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SOUHRN

Článek se zabývá hodnocením hydrologické bilance na celém území České 
republiky, které bylo rozděleno do 133 mezipovodí za období 1981–2015 v měsíč-
ním časovém kroku. Pro ověření, jak se suchá období chovala, byl použit model 
hydrologické bilance Bilan, pomocí kterého byly tyto epizody za posledních 
35  let vyhodnoceny, a  to jak z  pohledu jednotlivých zásob vody (sníh, půda, 
podzemní vody), tak podle jednotlivých toků vody (srážky, evapotranspirace, 
infiltrace, odtok). Článek dále seznamuje s výsledky disponibilní vody za nor-
málních podmínek a  při pětiletém a  desetiletém suchu ve dvou variantách. 
První se zabývá vyhodnocením zdrojové oblasti, ve druhé je vyhodnocení 
pomocí zjednodušeného modelu vodohospodářské bilance WATERES.

ÚVOD

Sucho, které postihlo Českou republiku v roce 2015, bylo mimořádné a celospo-
lečensky široce diskutované. Tato suchá epizoda se postupně projevila výsky-
tem všech typů sucha (meteorologické, zemědělské, hydrologické) a  širokým 
spektrem jeho dopadů (sucho socioekonomické). Tato suchá epizoda je často 
zdůvodněna tím, že povrchová vrstva povodí má nízkou retenční kapacitu. 
Dalším důvodem byly sněhově podprůměrné zimy v letech 2014 a 2015 a sráž-
kově podprůměrný rok 2015. Cílem úkolu tedy je vyhodnocení těchto faktorů 
z časoprostorového pohledu na celém území České republiky.

METODIKA

Hydrologická bilance se stanovuje pro povodí či určité území. Rekapituluje 
vstupy (srážky, přítok, zásoby) a výstupy (výpar, odtok, úbytek zásob vody) do 
hydrologického systému. Pro hodnocení hydrologické bilance byl použit model 
Bilan, který je vyvíjen více jak 15 let v oddělení hydrologie Výzkumného ústavu 
vodohospodářského T. G. Masaryka. Model počítá v denním či měsíčním časo-
vém kroku chronologickou hydrologickou bilanci povodí či území. Vyjadřuje 
základní bilanční vztahy na povrchu povodí v  zóně aerace, do níž je zahrnut 
i vegetační kryt povodí, a v zóně podzemní vody. Jako ukazatel bilance energie, 
která hydrologickou bilanci významně ovlivňuje, je použita teplota vzduchu. 
Výpočtem se modeluje potenciální evapotranspirace pomocí metody [1, 2], 
územní výpar, infiltrace do zóny aerace, průsak touto zónou, zásoba vody ve 
sněhu, zásoba vody v půdě a zásoba podzemní vody. Odtok je modelován jako 
součet tří složek: dvě složky přímého odtoku (zahrnující i hypodermický odtok) 

a základní odtok (např. [3]). Vstupem do modelu jsou: (i) srážkové úhrny [mm], 
(ii) průměrné teploty, (iii) průměrná vlhkost vzduchu [%], (iv) pozorované odto-
kové výšky [mm], (v) užívání vody [mm/měsíc], (vi) potenciální evapotranspi-
race [mm].

Schéma modelu Bilan je zobrazeno na obr. 1 pro modelování přirozených 
(neovlivněných) průtoků, schéma propojeného modelu Bilan, který zahrnuje 
užívání vody, tzn. hodnoty o podzemních i povrchových odběrech a vypouš-
tění je uvedeno v publikaci Vizina a kol. [3]. Další výpočty byly provedeny v pro-
středí R [4] a byly použity především balíky Bilan [5] a WATERES [6]. Pro hodno-
cení propagace sucha se využívají indikátory popsané například v [7].
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Obr. 1. Schéma modelu Bilan
Fig. 1. Scheme of model Bilan

Hydrologická bilance byla modelována na sadě 133 mezipovodí, která pokrý-
vají území celé České republiky, v měsíčním časovém kroku za období 1980–2015. 
Rozmístění jednotlivých mezipovodí je možné vidět na obr. 2. Červená čísla jsou 
identifikátory jednotlivých mezipovodí, které převážně vycházejí z  databázo-
vých čísel vodoměrných stanic, které se na daném území nacházejí, případně 
jsou závěrným profilem daného mezipovodí.
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Obr. 2. Mapa řešené oblasti s jednotlivými mezipovodími
Fig. 2. Study area with intercatchments

VÝSLEDKY A DISKUSE

Průměrný roční odtok za období 1981–2015 je zobrazen na obr.  (nahoře). Lze 
vidět, že odtokové výšky se pro jednotlivá mezipovodí pohybují od desítek mm 
v suchých oblastech až po cca 700 mm za rok pro mezipovodí nacházející se 
v oblastech horských. Průměrný odtokový součinitel za zmíněné období nám 
ukazuje obr.  (dole). Jedná se o poměr odtokové výšky ke srážkovému úhrnu. 
Na z ákladě tohoto součinitele můžeme jednoduše odvodit, že v tradičních defi -
citních oblastech se nacházejí i povodí s nízkým odtokovým součinitelem (tzn., 
že v těchto oblastech je malé množství vody, které je možné využít).

Sumarizované hodnocení bilance za období 1981–2015 je zobrazeno na 
následujících grafech. Jedná se o měsíční boxploty1 pro všechna řešená mezi-
povodí (133). Obarvení jednotlivých boxplotů je dáno průměrnou měsíční hod-
notou v  daném roce. Hodnoty lze určit pomocí legendy, která je uvedena 
v pravé části grafu. Na obr.  jsou uvedeny měsíční hodnoty odtokových výšek 
(značeno 1–12, v pořadí leden–prosinec). Jak již bylo zmíněno, obarvení jednot-
livých boxplotů nám udává průměrnou roční hodnotu. V tomto případě to zna-
mená, že červená barva ukazuje roky málo vodné a směrem k barvě modré se 
jedná o roky vodnatější. Na obr.  můžeme pozorovat, že roky 2014 a 2015 patřily 
k těm nejméně vodným (spolu s roky na počátku devadesátých let). Modrá čára 
udává trend pro jednotlivé měsíce. Trendová analýza byla provedena pomocí 
metody GAM-Generalized Additive Models [8]. Trend pro jednotlivé měsíce 
nebyl dále statisticky testován. Na grafu můžeme pozorovat, že odtokové výšky 
v  letních měsících roku 2015 byly opravdu extrémní a  v  pozorované řadě se 
v jiném období nevyskytovaly.

SITUACE V LETECH 2003 A 2015

Na obr.  jsou zobrazeny absolutní odtokové výšky v jednotlivých měsících v mili-
metrech pro jednotlivá mezipovodí v  roce 2015. Lze pozorovat, že mapy mají 
tendenci mít červenou barvu (v průměrném roce je mapa spíše žluto-zelená), 
což značí výrazně nízké odtoky, které se nacházejí téměř na celém území České 
republiky, a to především v letních a prvních podzimních měsících.

Pro ilustraci, jaké byly odtokové výšky, relativní změny odtoku, hodnoty eva-
potranspirace a absolutní změny v zásobě vody ve sněhu v  roce 2003 a 2015, 
se přikládá obr. . V  levém sloupci je uveden rok 2003, v pravém potom rok 2015.

Absolutní hodnoty odtokových výšek jsou zobrazeny v prvním řádku. Na obrázku 
v  druhém řádku je možné pozorovat, že průměrné roční odtokové výšky za 
tyto roky dosahují řádově 30–70  % průměru za období 1981–2015 (bílá barva 
reprezentuje nezměněný stav, žlutá pokles a  modrá nárůst). Ve třetím řádku 
jsou hodnoty evapotranspirace, které v těchto letech dosahovaly relativně níz-
kých hodnot, což je dáno především tím, že nebyla disponibilní voda v půdě, 
která by evapotranspirovala. Analogicky je zobrazena relativní změna zásoby 
vody ve sněhu v mm (čtvrtý řádek). Zásoba vody ve sněhu má většinou velký 
vliv na odtokové poměry v celém roce. V roce 2015 oproti průměrným podmín-
kám za období 1981–2015 lze pozorovat výrazný pokles zásoby, což je jedním 
z hlavních důvodů nedostatku vody v roce 2015 v kombinaci s výrazně podprů-
měrnou zimou v roce 2014. Zásoba vody ve sněhu má také velký vliv na dopl-
ňování zásob podzemních vod, což se projevilo poté především v  roce 2016, 
kdy zásoby poklesly (v České republice existuje také cyklicita v zásobách pod-
zemních vod). Výstupy pro změny odtoku, průměrné odtoky, aktuální evapo-
transpirace a změny zásoby vody pro jednotlivé roky jsou dostupné na webu
www.suchovkrajine.cz.

Obr. 3. Průměrný roční odtok v mm (nahoře) a odtokový součinitel (dole) za období 
1981–2015
Fig. 3. Mean annua l runoff  in mm (above) and runoff  coefi cient (down) for the period 
1981–2015
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Obr. 4. Odtokové výšky pro celé území České republiky v jednotlivých měsících a letech
Fig. 4. Runoff  heights for the whole territory of the Czech Republic in individual months and years
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DISPONIBILNÍ VODNÍ ZDROJE

Disponibilní vodní zdroje modelované modelem WATERES [6] jsou zobrazeny 
na následujících obrázcích ve variantním výpočtu, kdy se uvažovalo, že jed-
notlivá povodí fungují samostatně (varianta MEZI) a pro zapojení jednotlivých 
povodí do vodohospodářské soustavy (varianta SOUST). Na obr.  jsou prů-
měrné disponibilní zdroje (mediány) pro variantu MEZI. V této variantě se dispo-
nibilní vodní zdroje (za období 1981–2015) pro jednotlivá mezipovodí pohybují 
okolo 4 m3.s-1. Logicky vyšší hodnoty se vyskytují na horských a podhorských 
povodí a  naopak nižší hodnoty se vyskytují v  nížinách. Zajímavé však je, jak 
dostupnost vodních zdrojů klesá pro pětileté sucho a zejména pro sucho dese-
tileté, kdy i pro současné podmínky jsou hodnoty téměř nulové. Výjimkou je 
mezipovodí v Praze, kde je velký vliv vypouštění z ČOV. To s sebou však samo-
zřejmě nese zhoršenou kvalitu vody (problematika je popsána v rámci jiného 
úkolu na stránkách www.suchovkrajine.cz).

Pro variantu SOUST a současné podmínky jsou dostupné vodní zdroje zob-
razeny na obr. . Pro průměrné podmínky hodnoty dosahuje Labe na hranicích 
ČR hodnot téměř 200 m3.s-1. Pro pětileté sucho tato hodnota klesá na třetinu 
a u desetiletého sucha přibližně na pětinu. Obdobné snížení je možné pozoro-
vat pro období sucha i na ostatních tocích.

Vliv vodních nádrží na hydrologické sucho můžeme pozorovat na obr. , kde 
jsou zaznamenány denní průtoky na Labi v Děčíně za období 1880–2015. Barvy 
označují jednotlivá sucha, která jsou dána M-denními vodami (300, 330, 355 
a 364) a silná červená čára vyjadřuje celkový retenční prostor v celém povodí 
s vyznačením uvedení do provozu nejvýznamnějších nádrží a jejich objemem.

ZÁVĚR

Byla zpracována hydrologická bilance na celém území České republiky na sou-
boru 133 mezipovodí pro současné a  výhledové podmínky. Dále byly zpra-
covány disponibilní vodní zdroje v  jednotlivých letech a  výhledech ke konci 
21. století. Byla provedena trendová analýza jednotlivých veličin podle Mann-
Kendall testu. Výsledky byly zpracovány do mapových podkladů, které jsou k dis-
pozici ve větším měřítku na webovém portále www.suchovkrajine.cz. Na základě 
zjištěných poznatků zde bodově uvádíme obecné závěry a doporučení:

1. vyhodnotit hydrologickou a  vodohospodářskou bilanci v  denním kroku na 
území ČR,

2. zpracovat hydrologickou bilanci pro jednotlivé vodní útvary,

3. vytvoření propojeného modelu hodnotícího hydrologickou, vodohospodářskou 
bilanci v on-line módu,

4. zpracování dlouhodobých syntetických řad pro vyhodnocení hydrologické 
bilance, u které by se daly stanovit dlouhodobé doby opakování.

Obr. 5. Absolutní odtokové výšky v roce 2015 v jednotlivých měsících (značeno 1–12, 
leden–prosinec)
Fig. 5. Absolute runoff  heights in 2015 for each months (ranked 1–12, January–December)

Obr. 6. Absolutní hodnoty odtokových výšek v mm, relativní změna odtoku za rok 
2003, 2015 k referenčnímu období 1981–2015, hodnoty evapotranspirace v mm a změna 
zásoby vody ve sněhu k období 1981–2015 v mm
Fig. 6. Absolutes values of runoff  heights in mm, relative change of runoff  in year 2003, 
2015 vs reference period 1981–2015, evapotranspiration in mm and changes in water sto-
rages at snow vs reference period 1981–2015 in mm
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Výsledky byly využity pro návrh Koncepce ochrany před následky sucha pro 
území České republiky. V rámci řešení byly identifi kovány následující nejistoty:

1. neexistence vybraných prostorově distribuovaných hydrologických podkladů 
v  potřebné podrobnosti (minimální a  maximální odtoky, charakteristiky 
variability odtoku, vybrané kvantily rozdělení odtoku, charakteristiky základního 
odtoku apod.) pro kalibraci hydrologického modelu BILAN na mezipovodí;

2. malá podrobnost řešení, která hodnotí pouze velké územní celky, lokální 
problémy mohou zaniknout;

3. neexistence syntetických řad, podle kterých je možné simulovat delší doby 
opakování (tzn. kvantifi kovat například 100leté sucho).

Poznámky

1. V deskriptivní (popisné) statistice je boxplot neboli krabicový graf či krabicový 
diagram jeden ze způsobů grafi cké vizualizace numerických dat pomocí jejich 
kvartilů. Střední „krabicová“ část diagramu je shora ohraničena 3. kvartilem, 
zespodu 1. kvartilem a mezi nimi se nachází linie vymezující medián.

Poděkování

Příspěvek vznikl v  rámci úkolů řešených pro Ministerstvo životního prostředí České 
republiky.

 Obr. 7. Disponibilní vodní zdroje pro variantu MEZI (nahoře – medián, vlevo – pětileté 
sucho, vpravo – desetileté sucho)
Fig. 7. Disponible water sources for variant MEZI (above – median, left – 5 years 
drought, right – 10 years drought)

Obr. 8. Disponibilní vodní zdroje pro variantu SOUST (nahoře – medián, vlevo – pětileté 
sucho, vpravo – desetileté sucho)
Fig. 8. Disponible water sources for variant SOUST (above – median, left – 5 years 
drought, right – 10 years drought)

Obr. 9. Výskyt hydrologického sucha na Labi v historické časové řadě s uvážením vlivu 
Vltavské kaskády
Fig. 9. The occurrence of hydrological drought on the Elbe in historical time series con-
sidering the infl uence of the Vltava cascade
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The article deals with the assessment of the hydrological balance in a monthly 
time step in the territory of the Czech Republic, which was divided into 
133 sub-basins for the period 1981–2015. The hydrological balance model Bilan, 
which has been used to evaluate these episodes over the past 35 years, has 
been used to verify how the dry season has been propagated. The assessment 
includes individual water storages (snow, soil and groundwater) and individual 
water flows (precipitation, Evapotranspiration, infiltration and drainage). The 
article also introduces to the results of the available water under normal condi-
tions and in 5 years and 10 years drought in two variants. The first one deal with 
the evaluation of the source area, the second is the evaluation using the simpli-
fied water balance model WATERES.


