahu 

vody, množství vody v listu na plochu listu, specifickém obsahu vody v listech, procentu 

vody v listech na živou hmotnost a relativní listovou vlhkost. 

Výše uvedené přístupy jsou založeny zpravidla na zjišťování spektrálních informací in situ, 

tedy v laboratoři nebo v polních podmínkách, kde nemá na měření významný vliv vrstva 

vzduchu (atmosféra) mezi snímaným objektem a senzorem a geometrie záření. Díky 

přítomnosti plynů (CO2, H2O, O2 atd.) ve vrstvě vzduchu (atmosféry) dochází k absorpci a 

rozptylu EZ v některých vlnových délkách, což ovlivňuje výsledný signál (Gates 1980). Při 

využití leteckého snímání (letecké spektrometrie) a družicového průzkumu je spektrální 

informace omezena a je proto potřeba brát tento efekt v potaz. Zde je možné do určité míry 

provádět korekce dat, což vyžaduje analýzu profilu vzduchu, kterým dané záření prochází, 

anebo využít tzv. spektrálních oken, což jsou spektrální oblasti, které nejsou významně 

ovlivněny atmosférickými vlivy (Lillesand et al. 2004). 

Využití družicových systémů přináší možnosti hodnotit celá velká území a jejich 

hydrologické vlastnosti, ovšem zpravidla na úkor spektrálního rozlišení, kdy jsou používány 

především MS systémy s omezeným počtem spektrálních pásů. U dat pořízených těmito 

systémy je možné využití řady spektrálních indexů sestavených pro účely hodnocení vodního 

režimu vegetačního krytu. 

Analogicky k poměrovým indexům pro pozemní měření jsou vytvářeny poměrové indexy pro 

družicová MS data. Např. Hunt a Rock (1989) sestavili tzv. Moisture Stress Index (MSI) na 

základě těsné lineární korelace mezi obsahem vody v porostu a poměrem mezi středním a 
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blízkým IR spektrálním pásmem, která odpovídají pátému a čtvrtému spektrálnímu pásu 

družice Landsat 5 TM. Vzhledem ke specifickému chování jednotlivých rostlinných druhů v 

různém stádiu vývoje je vhodné využití standardizované formy indexu. Jedním z takových 

indexů je NDWI (Normalizovaný rozdílový vodní index - Normalized Difference Water 

Index; Gao 1996), který je senzitivní ke změnám v obsahu vody ve vegetačním krytu. Index 

NDWI je analogický široce používanému indexu NDVI (Tucker 1979), který je ovšem 

senzitivní na množství zelené vegetace, respektive na množství chlorofylu. Index NDWI lze 

vyjádřit následovně: 

1240860

1240860

RR

RR
NDWI




          [64] 

kde R - spektrální reflektance a hodnota označuje střední vlnovou délku. Pro účely 

družicového DPZ mohou být v indexu použity spektrální pásy, které se blíží svou střední 

spektrální hodnotou střední spektrální hodnotě členů indexu NDWI. Např. pro družici Landsat 

5 TM lze využít čtvrtý a pátý spektrální kanál se středními hodnotami R840 a R1676 pro 

sestavení indexu NDMI (Normalizovaný rozdílový vlhkostní index – Normalized Difference 

Moisture Index), který koreluje s vlhkostí povrchu (Jin a Sader 2005). Index lze sestavit 

následovně: 

54

54

BB

BB
NDMI




          [65] 

kde B je spektrální kanál a číslo označuje číslo spektrálního kanálu družice. 

Vedle poměrových indexů je možné využít tzv. ortgonálních indexů, které jsou sestaveny na 

základě analýzy hlavních komponent, kdy je variabilita souboru rozdělena do jednotlivých 

hlavních komponent. Pro hodnocení vlhkosti povrchu je běžně používán index Tasseled Cap 

(Crist a Cicone 1984, Huang et al. 2002), jehož třetí komponenta, tzv. Wetness Index 

významně koreluje s vlhkostí povrchu (Crist a Cicone 1984). Pro sestavení indexu je využito 

šesti spektrálních kanálů družice Landsat 5 TM nebo Landsat 7 ETM+. V porovnání s 

indexem NDMI poskytuje index Wetness analogické výsledky (Jin a Sader 2005). 

Kromě výše uvedených indexů lze pro účely DPZ využít celou řadu dalších indexů, které jsou 

specificky přizpůsobené dané technice použité na daném satelitu, principiálně jsou však 

založeny na výše uvedených přístupech. 

 

2.2.2.3. Hodnocení výsledků 
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Výše uvedené způsoby hodnocení vodního statutu porostu ukazují, v jakém biofyzikálním 

stavu se porost nachází. Vzhledem k odlišným vlastnostem porostu je v rámci hodnocení 

větších heterogenních území vhodné hodnotit každou kulturu, respektive každý pozemek 

zvlášť. Tento požadavek vychází z nemožnosti porovnávat např. stav lesních porostů 

s pokosenými loukami a podobně, vzhledem k tomu, že se z hlediska energetické bilance 

chovají odlišně. V případě nemožnosti nebo komplikovanosti rozdělení sledovaného území do 

kategorií jednotlivých porostů je možné využít kategorizaci území podle kvantitativních 

vegetačních charakteristik. Takové hodnocení umožňují tzv. vegetační indexy sestavené na 

základě družicových MS dat nebo HS dat pořízených leteckým snímkováním. Jako vhodný 

vegetační index se jeví např. frakční vegetační kryt (Fv) (Carlson a Ripley 1997), který 

vypočteme následovně: 

2*NDVIFv             [62] 

kde 






NDVINDVI

NDVINDVI
NDVI

0

0*         [63] 

kde NDVI0 - NDVI pro holou půdu (min.) a NDVI∞ - NDVI pro vegetační kryt (max.). Na 

základě Fv, případně jiného indexu, lze zájmové území rozdělit na několik kategorií, např. po 

intervalech Fv = 0,2, a ty následně hodnotit zvlášť. 

Při hodnocení zájmového území je velmi důležitá znalost daného prostředí a zkušenosti se 

zpracováním dat, které mohou vést k využití alternativních přístupů. Možným objektivním 

přístupem pro hodnocení infiltračních a akumulačních ploch v území je statistické srovnání 

s mapami zranitelnosti půd, které jsou odvozené od mapování BPEJ. Zde se však jako 

problematická jeví prostorová nepřesnost map. Pro porovnání výsledků hodnocení stresu 

vegetačního krytu prostřednictvím distančních termálních dat je možné použít podrobných 

podkladů pedologických průzkumů, např. map půdních typů, tento přístup však vyžaduje 

dostupnost dat a hluboké znalosti v oboru pedologie. 

Zpracování a hodnocení dat pro účely této metodiky bylo provedeno na úrovni statistického 

porovnání výsledků hodnocení vodního stresu vegetace z dat DPZ, mapy zranitelnosti půd a 

mapy půdních typů a na úrovni vizuální interpretace výsledků hodnocení vodního stresu 

v porovnání s mapou zranitelnosti půd a mapou půdních typů. 

Výsledky zpracování termálních a HS dat byly vypočteny podle modelu 2. Modul pro výpočet 

složek energetické bilance a ukazatelů vodního stresu vegetace je pro zájemce využití této 

metodiky uveden na: http://kkm.zf.jcu.cz/content/program-sebcs. 

http://kkm.zf.jcu.cz/content/program-sebcs
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Byla využita data leteckého snímkování z termínu 25. 5. 2011, kdy došlo k rozvoji vodního 

stresu porostu. Zde byl využit přístup subjektivního hodnocení pro celé zájmové území 

povodí Dehtáře. Statistické porovnání vypočtených výstupů z leteckého snímkování s mapou 

zranitelnosti a mapou půdních typů bylo provedeno pro ornou půdu v povodí Dehtáře. 

Statistické hodnocení bylo provedeno pomocí jednocestné analýzy variance (ANOVA), kde 

jako kategorie byly využity hodnoty zranitelnosti půd a půdní typy a jako vysvětlované 

proměnné byly využity vypočtené hodnoty CWSI, EF a teplota porostu. Protože existuje 

předpoklad významného vlivu množství vegetačního krytu na testované statistiky, byla pro 

porovnání testovaných proměnných a kategorií mapy zranitelnosti použita analýza kovariance 

(ANCOVA), kde byl použit index NDVI jako kovariáta. Vzhledem k tomu, že použité 

soubory dat obsahují obrovské množství hodnot (desítky až stovky tisíc hodnot), které se 

v jednotlivých kategoriích zranitelnosti liší a abychom předešli statistické chybě druhého 

druhu, byl pro každou kategorii a pro každou proměnnou proveden náhodný výběr hodnot na 

základě generování náhodných permutací datového souboru (detaily viz Ripley 1987). 

Statisticky významné rozdíly mezi kategoriemi byly testovány na základě post-hoc Tukey 

HSD testu a treatment parametrizace použitých regresních modelů. Pro hodnocení vhodnosti 

použití veličin pro identifikaci infiltračních oblastí bylo použito Akaikeho informačního 

kritéria, pomocí kterého byly testovány použité statistické modely. 

 

3. Výsledky 
 

Hodnota získaných výsledků je zvýšena skutečností, že výsledky byly potvrzeny pomocí dvou 

nezávislých měřících technik: pozemními měřeními a dálkovým průzkumem Země. 

3.1. Vyhodnocení aktuální evapotranspirace a vodního stresu vegetace v infiltrační oblasti 

pomocí pozemních měření  
 

Metody vycházející z pozemních měření sloužily pro stanovení vhodného termínu leteckého 

snímkování tím, že dodávaly údaje o půdní vlhkosti a sacím tlaku a dále poskytovaly 

doplňková data (teplota, vlhkost vzduchu, globální radiace, rychlost větru) pro plošné 

modelování ukazatelů vodního vegetačního stresu pomocí DPZ. Metody z pozemních měření 

potvrdily předpoklad, že vývoj vodního stresu je rychlejší v infiltrační oblasti ve srovnání 

s ostatními částmi povodí (akumulační a transportní). V lehké propustné půdě infiltrační 

oblasti (v TTP i na orné půdě, na obr. 7 E, C, D) probíhaly změny v sacích tlacích s velkou 

dynamikou (obr. 2), obdobné změny probíhaly i v půdní vlhkosti. V oblasti přechodové mezi 

oblastí akumulační a transportní (B) byly tyto změny méně dynamické. V akumulační oblasti 
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(A) nebyly hodnoty SWP spolehlivě použitelné (tudíž obr. 2 je neobsahuje), avšak nízkou 

dynamičnost změn SWP dokládal průběh půdních vlhkostí.  

V některých částech zatravěné akumulační oblasti se v určité hloubce půdy (20 - 60 cm, příp. 

i hlouběji) vyskytují jílové vrstvy a je zde tzv. dvojitá zrnitost (kombinace jílovitohlinité a 

hlinitopísčité či písčitohlinité půdy, s nižší infiltrační schopností, viz dále). Na začátku 

vegetačního období se zásobou půdní vody ze zimních srážek a zároveň s hypodermickým 

přítokem „cizí“ vody pocházející z výše položených částí povodí a z období předcházejícího 

období bilancovanému, zde docházelo často až k přemokření půdního povrchu. Naopak 

v období s nízkými srážkami a s nástupem vodního stresu vegetace působila jílová vrstva jako 

izolátor znemožňující kapilární vzlínání z HPV.  

V termínu leteckého snímkování 25.5.2011 byl v infiltračních oblastech, tj. u meteostanic C, 

D a E, půdní profil proschlý (max. SWP v 0 – 30 cm, s výjímkou -30 cm u D). V přechodové 

oblasti (B) nebyl maximální SWP dosažen ani v jedné ze sledovaných hloubek (tj. v -10, -20 a 

-30 cm), a sice z důvodu umístění stanice v lokální údolnici s podpovrchovým 

(hypodermickým) tokem vody.  
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Obr. 2. Sací tlaky (bar) přechodové (tj. z rozmezí akumulační a transportní) oblasti (ak/tr) a 

infiltrační oblasti (inf.), -10 cm, 9.5.- 3.6.2011, Dehtáře 

 

Obrázek 3 porovnává hodnoty ETa (mm.hod-1) v akumulační, přechodové a infiltrační oblasti. 

V přechodové oblasti je nejvíce vody dostupné pro výpar, tzn. že denní suma ETa je zde 

nejvyšší (25.5.2011 – 3,72 mm vs. infiltrační TTP - 3,58 mm, infiltrační orná – 2,00 a 2,20 

mm, akumulační TTP 3,05 mm). Hodnoty EF představující podíl dostupné energie na výpar 

dosáhly 25.5. 2011 v čase leteckého snímkování v přechodové oblasti (B) 0,50, v infiltrační 
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oblasti na orné (C, D) 0,26 a 0,30, v infiltrační oblasti na TTP (E) 0,53 a v akumulační oblasti 

s TTP (A) 0,49.  

 
Obr. 3. Porovnání aktuální evapotranspirace (mm.hod-1) v oblastech akumulační (červená), 

přechodové (fialová) a infiltrační s travním porostem (modrá) a s ornou půdou (zelená, šedá), 

21.5.-25.5.2011 

 

Vymezení období vodního stresu vegetace na základě ΘSD a vyčerpání snadno dostupné části 

ΘV pro půdní vrstvu 0 – 10 cm bylo obdobné (prezentována pouze tato povrchová vrstva 

z důvodu absence hodnot půdní vlhkosti v -30 cm v přechodové oblasti). Je to zřejmé z obr. 4-

6, které vymezují vodní stres pro půdní vrstvu pomocí žlutých poloprůhledných polí tím, že 

aktuálně vyčerpaná část ΘV přesáhne snadno dostupnou část ΘV a průměrná Θ klesne pod 

ΘSD. Žlutá pole ovšem pouze zviditelňují fakt, že stres nastal, ale nevypovídají nic o jeho 

intenzitě, neboť postihují jak porost pouze nepatrně postižený stresem, tak i porost vysoce 

stresovaný, který již výrazně omezuje intenzitu transpirace a zvyšuje teplotu povrchu.  

Míru intenzity vodního stresu postihují kromě SWP i Ks a CWSI. V období, kdy aspoň 

v jedné vrstvě (-10 cm) infiltrační oblasti s TTP byl maximální SWP, klesl Ks pod 0,5, 

v případě maximálního SWP ve všech vrstvách pod 0,25 a zároveň byla zjištěna silná 

korelace průměrného SWP z 0-30 cm a Ks (r ~0,9). Hodnoty Ks 0,5, resp. 0,25 znamenají, že 

z ΘV zmenšené o část, kterou porost vyčerpal, aniž by zaznamenal stres (tj. 100%), zůstalo 

porostu k dispozici 50, resp. 25 %. Hodnoty CWSI v období maximálních SWP vzrostly 

v infiltrační oblasti na 0,3 - 0,4, v akumulační oblasti na 0,2 – 0,25.  
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Obr. 4. Dostupnost půdní vody pro porost, 10.5.-2.6.2011, akumulační oblast s travním 

porostem, 0 – 10 cm, Dehtáře, (žlutá pole vymezují vodní stres vegetace po vyčerpání snadno 

dostupné části využitelné vodní kapacity, poklesem půdní vlhkosti pod bod snížené 

dostupnosti a koeficientu vodního stresu pod 1) 
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Obr. 5. Dostupnost půdní vody pro porost, 9.5.-6.6.2011, přechodová oblast orná půda 

(akumulační/transportní), 0-10 cm, Dehtáře (žlutá pole vymezují vodní stres vegetace po 

vyčerpání snadno dostupné části využitelné vodní kapacity, poklesem půdní vlhkosti pod bod 

snížené dostupnosti a koeficientu vodního stresu pod 1) 
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Obr. 6. Dostupnost půdní vody pro porost, 9.5.-10.7.2011, infiltrační oblast s travním 

porostem, 0-10 cm, Dehtáře (žlutá pole vymezují vodní stres vegetace po vyčerpání snadno 

dostupné části využitelné vodní kapacity, poklesem půdní vlhkosti pod bod snížené 

dostupnosti a koeficientu vodního stresu pod 1) 
 

3.2. Lokalizace infiltračních oblastí pomocí dálkového průzkumu Země, konfrontace 

s mapami zranitelnosti půdy a mapou půdních typů 
 

Parametry vypočtené na základě kombinace termálních a optických distančních dat byly 

porovnány s mapou zranitelnosti půd a mapou půdních typů pro povodí. Pro hodnocení 

vodního stresu vegetačního krytu byly využity veličiny CWSI, EF a povrchová teplota. Pro 

hodnocení indikační schopnosti použitých veličin bylo využito subjektivního přístupu 

hodnocení, tzn. vizuální interpretace výsledků, a statistického hodnocení rozdílů mezi 

kategoriemi zranitelnosti a mezi půdními typy pomocí použitých veličin. 

 

3.2.1. Vizuální porovnání výsledků leteckého snímkování povodí Dehtáře a map 

zranitelnosti půd a půdních typů 

 

Pro vizuální hodnocení identifikační schopnosti veličin vypočtených na základě podkladů 

leteckého snímkování pro vymezení infiltračních oblastí byly jednotlivé typy land-use 

hodnoceny zvlášť. To bylo dáno nejen odlišnou strukturou porostu a rozdílným množstvím 

živé biomasy (např. srovnání orná půda a les), ale zejména lze za zásadní faktor považovat 

ukládání organické hmoty na půdním povrchu, které působí jako tepelný izolant a celkově 

mění energetickou bilanci povrchu, zejména v případě permanentních kultur (TTP). 
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V zájmovém území bylo zmapováno několik jednotek land-use (obr. 7). Za hlavní jednotku 

lze považovat ornou půdu, na které byla v době snímkování pěstována pšenice ozimá na téměř 

celé ploše zájmového území. Výjimku tvořila jižní část povodí, kde byla pěstována kukuřice, 

která měla v době snímkování minimální listovou pokryvnost, tj. byla považována za plochu 

bez vegetačního krytu. Lesní porosty jsou v zájmovém území představovány smíšenými 

porosty s dominujícím smrkem a borovicí, plošně mají zanedbatelný význam a jejich 

problematikou se dále nezabýváme. Kategorie land-use „mez“ je představována keřovitými 

porosty, převážně suššího charakteru se zastoupením šípku, hlohu, lísky, případně dubu a 

břízy. V západní části se jedná o vlhkomilná společenstva s dominantní olší a střemchou. 

Kategorie „louka“ zahrnuje společenstva mezického až vlhčího charakteru. V jihovýchodní 

části (nad cestou) se jedná o ovsíkovou louku, původně na orné půdě, mezického charakteru. 

Travní porost pod cestou (severozápadně od cesty) je představován mozaikou společenstev 

mezických až vlhčích luk, která přecházejí do specifických společenstev nízkých ostřic. 

Ostatní plochy v zájmovém území lze považovat za plochy zpevněné.  

Obrázky 8, 9 a 10 ukazují plošnou distribuci hodnot CWSI, evaporativní frakce a teploty 

povrchu v porovnání s kategoriemi mapy zranitelnosti půd založenými na mapování BPEJ. 

Hodnota kategorie zranitelnosti 1 odpovídá plochám, kde by se měla projevovat maximální 

infiltrační schopnost půd, kategorie 4 by měla představovat akumulační oblasti 

s nepropustnými půdami. Kategorie 2 a 3 představuje půdy s infiltrační schopností mezi 

kategoriemi 1 a 4. Kategorie 0 je zastoupena lesními plochami. Pro zjednodušení vizuální 

interpretace dat byly snímky CWSI a EF filtrovány pomocí mediánového filtru v matici 3x3 a 

kategorizovány do škály s krokem 0,2. 
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Obr. 7. Přehled prostorové distribuce jednotek land-use v zájmovém území povodí Dehtáře. 

V mapě je vyznačena odvodňovací drenážní soustava a výškopis. 
 

Jak je patrné z obrázku 8, je shoda CWSI s kategoriemi zranitelnosti pouze částečná. V rámci 

všech kategorií zranitelnosti se vyskytují jak plochy s rozvinutým vodním stresem (červeně), 

tak i plochy, kde se vodní stres neprojevil (modře). Pokud uvažujeme pouze plochu orné 

půdy, je patrné, že je větší podíl ploch s rozvinutým vodním stresem v kategoriích 1 a 2, 

zatímco v rámci kategorií 3 a 4 převládají plochy bez projevu vodního stresu. Plochy bez 

projevu vodního stresu v řadě případů korespondují s reliéfem, tj. představují dráhy 

soustředěného odtoku v lokálních údolnicích. Mimo ornou půdu tyto plochy odpovídají 

mezím či lesu. Zajímavý je projev vodního stresu v travním porostu pod cestou, tedy 

v předpokládané akumulační oblasti, kde bychom mohli očekávat spíše větší dostupnost vody 

pro porost a porost bez projevu vodního stresu. Tomuto problému se věnujeme níže. 
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Obr. 8. Prostorová distribuce vodního stresu porostů v zájmovém území vyjádřená pomocí 

indexu CWSI v porovnání s distribucí kategorií zranitelnosti půd. Dehtáře, letecké 

snímkování 25. 5. 2011, 9:30 SEČ. Popis kategorií zranitelnosti půd je uveden v textu. 

 

Velmi podobný výsledek jako index CWSI podává i přehled evaporativní frakce (obr. 9), 

která vyjadřuje poměr využití dostupné energie na výpar. Zde je úzký vztah mezi vodním 

stresem vegetačního krytu a výparem, kdy porosty s dostatkem vody pro transpiraci 

spotřebovávají větší množství energie než plochy vegetace s nedostatkem vody pro 

transpiraci.  
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Obr. 9. Prostorová distribuce využití dostupné energie na výpar (evaporativní frakce) 

v zájmovém území v porovnání s distribucí kategorií zranitelnosti půd. Dehtáře, letecké 

snímkování 25. 5. 2011, 9:30 SEČ. Popis kategorií zranitelnosti půd je uveden v textu. 

 

Projevem změn v energetické bilanci povrchu je změna jeho teploty. Přehled distribuce 

povrchové teploty v zájmovém území (obr. 10) ukazuje jako nejteplejší plochy, kde byla 

zjištěna největší míra vodního stresu porostu, naopak nejchladnější jsou plochy, kde se vodní 

stres neprojevil, respektive, kde byla významná část dostupné energie spotřebována na výpar.  



 40 

 

Obr. 10. Prostorová distribuce povrchové teploty v zájmovém území v porovnání 

s kategoriemi zranitelnosti půd. Dehtáře, letecké snímkování 25. 5. 2011, 9:30 SEČ. Popis 

kategorií zranitelnosti půd je uveden v textu. 
 

Velmi zajímavé je porovnání prostorové distribuce hodnot CWSI (obr. 11), evaporativní 

frakce (obr. 12) a povrchové teploty (obr. 13) s výskytem půdních typů v zájmovém území. 

Snímky CWSI a EF ukazují, že nejvýraznější projev vodního stresu porostu byl zaznamenán 

na plochách s výskytem kambizemě arenické (KAr), která je charakterizována jako půda 

lehká (do 60 cm pouze písčitá či hlinitopísčitá půda), kamenitá, půdní profil je mělký (tj. do 

30 cm) nebo středně hluboký (30-60 cm), s hnědým kambickým Bv horizontem. Je to půda 

s vysokou propustností pro vodu (výsušná). V případě kambizemě modální (KAm) a oglejené 

(KAg) můžeme zaznamenat podobné rozložení hodnot CWSI a EF, tj. bez projevu až se 

středním projevem vodního stresu. Kambizem modální by v tomto případě měla představovat 
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půdy mělké až hluboké (30-75 cm), písčité až písčitohlinité (lehké až střední), s hnědým 

kambickým Bv horizontem. Oproti kambizemi arenické lze očekávat nižší propustnost pro 

vodu. Kambizem oglejená ve spodních částech svahů je lehká nebo středně těžká půda 

(hlinotopísčitá až hlinitá), středně hluboká až hluboká (>60 cm), s hnědým kambickým 

oglejeným Bvg horizontem (20 – 70 cm), který může mít tzv. dvojitou zrnitost (kombinace 

jílovitohlinité a hlinitopísčité půdy) snižující propustnost pro vodu a přecházející až do 

oglejené matečné horniny Cg. Oglejení vzniká v důsledku dočasného působení HPV či 

povrchové vody. V podpovrchových vrstvách může protékat voda z pramenů. V důsledku 

oglejení je to půda relativně nepropustná a lze tedy očekávat akumulaci vody v půdním 

horizontu. Významný projev vodního stresu v rámci těchto dvou jednotek můžeme pozorovat 

v jižní části povodí (obr. 11-13), zde se ovšem jedná o plochu s minimálním vegetačním 

krytem a nelze ji tedy tímto způsobem hodnotit. Výraznější projevy vodního stresu porostu na 

malých ploškách mohou být zřejmě způsobeny lokálním výskytem propustnějších půd 

nezachycených pedologickým průzkumem. Na jedné z těchto plošek (Z od PGm) byl vodní 

stres pravděpodobně způsoben antropicky ovlivněnou půdní vrstvou (akumulace písku 

v důsledku eroze). Naopak plochy bez projevu vodního stresu byly vázány na lokální terénní 

deprese a dráhy soustředěného odtoku (modře). Akumulace vody byla v některých případech 

(v odvodněné KAg jižně od PGm) podpořena i přítomností jílu v půdním profilu.  

Plošně nevýznamné zastoupení odvodněného území s pseudoglejem modálním (PGm) ve 

střední části povodí s obdobným projevem vodního stresu jako Kam či KAg nemělo zásadní 

vliv na hodnocení vodního režimu celého povodí.  

Významně se v rámci sledovaného povodí projevuje plocha s glejem modálním (GL), kde 

jsou hodnoty CWSI velmi nízké a je zde vysoká EF, plocha se zároveň projevuje nízkou 

povrchovou teplotou. V tomto případě může výsledek zkreslovat přítomnost stromového 

porostu (olše, střemcha), který si dokáže zajistit dostatek vody díky kořenovému systému, 

nicméně terénním průzkumem bylo potvrzeno, že se jedná o vlhkou plochu. 

Zajímavou a poněkud paradoxní plochou je plocha pseudogleje modálního s TTP v jižní části 

povodí. Na této ploše by se dala předpokládat akumulace vody v půdě, případně občasné 

zamokření, přesto z vyhodnocení vodního stresu vyplývá, že se plocha výrazně přehřívá a 

projevuje se zde vodní stres porostu. Zde uvažujeme o třech příčinách tohoto stavu. V prvním 

případě se pravděpodobně projevuje přítomnost jílových složek, které jsou nepropustné pro 

kapilární vodu vzlínající do svrchních vrstev půdy, které vysychají. Druhou příčinou je 

zřetelné ukládání hrubého detritu na půdním povrchu, který se projevuje jako tepelný izolant, 

jehož povrch se při přímém slunečním záření výrazně zahřívá. Třetí příčinou může být nízká 
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transpirační schopnost porostu, který je zastoupen málo produktivním společenstvem nízkých 

ostřic a tedy druhy s malou transpirační schopností. Pravděpodobně se zde bude jednat o 

kombinaci všech tří uvedených faktorů. 

Plocha s výskytem organozemě fibrické (OR) je představovaná půdou hlubokou v 

povrchovém horizontu (0-20 cm) se středně těžkou (hlinitou) půdou. V dalším půdním 

horizontu (rašelinném) se půdní druh nerozlišuje. V hlubším půdním horizontu (> 45 cm) je 

výrazně vlhká. Plocha vykazuje, oproti předchozí ploše, vlastnosti podobné spíše plochám 

s kambizemí oglejenou, případně ploše s glejem modálním. 

 

Obr. 11. Prostorová distribuce vodního stresu porostů v zájmovém území vyjádřená pomocí 

CWSI v porovnání s výskytem půdních typů v povodí. Dehtáře, letecké snímkování 25. 5. 

2011, 9:30 SEČ. GL – glej modální (HPJ67), KAg – kambizem oglejená (HPJ50), KAm – 

kambizem modální (HPJ29), KAr – kambizem arenická (HPJ32 či37), PGm – pseudoglej 

modální (HPJ50), OR – organozem fibrická (HPJ69). 
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Obr. 12. Prostorová distribuce využití dostupné energie na výpar (evaporativní frakce) 

v porovnání s výskytem půdních typů v povodí. Dehtáře, letecké snímkování 25. 5. 2011, 9:30 

SEČ. GL – glej modální (HPJ67), KAg – kambizem oglejená (HPJ50), KAm – kambizem 

modální (HPJ29), KAr – kambizem arenická (HPJ32 či37), PGm – pseudoglej modální 

(HPJ50), OR – organozem fibrická (HPJ69). 
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Obr. 13. Prostorová distribuce povrchové teploty v porovnání s výskytem půdních typů v 

povodí. Dehtáře, letecké snímkování 25. 5. 2011, 9:30 SEČ. GL – glej modální (HPJ67), KAg 

– kambizem oglejená (HPJ50), KAm – kambizem modální (HPJ29), KAr – kambizem 

arenická (HPJ32 či37), PGm – pseudoglej modální (HPJ50), OR – organozem fibrická 

(HPJ69). 
 

3.2.2. Statistické vyhodnocení porovnání výsledků leteckého snímkování povodí Dehtáře, 

mapy zranitelnosti půd a mapy půdních typů 

 

Pro statistické hodnocení rozdílu mezi kategoriemi zranitelnosti a rozdílů mezi půdními typy 

hodnocenými na základě vodního stresu porostu (CWSI), množství spotřebované energie na 

výpar (EF) a teploty povrchu byla využita pouze plocha orné půdy vzhledem ke 

komplikovanému projevu vodního stresu TTP v zájmovém území. Navíc samotná existence 
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TTP zaručuje naplnění koncepce infiltračních oblastí omezit vyplavení živin a polutantů 

z propustných půd. Z analýzy byly zároveň vyloučeny plochy mezí, lesní a zpevněné plochy.  

Statistické hodnocení rozdílů mezi kategoriemi zranitelnosti a mezi půdními typy na základě 

použitých veličin potvrdilo výsledky vizuální interpretace dat. 

Ze statistického porovnání vypočtených veličin a kategorií zranitelnosti půd pomocí analýzy 

variance vyplývá, že mezi kategoriemi existují signifikantní rozdíly, hodnoty veličin pak 

odpovídají předpokladu rozdělení hodnot pro jednotlivé kategorie zranitelnosti. Jak vyplývá 

z přehledu základních statistik pro výběrové soubory dat sledovaných veličin pro ornou půdu 

v povodí Dehtáře (obr.14 A-C), nejvyšší průměrné hodnoty CWSI a teploty povrchu a 

nejnižší hodnoty EF byly zjištěny v rámci kategorie 1, která odpovídá plochám s největší 

infiltrací, naopak nejnižší průměrné hodnoty CWSI a teploty povrchu a nejvyšší hodnoty 

evaporativní frakce byly zjištěny pro kategorii zranitelnosti 4, která odpovídá akumulačním 

oblastem. Zde se potvrzuje předpoklad, že vodní stres porostu souvisí s infiltrační schopností 

půd. Poněkud komplikovanější situace je pro kategorie zranitelnosti 2 a 3, které by měly tvořit 

mezičlánek mezi infiltračními a akumulačními oblastmi. Z grafického přehledu dat je zřejmé, 

že se obě kategorie chovají podobně, což může být důsledkem výskytu vodního stresu, 

respektive infiltračních a akumulačních oblastí menšího rozsahu, které mapy zranitelnosti 

nezachycují, jak je patrné z pedologické mapy. Ze statistického hodnocení vyplývá, že mezi 

kategoriemi zranitelnosti existují statisticky průkazné rozdíly pro všechny testované veličiny. 

Výsledky jednocestné analýzy variance shrnuje tabulka 4. Porovnání kategorií pro jednotlivé 

veličiny pomocí post-hoc Tukey HSD testu shrnuje tabulka 5. 

 

Tabulka 4. Shrnutí výsledků analýzy variance kategorií zranitelnosti půd na základě 

výběrových souborů veličin CWSI, evaporativní frakce a teploty povrchu porostu.  

CWSI (rel.)      

 d.f. SS MS F p 

Kat. zranitelnosti 3 15,819 5,2732 170,46 < 0,001 

Residuály 3996 123,613 0,0309   

Evaporativní frakce (rel.)      

 d.f. SS MS F p 

Kat. zranitelnosti 3 14,255 4,7516 172,49 < 0,001 

Residuály 3996 110,08 0,0275   

Teplota povrchu (°C)      

 d.f. SS MS F p 

Kat. zranitelnosti 3 891,2 297,069 71,49 < 0,001 

Residuály 3996 16604,8 4,155   
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Tabulka 5. Přehled signifikantních rozdílů mezi kategoriemi zranitelnosti půd pro testované 

veličiny CWSI, evaporativní frakce a teploty povrchu porostu. Post-hoc Tukey HSD test. *** 

p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05.  

 CWSI (rel.) Evaporativní frakce 

(rel.) 

Teplota povrchu (°C) 

Kat. zranitelnosti 2 3 4 2 3 4 2 3 4 

1 *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

2  * ***  * ***  ** *** 

3   ***   ***   *** 

 

 

 
Obr. 14. Přehled dat testovaných veličin pro jednotlivé kategorie zranitelnosti půd. A) Crop 

Water Stress Index (CWSI), B) Evaporativní frakce, C) Teplota povrchu porostu. Kategorie 

zranitelnosti 1 odpovídá výskytu infiltračních oblastí, kategorie 4 odpovídá výskytu 

akumulačních oblastí.  
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Z grafů je patrné, že mezi sledovanými kategoriemi existují významné rozdíly a rozdělení dat 

odpovídá předpokladu vysokých hodnot CWSI a teploty povrchu a nízkých hodnot EF 

v infiltračních oblastech. 

Statistický přehled ukazuje, že všechny použité přístupy mají vypovídací hodnotu z hlediska 

identifikace rozdílu mezi kategoriemi zranitelnosti půd, nicméně vhodnost použití 

proměnných se liší. Pro hodnocení indikační schopnosti dané proměnné bylo použito 

Akaikeho informační kritérium (AIC), z jehož výsledku vyplývá, že nejlepší výsledek 

vykázala EF, nejhorší povrchová teplota. Hodnoty AIC jsou pro EF a CWSI srovnatelné. 

Důležitou vlastností, která ovlivňuje výsledky hodnocení vodního stresu vegetace, je 

množství vegetace na sledované ploše. Pro odfiltrování vlivu množství vegetačního krytu 

v zájmovém území byla použita analýza kovariance, kde byl použit index NDVI jako 

kovariáta. Výsledky statistické analýzy ukázaly (tab. 6), že v případě všech testovaných 

proměnných (EF, CWSI, teplota povrchu) byl vliv indexu NDVI, tedy množství vegetačního 

krytu, statisticky průkazný. Mezi kategoriemi byly ve všech případech zjištěny statisticky 

významné rozdíly.  

Tabulka 6. Shrnutí výsledků statistické analýzy rozdílu mezi kategoriemi zranitelnosti 

hodnocené na základě CWSI, evaporativní frakce a teploty povrchu pomocí analýzy 

kovariance. Index NDVI byl použit jako kovariáta. Pro uvedené modely byla použita 

treatment parametrizace.  

CWSI (rel.)     

 Odhad SE t p 

Intercept 0.399633 0.021309 18.755 < 0.001 

Kat. 2 -0.0845 0.007788 -10.85 < 0.001 

Kat. 3 -0.10096 0.00782 -12.911 < 0.001 

Kat. 4 -0.16783 0.007829 -21.436 < 0.001 

NDVI 0.244271 0.025859 9.446 < 0.001 

Evaporativní frakce (rel.)     

 Odhad SE t p 

Intercept 0.746242 0.02018 36.979 < 0.001 

Kat. 2 0.085207 0.007375 11.553 < 0.001 

Kat. 3 0.102316 0.007406 13.816 < 0.001 

Kat. 4 0.159868 0.007415 21.561 < 0.001 

NDVI -0.19022 0.024489 -7.767 < 0.001 

Teplota povrchu (°C)     

 Odhad SE t p 

Intercept 20.82116 0.24903 83.61 < 0.001 

Kat. 2 -0.50729 0.09102 -5.574 < 0.001 

Kat. 3 -0.85916 0.09139 -9.401 < 0.001 

Kat. 4 -1.34218 0.0915 -14.669 < 0.001 

NDVI -1.41742 0.3022 -4.69 < 0.001 
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Vedle rozdílů mezi kategoriemi zranitelnosti půd byly též statisticky hodnoceny rozdíly mezi 

půdními typy zmapovanými ve sledovaném území. Pro statistické hodnocení byla využita 

pouze plocha orné půdy. V rámci sledovaného území povodí Dehtáře bylo zmapováno šest 

půdních typů: GL – glej modální (HPJ67), KAg – kambizem oglejená (HPJ50), KAm – 

kambizem modální (HPJ29), KAr – kambizem arenická (HPJ32 či 37), PGm – pseudoglej 

modální (HPJ50), OR – organozem fibrická (HPJ69). Podle schopnosti infiltrace by bylo 

možné mapované půdní typy seřadit následovně (od největší schopnosti infiltrace): KAr → 

KAm → KAg → PGm → GL → OR. Jednotky OR a GL nejsou dále použity ve statistickém 

hodnocení vzhledem k malému plošnému zastoupení v posuzované části zájmového území, 

tedy na orné půdě. Jednotka OR není na orné půdě zastoupena a není tedy použita ani 

v grafickém přehledu dat. 

Z grafického přehledu dat pro CWSI, EF a teplotu povrchu (obr. 15) vyplývá, že se jednotlivé 

kategorie půdních typů do značné míry liší. V souladu s předpokladem největší infiltrace na 

plochách s kambizemí arenickou jsou hodnoty testovaných veličin odlišné od ostatních, 

největší průměrné hodnoty v případě CWSI a teploty povrchu a nejmenší v případě EF. 

Kambizem arenická se tedy jeví jako nejsušší, s nejvýraznějším projevem vodního stresu 

porostu. Na opačné straně škály jsou půdy s předpokládanou nízkou infiltrační schopností, 

tedy půdy glejové a oglejené. Kambizem modální se z hlediska statistik blíží vlastnostem 

kambizemě oglejené (většinou systematicky odvodněné). 
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Obr. 15. Přehled základních statistik CWSI (A), evaporativní frakce (B) a teploty povrchu (C) 

podle kategorizace půdních typů pro ornou půdu v povodí Dehtáře. GL – glej modální, KAg – 

kambizem oglejená, Kam – kambizem modální, Kar – kambizem arenická, PGm – pseudoglej 

modální. 
 

Pro statistické hodnocení byl proveden náhodný výběr dat, kdy pro každou kategorii bylo 

vybráno 161 hodnot. Tento výběr hodnot je dán minimálním rozsahem počtu dat pro 

kategorie, kdy kategorie PGm obsahovala pouze 161 hodnot, a snahou zachovat vyvážený 

statistický model při zachování statistických parametrů původního datového souboru. 

Statistické hodnocení pomocí jednocestné analýzy variance ukazuje, že mezi kategoriemi 

existují statisticky významné rozdíly z hlediska rozdělení hodnot CWSI, EF a teploty 

povrchu. Přehled výsledků Tukey HSD testu dokládá odlišnost kambizemě arenické lišící se 

od ostatních půdních typů, jistý rozdíl lze shledat i mezi pseudoglejem modálním a 

kambizemí modální. Přehled výsledků analýzy variance shrnuje tabulka 7 a výsledky 

porovnání tabulka 8. 
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Tabulka 7. Shrnutí výsledků analýzy variance kategorií půdních typů na základě výběrových 

souborů veličin CWSI, evaporativní frakce a teploty povrchu porostu.  

CWSI (rel.)      

 d.f. SS MS F p 

Půdní typ 3 6.1921 2.06402 111.44 < 0.001 

Residuály 579 10.7243 0.01852   

Evaporativní frakce (rel.)      

 d.f. SS MS F p 

Půdní typ 3 5.3225 1.77418 90.684 < 0.001 

Residuály 579 11.3277 0.01956   

Teplota povrchu (°C)      

 d.f. SS MS F p 

Půdní typ 3 555.02 185.005 53.963 < 0.001 

Residuály 579 1985.02 3.428   

 

Tabulka 8. Přehled signifikantních rozdílů mezi kategoriemi půdních typů pro testované 

veličiny CWSI, evaporativní frakce a teploty povrchu porostu. Post-hoc Tukey HSD test. *** 

p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05; . p < 0.1. 

 CWSI EF Ts 

P. typ KAm KAr PGm KAm KAr PGm KAm KAr PGm 

KAg - *** - - *** - - *** - 

KAm  *** .  *** -  *** . 

KAr   ***   ***   *** 

 

Pro hodnocení vhodnosti použité veličiny byl proveden test použitých modelů pomocí 

Akaikeho informačního kritéria. Z výsledků vyplývá, že nejvhodnější veličinou byl v tomto 

případě index CWSI (AIC = -665). Srovnatelný výsledek poskytla evaporativní frakce (AIC = 

-633) a nejméně vhodný výsledek poskytla teplota povrchu (AIC = 2379). 

 

3.2.3. Shrnutí výsledků lokalizace infiltračních oblastí pomocí dálkového průzkumu Země, 

konfrontace s mapou zranitelnosti půdy a mapou půdních typů 

 

Uvedené metody zjišťování vodního stresu vegetačního pokryvu pomocí dálkového 

průzkumu Země mohou být s úspěchem použity pro identifikaci propustných půd infiltračních 

oblastí, zejména v rámci orné půdy s rozvinutým vegetačním krytem, kde je z důvodu 

ochrany kvality podzemní vody předpokládáno zavedení cíleného zemědělského 

managementu. Podmínkou správného výběru termínu leteckého snímkování je dostatečně 

vyvinutý vodní stres vegetace po dlouhém bezsrážkovém období a bezoblačné počasí. Různé 

typy vegetačního pokryvu je nutné hodnotit zvlášť, neboť mohou existovat i jiné příčiny 

projevu atributů vodního stresu vegetace než je vysoká půdní propustnost. Například na 

trvalých travních porostech sledovaného povodí, kde se výrazně ukládal hrubý detrit 
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(odumřelý organický materiál) na povrchu půdy, došlo k přehřívání povrchu a tedy 

k identifikaci vodního stresu. Problematické mohou být též jílové vrstvy, nepropustné pro 

vzlínající kapilární vodu. Zde však určení infiltračních oblastí ztrácí na významu vzhledem 

k tomu, že obhospodařované TTP samy o sobě představují záruku z hlediska pozitivního vlivu 

na jakost vody. 

Naopak na půdách s nízkou propustností (oglejené, glejové) k rozvoji výrazného vodního 

stresu nedošlo (s výjimkou zmíněných TTP). Také lokální terénní deprese a dráhy 

soustředěného (podpovrchového) odtoku (nositel vyplavených nitrátů z infiltračních i z 

transportních oblastí povodí) neprokázaly vodní stres porostu.  

Podrobný pedologický průzkum (stanovení půdních typů) podpořil výsledky DPZ, ale využití 

map zranitelnosti půd pro stanovení infiltračních oblastí je limitováno přesností vymezení 

BPEJ.  

III. Srovnání novosti postupů (dosažené nové poznatky) 

Dosažené poznatky projektu prokázaly, že identifikace vodního vegetačního stresu metodami 

DPZ je vhodná pro účel vymezení infiltračních oblastí za předpokladu správné volby termínu 

leteckého snímkování. Vodní stres v infiltračních oblastech byl indikován vysokou 

propustností těchto lokalit, neboť zjištěné výsledky byly podpořeny podrobným 

pedologickým průzkumem. Míra vodního stresu vegetace byla nejlépe indikována 

plodinovým vodním stresovým indexem (CWSI), který je ukazatelem vodního stresu porostu 

a evaporativní frakcí, která je relativním měřítkem využití dostupné energie na výpar. Shoda 

infiltračních oblastí vymezených vodním stresem vegetace se syntetickými mapami půdní 

zranitelnosti dle bonitovaných půdně ekologických jednotek byla limitována prostorovou 

přesností jejich vymezení.  

 

IV. Popis uplatnění certifikované metodiky 

Identifikace infiltračních oblastí je nezbytným předpokladem pro omezení kontaminace vod 

z plošných zdrojů znečištění v povodí vodárenských nádrží. V těchto oblastech je nutné 

zavést cílený zemědělský management, který bude redukovat vyplavování živin a pesticidů do 

vod. Metodika bude využita státním podnikem Povodí Vltavy a její uplatnění v praxi přispěje 

k vymezení rozsahu ochranných pásem vodních zdrojů, zlepšení jakosti surové vody a 

k snížení nákladů na výrobu pitné vody (tento požadavek formulován v rámci ČSN 757214 
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Surová voda pro úpravu na pitnou vodu). Autoři metodiky, resp. jejich pracoviště, jsou 

schopni zajistit a provést uplatnění metodiky v praxi. 

V. Ekonomické aspekty 

Primární funkcí systému rozlišení půd se zvýšeným rizikem zranitelnosti podzemních vod pro 

jeho uživatele není tvorba zisku. Jedná se o identifikaci oblastí, kde bude vhodné aplikovat 

taková opatření, která budou mít příznivý vliv na vývoj kvality podzemní a následně pitné 

vody. Ekonomický efekt v tomto případě je jen velmi těžko vyčíslitelný. Pokud budou 

infiltrační oblasti cíleně identifikovány, lze opatření, která povedou ke skutečnému zlepšení 

jakosti vody (tj. přizpůsobení zemědělské činnosti za tímto účelem, které bude případně 

spojeno s finanční náhradou) aplikovat cíleně pouze v těchto oblastech a tím snížit náklady na 

vyplácení případných náhrad zemědělcům. Za další přínosy lze označit přínosy v oblasti 

životního prostředí (zlepšení jakosti podzemní a povrchové vody).  
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Seznam opakovaných zkratek 

 

BPEJ- bonitované půdně-ekologické jednotky 

CWSI – plodinový vodní stresový index (crop water stress index) 

d – efektivní výška porostu 

DPZ – dálkový průzkum Země 

EF – evaporativní frakce 

ET – evapotranspirace (souhrnné označení pro evaporaci – výpar z půdy a transpiraci – výpar 

z porostů) 

ETa – aktuální (skutečná) evapotranspirace  

ETrel – relativní evapotranspirace (ETa/PET) 

EZ – elektromagnetické záření 

G – tok tepla z/do půdy 

GIS – geografický informační systém 

H - turbulentní tok tepla 

HPJ – hlavní půdní jednotka 

HPV – hladina podzemní vody 

HS - hyperspektrální 

Ks – koeficient vodního stresu 

L – skupenské teplo výparné  

L – Monin-Obuchovova délka 

LE – tok latentního tepla výparu 

MKVK – maximální kapilární vodní kapacita 

MS - multispektrální 

NDVI – normalizovaný rozdílový vegetační index (normalized difference vegetation index) 
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PET – potenciální evapotranspirace (ET za předpokladu stálého dostatku půdní vody a 

optimálních podmínek pro vývoj rostlin) 

ra – aerodynamický odpor porostu 

rc – odpor porostu pro přenos vodní páry 

Rn – čistá radiace 

SWP – půdní vodní potenciál (soil water potential), je vyjádřen jako sací tlak 

Ta – teplota vzduchu 

Tc – teplota vegetačního povrchu 

TTP – trvalý travní porost 

u – rychlost větru 

z0h - koeficient dynamické drsnosti pro tok tepla a páry 

z0m - koeficient dynamické drsnosti pro tok hybnosti 

β – Bowenův poměr 

γ – psychrometrická konstanta 

Δ - směrnice křivky nasyceného tlaku vodní páry při dané teplotě 

Θ – půdní objemová vlhkost 

ΘP – využitelná vodní kapacita 

ΘPK – polní vodní kapacita 

ΘSD – bod snížené dostupnosti 

ΘV – bod vadnutí 

 


