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ÚVOD
V  současné době rychle se měnícího využívání krajiny, globálních 
změn klimatu a rostoucí potřeby kvalitní pitné vody a jiných ekosysté-
mových účinků lesních povodí stoupá i poptávka po lepším využívání 
a poznání těchto cenných ekosystémů (Sun et al. 2008; Vörösmar-
ty et al. 2010). Roste také povědomí o  rychlém snižování biodiver-
zity sladkovodních recipientů (Allan, Flecker 1993; Richter et al. 
1997; Dudgeon et al. 2006; Strayer 2006). Jako jedna ze zásadních 
otázek spojených s ekologií a hydrologií lesních povodí se jeví i časo-
vá závislost objemu průtoku na převažující formě vegetace v povodí. 
Průtok v korytech drobných vodních toků je významnou složkou vod-
ní bilance celého území a jeho hodnoty, změny a trendy mají velkou 
vypovídací hodnotu o celkovém stavu povodí (Richter et al. 2003, 
2006; Arthington et al. 2006, 2010). Průtok v  korytě je formován 
dlouhodobě neměnnými abiotickými podmínkami prostředí (sklon, 
reliéf, geologie podloží apod.), mezi které můžeme za určitých podmí-
nek zařadit i relativně stálé biotické podmínky, jako je vegetační kryt 
(Martin, Pierce 1980; Lynch, Corbett 1990; Swank et al. 2001; 
Pomeroy 2003). Pochopení vlivu těchto změn na fungování krajiny 
má klíčový význam nejen v předcházení katastrofických scénářů (Ki-
dane et al. 2012), ale i optimalizaci využívání krajiny (Goldstein et 
al. 2007; Langhammer, Vilímek 2008). 
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ABSTRACT
During the 2011 vegetation season, streamflow, precipitation and temperature were measured in two experimental upland microwatersheds 
with different vegetation cover (forest, grassland). Since both catchments are located in similar natural conditions, the differences between 
forested and afforested area were related to the effects of woody vegetation. During precipitation-free periods lasting several days, a  trend 
of decreasing streamflow during sunlit part of the day was observed on both localities. Its mean amplitude reached 27 % and 17 % of initial 
morning maximum for afforested and forested catchment, respectively. During the night, streamflow increased back to its morning maximum 
in the forested catchment, while it reached 90% only in the afforested one. We explain these differences by the ecosystem effects of woody 
vegetation, mainly the ability to decrease transpiration losses during the hottest parts of the day, which results in a potential to function as 
a source of water during the night.
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Pro vyhodnocování uvedených změn je často využíváno tzv. kompara-
tivních povodí s obdobnými přírodními podmínkami a rozměry, ov-
šem s odlišným vegetačním krytem či způsobem hospodaření s tím, že 
hlavní podstatou dosud prováděných experimentů byly zejména růz-
né typy lesnických zásahů – zalesňování, odlesňování, obnova a pře-
vody (Brown et al. 2005). Z  postupně prováděných review experi-
mentálních povodí (Bosch, Hewlett 1982; Stednick 1996; Brown 
et al. 2005; Varhola et al. 2010; Hrachowitz et al. 2013) vyplývá, 
že z  hlediska sledování průtoků v  závislosti na  změnách vegetace je 
k dispozici množství publikovaných dat o celkovém ročním množství 
vody vázané ve vegetaci a jeho změnách v závislosti na provedených 
hospodářských zásazích, avšak existuje stále málo publikovaných vý-
sledků z oblastí střední Evropy. 
Zatímco vliv vegetace na roční průtoková množství v povodích je tedy 
poměrně dobře probádán (Zhang et al. 2001), vliv vegetace na sezón-
ní, měsíční a denní průtoková množství je v literatuře zmiňován pouze 
okrajově. V domácích poměrech se k tématu blíží např. práce Černo-
hous, Šach (2008), Kovář, Bačinová (2015) či Šach, Černohous 
(2015). Přitom vliv vegetace na  sezónní, měsíční a denní průtoková 
množství či vlhkostní poměry v  půdním plášti mají pro pochopení 
vodního hospodářství krajiny bezpochyby větší význam než roční ob-
jemy vody vázané ve vegetaci (Hrachowitz et al. 2013).
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V podmínkách České Republiky (ČR) je celkový stav řešené proble-
matiky obdobný. Existuje řada publikovaných dat z experimentálních 
zalesněných povodí z  horských oblastí, která popisují vodní bilance 
porostů, odtokové charakteristiky a  vliv lesnických zásahů či změn 
ve  využívání krajiny na  dlouhodobé popisné charakteristiky (Mráz 
et al. 1990; Tesař et al. 1992; Kantor 1995; Křovák, Kuřík 2001; 
Kulhavý et al. 2002; Šanda et al. 2006, 2009; Švihla et al. 2010; Šach 
et al. 2014 a  jiní). Mimo horské oblasti, např. v pahorkatinách, jsou 
publikované výsledky zejména o krátkodobých sezónních, měsíčních 
či denních charakteristikách průtoku vzácné (Deutscher, Kupec 
2014; Kovář, Bačinová 2015). Základním cílem experimentu bylo 
vyhodnocení vlivu dřevinné vegetace v pahorkatinném mikropovodí 
na množství vody v korytě ve vegetačním období během několikaden-
ních period bez deště a ověřit tak její ekosystémové účinky v relativně 
sušších obdobích, která nás velmi pravděpodobně čekají vzhledem 
k většině scénářů globální klimatické změny (IPCC 2007; EEA 2012).

MATERIÁL A METODIKA
Popisovaný experiment byl realizován formou studie dvou srovnáva-
cích mikropovodí (Brown et al. 2005). Byla vybrána dvě mikropovo-
dí s obdobnými přírodními podmínkami na území Školního lesního 
podniku Masarykův les Křtiny (ŠLP ML Křtiny), ovšem odlišným 
vegetačním krytem – zalesněné mikropovodí Kanice a bezlesé travi-
no-bylinné mikropovodí (viz tab. 1, situace viz obr. 1). Obě zkoumaná 
mikropovodí se nacházejí v českém masivu na podloží z kyselých rul 
a granitů, kde převládajícím půdním typem je kambizemě. Průměrné 
roční srážky dosahují 610 mm a průměrná roční teplota okolo 7 °C. 
Klima je ovlivněno výraznou členitostí terénu s významným vlivem 
expozice. 

Jelikož jsou pramenná mikropovodí z  vodohospodářského hlediska 
relativně neměnnými přesně definovatelnými územími, byly jejich 
přírodní podmínky při vyhodnocování uvažovány jako nezávislá 

Charakteristika/Characteristic Kanice Habrůvka 

Plocha povodí/Area (ha) 65 50

Délka hlavního toku/Main stream length (m) 640 680

Průměrná nadmořská výška/Altitude (m) 332 480

Expozice/Exposure severní/north severozápadní/northwest

Lesnatost/Forest cover (%) 98 10

Druhová skladba porostů/ 
Species composition (%)

Fagus sylvatica 25, Pinus sylvestris 20, Quercus 
petrea 15, Tilia plathyphyllos 15, Picea abies 10, 
Carpinus betulus 10, Larix decidua 5

Fagus sylvatica 55, Acer 
pseudoplatanus 20, Fraxinus 
excelsior 15, Larix decidua 10

Tab. 1.
Charakteristiky experimentálních mikropovodí
Description of experimental microwatersheds

Obr. 1.
Situace mikropovodí Habrůvka a Kanice s lokalizací v rámci ŠLP ML Křtiny
Fig. 1.
Situation of the Habrůvka and Kanice microwatersheds and their localisation (TFE MF Křtiny = Training Forest Enterprise Masaryk Forest 
Křtiny)
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proměnná. Měřeny byly dynamicky se měnící podmínky na povodí, 
a  to vstupy do povodí (srážky), výstupy (odtok) a klimatické fakto-
ry (teplota vzduchu), viz obr. 2. Výstupy z povodí byly na obou po-
vodích měřeny krátkodobým kontinuálním stanovováním průtoků 
metodou měření výšek hladin nad mobilní maskou měrného Thom-
sonova přelivu ultrazvukovými hladinoměrnými čidly s  intervalem 
zápisu 10 minut (viz Deutscher, Kupec 2010, 2012). Bylo použito 
ultrazvukové čidlo US1200, specifická přesnost měření je výrobcem 
udávána do  1 % z  rozsahu, pracovní rozsah čidla je 0,15–1,2 m. Či-
dlo bylo umístěno tak, aby měřilo výšku hladiny ve zdržném prosto-
ru nad maskou ve vzdálenosti přibližně dvojnásobku výšky paprsku 
(cca 10–15 cm). Jako datalogger byla využita řídící jednotka M4016, 
která zaznamenává měřené hodnoty výšek hladin a pomocí předna-
stavené přepočtové rovnice pro Thomsonův přeliv současně provádě-
la v 10minutových intervalech výpočet průtoků. Tato měření probíha-
la v týdenních intervalech (celkem 10 měření na každé lokalitě), bě-
hem vegetační doby od května do října (ve dnech s minimy teplot nad 
10 °C) v  dopoledních, odpoledních a  nočních úsecích dne. Vstupy 
do povodí a klimatické faktory byly měřeny poloprofesionální klima-
tickou stanicí Vantage Vue umístěnou v prosvětlené vrcholové části 
Kanického povodí dle manuálu pro meteorologická měření programu 
ICP forest s  intervalem zápisu 10 minut (Raspe et al. 2010) a  bylo 
použity pro obě lokality, které jsou od sebe vzdáleny vzdušnou čarou 
necelých 5 km. Nezalesněné mikropovodí Habrůvka bylo uvažováno 
jako referenční lokalita, pro zalesněné mikropovodí Kanice, jelikož 
na Habrůveckém mikropovodí nejsou srážky a průtok v korytě ovliv-
ňovány dřevinnou vegetací. Tím, že abiotické podmínky obou povodí 
jsou velmi podobné, byly pozorované rozdíly vysvětlovány funkčními 
účinky dřevinné vegetace (především evapotranspirace). Z provede-
ných měření byla vyhodnocována ta, jimž nepředcházela (po dobu tří 
dní), či během nichž nedošlo k výraznější srážkové činnosti (0,2 mm/
den), viz obr. 2. Z pořízených hodnot teplot a průtoků v desetiminu-
tových intervalech byly vypočteny hodinové průměry. Tyto hodino-
vé průměry průtoků (stejně jako teplot) byly dále zprůměrovány tak, 

aby prezentovaly průběh průtoků v celém jednom dni v definované 
bezsrážkové periodě ve  vegetačním období. Na  tomto souboru dat 
byla provedena trendová analýza. Dynamika obou proměnných byla 
hodnocena na základě této analýzy denního průběhu hodnot vztaže-
ných k ranní hodnotě v 9:00 středoevropského letního času, kdy bylo 
pozorováno denní maximum průtoku. Jak již bylo uvedeno výše, vý-
sledky byly interpretovány ve vztahu k odlišnému vegetačnímu krytu 
obou povodí s tím, že bezlesé povodí bylo uvažováno jako referenční, 
bez vlivu dřevinné vegetace. Základní cíl experimentu, tedy zjištění 
vlivu dřevinné vegetace na průtok, byl odvozen z porovnání rozdílů 
na obou lokalitách.

Výsledky
Teplota, resp. její trend, k  němuž jsou vztaženy níže prezentované 
trendy průtoků na  obou povodích, dosahovala maxima okolo 14:30 
hodin a její hodnoty se pohybovaly mezi 15–32 °C. Minimální teploty 
se pohybovaly v rozmezí od 8 °C do 20 °C a bylo jich dosaženo okolo 
6:00 ráno. Teplota se během dne navyšovala v průměru o 7 °C, což 
odpovídalo přibližně 45 % původní ranní hodnoty (obr. 3).

Referenční bezlesé mikropovodí Habrůvka
Průměrné denní průtoky nezalesněného povodí Habrůvka ve vege-
tačním období beze srážek dosahovaly hodnot od 0,18 l/s po 0,69 l/s 
s dlouhodobým průměrem okolo 0,4 l/s. Průměrný specifický odtok 
ve vegetačním období beze srážek dosahoval 0,8 l/s/km2. Pokud se 
týká dynamiky průtoku v korytě (obr. 3), pak tento dosahoval ma-
xima ráno okolo 9:00, následně docházelo k jeho klesání s  intenzi-
tou v  průměru okolo 0,017 l/s za  hodinu. Minima dosahoval prů-
tok okolo 17:00, kdy se v průměru nacházel na 73 % původní ranní 
hodnoty, ovšem tento pokles byl během měřených dní rozkolísaný 
(20–50 %), zejména v  závislosti na  maximální denní teplotě. Přes 
noc pak docházelo k jeho pozvolnému nárůstu v průměru na 90 % 
ranní hodnoty.
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Obr. 2.
Klimadiagram za vegetační období 2011, datum měření průtoků na lokalitě Kanice (čtverec) a Habrůvka (kruh)
Fig. 2.
Climograph for 2011 vegetation season, dates of streamflow measurements in Kanice (full square) and Habrůvka (full circle)
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Lesní mikropovodí Kanice
Průměrné denní průtoky zalesněného povodí Kanice ve vegetačním 
období beze srážek dosahovaly hodnot od 0,60 do 1,21 l/s s dlouho-
dobým průměrem okolo 0,7 l/s. Průměrný specifický odtok ve vege-
tačním období beze srážek dosahoval 1,08 l/s/km2. I zde bylo lze po-
zorovat opačnou dynamiku průtoku v porovnání s denním průběhem 
teplot (obr. 3). Průtok dosahoval maxima ráno okolo 9:00. Poté do-
cházelo k jeho klesání s intenzitou v průměru přibližně 0,14 l/s za ho-
dinu. Minima bylo dosaženo okolo 19:00, kdy se v průměru nacházel 
na 83 % ranní hodnoty. Přes noc pak docházelo k pozvolnému nárůstu 
v průměru zpět na ranní maximum.

Porovnání výsledků z obou lokalit
Obě lokality shodně vykazují trend klesání průtoku během osluněné 
části dne, i  když na  nezalesněném mikropovodí Habrůvka dosaho-
val průtok svého minima v  průměru o  dvě hodiny dříve. Maximál-
ní denní pokles průtoku dosahoval na lokalitě Habrůvka v průměru 
na 0,13 l/s, což odpovídalo 27 % původní ranní hodnoty. Na lokalitě 
Kanice byl maximální denní pokles kvantifikován v průměru na 0,16 
l/s, což odpovídalo 17 % původní ranní hodnoty. Jako zásadní rozdíl 
mezi oběma lokalitami se jeví odlišné chování průtoku v  noci, kdy 
na bezlesé lokalitě průtok stagnuje a dochází pouze k dílčímu navýše-
ní v průměru na úroveň 90 % ranní hodnoty. Na zalesněném povodí 
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Tab. 2.
Specifický odtok z experimentálních povodí
Specific discharge from experimental catchments

Specifický odtok/Specific discharge (l/s/km2)

les/forest bezlesí/grassland

Válek (in Riedl, Zachar 1973) – hory/mountains 1.21 0.78

Křovák, Kuřík 2001 – hory/ mountains 4.1 1.5

Deutscher, Kupec 2011 – pahorkatina/uplands 1.08 0.8

Obr. 3.
Dynamika vnitrodenního průtoku a teploty během suchých period vegetačního období 2011 v Habrůvce (plná čára) a Kanicích (čárkovaná čára)
Fig. 3.
Diurnal dynamics of streamflow and temperature during precipitation-free periods of the 2011 vegetation season in Habrůvka (full line) and 
Kanice (dashed line)

je oproti tomu možno pozorovat relativně výrazný nárůst v průměru 
až na 100 % ranní hodnoty. V suchých dnech tedy na bezlesém mik-
ropovodí Habrůvka docházelo k neustálému poklesu množství vody 
v korytě o 10 % za den, v průměru o 0.08 l/s. 

DISKUSE
Z výsledků vyplynulo, že během vegetačního období v několikaden-
ních periodách beze srážek docházelo v  bezlesí k  úbytku množství 
vody v korytě v průměru o 10 % za den, zatímco na zalesněném mi-
kropovodí k tomuto úbytku nedocházelo. Vzhledem k úvodnímu vý-
běru zkoumaných mikropovodí lze rozdílné chování průtoků během 
dne na  obou lokalitách připsat ekosystémovým účinkům dřevinné 
vegetace.
V obdobích s nižšími průtoky jsou drobné vodní toky výhradně zá-
sobovány právě vodou z lesních zdrojů. Celkový roční objem odtoku 
z lesů pro celou ČR činí v průměru 0,75–1,04násobek odtoků ze ze-
mědělských kultur. Tato hodnota kolísá podle vodnosti jednotlivých 
let, horní hodnoty 1,04 dosahuje v  letech suchých. V pahorkatinách 
je však, při relativně vyšších hodnotách územního výparu, rozdíl 
mezi objemem odtoku z lesů a zemědělských pozemků zpravidla vyš-
ší. Z lesů odtéká v průměru jen asi 60–70 % odtoku z bezlesí (Švih-
la 2001). Naše měření ukázala, že při srovnání specifického odtoku 



ZLV, 61, 2016 (3): 190-196194

KUPEC P. – DEUTSCHER J.

pr
oo

f c
op

y

pr
oo

f c
op

y

z  obou lokalit, byl odtok v  popsaných podmínkách ze zalesněného 
povodí Kanice o 77 % nižší než odtok z bezlesí, což přibližně odpovídá 
výše popsané situaci v ČR.  
V horských povodích v suchých obdobích je průměrný denní odtok 
ze zalesněných horských mikropovodí zpravidla výrazně vyšší než 
z bezlesí, a to zejména v závislosti na zdravotním stavu vegetace a době 
od smýcení porostů (Z. Válek in Riedl, Zachar 1973; Křovák, Ku-
řík, 2001; viz tab. 2). Naše výsledky z pahorkatin podtrhují rozdílné 
podmínky horských a pahorkatinných povodí, kdy celkový průměrný 
specifický odtok z horských povodí může i několikrát (3–4 ×) převy-
šovat odtok z povodí pahorkatinných.
Prezentovaná dynamika průtoku v  suchých periodách je v  souladu 
s předpokládanou dynamikou transpiračních procesů (Stocker 1956; 
Allen et al. 1989). Intenzita transpirace za jasného počasí obvykle do-
sahuje amplitudy kolem poledne s propadem v poledních hodinách 
(Stocker 1956; Allen et al. 1989). Tímto lze vysvětlit výrazný trend 
klesání průtoku v korytě během dopoledních hodin, který byl pozoro-
vaný na obou lokalitách. Dle našich měření dosahuje denní amplituda 
poklesu průtoku 27 % v bezlesí a 17 % v zalesněném povodí, kde však 
k tomuto poklesu dochází v průměru o dvě hodiny déle (pokles je tedy 
méně výrazný, zato však vytrvalejší). Nižší amplituda poklesu průtoku 
na bezlesém mikropovodí i delší doba poklesu na zalesněném povodí 
může být zdůvodněn odlišným chováním dřevinné a travino-bylinné 
vegetace, zejména schopností dřevin ovládat intenzitu transpirace; 
snížit ji v v nejteplejších částech dne, zejména uzavíráním průduchů; 
a opět ji navýšit během odpoledních hodin (Bláha et al. 2003; Schul-
ze et al. 2005). 

ZÁVĚR
Vliv lesních společenstev na časovou dynamiku průtoku během dne 
byl zkoumán na  dvou experimentálních povodích. Bezlesé povodí 
bylo použito jako referenční a pozorované rozdíly oproti zalesněné-
mu povodí byly vztaženy k  vlivu a  ekosystémovým účinkům lesní 
vegetace. Zkoumána byla časová dynamika objemových charakteris-
tik průtoku v suchých periodách vegetačního období, kdy je vliv ve-
getace na průtok v korytě nejzřetelnější. Identifikované trendy uká-
zaly, že objem průtoku v korytě drobného toku dosahoval maxima 
ráno a následně klesal, zejména vlivem zvýšené transpirace vegeta- 
ce na povodí. Tento trend byl přítomen nejsilněji v bezlesí, lesní po-
rosty byly schopny omezit intenzitu transpirace uzavřením průdu-
chů v nejparnějších částech dne a snížit tím celkový výpar a zároveň 
pokračovat v  transpiraci i  za  horších světelných podmínek, čímž 
bylo vysvětleno, že v bezlesí bylo minimum průtoku dosaženo v prů-
měru o dvě hodiny dříve než na zalesněném povodí. Nejvýraznějším 
zjištěným rozdílem však byla odlišnost dynamiky průtoku v  noci. 
V bezlesí v noci docházelo pouze k mírnému nárůstu objemu vody 
v korytě v průměru na 90 % ranní hodnoty, zatímco na zalesněném 
povodí docházelo k nárůstu zpět na ranní úroveň. Hydrické účinky 
bylinné vegetace nebyly schopny úbytek vody nahradit a  docháze-
lo tu ke snížení množství vody v korytě v průměru o 10 % za den. 
Oproti tomu zásoba vody v  lesních porostech dovolovala vyrovnat 
průtok v  korytě na  původní ranní hodnotu. To ukazuje, že lesní 
porosty v  těchto případech přes noc fungují jako zdroje vody pro 
celý vodní tok a  mohou pomoci udržovat pozitivní vodní bilanci 
krajiny.

Poděkování:
Článek je publikován na základě příspěvku prezentovaného na konfe-
renci Lesnická hydrologie – věda a praxe pořádané VÚLHM Strnady 
v Ostravici – Sepetná ve dnech 21.–23. 9. 2015.
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STREAMFLOW DIURNAL DYNAMICS OF UPLAND MICROWATERSHEDS DURING 
PRECIPITATION-FREE PERIODS

SUMMARY

In connection with climate change, the significance of ecosystem effects of forest vegetation increases. Most published results come from the 
alpine regions, while little attention is paid to uplands.

The goal of this work was to evaluate the effects of woody vegetation on the diurnal dynamics of streamflow during precipitation-free periods, 
when they should be most apparent. Streamflow, precipitation, and temperature were measured during the 2011 vegetation season in two upland 
microwatersheds with different vegetation cover (Tab. 1, Fig. 1 and 2). The identified trends in diurnal streamflow dynamics exhibited that the 
amount of water in the stream reached its maximum in the morning around 9:00 (Fig. 3). During the day, it decreased in relation to higher 
transpiration of vegetation in the catchment. The amplitude was higher in the afforested catchment, reaching on average 27% of initial morning 
maximum, while it only reached 17% on average in the forested one. This was explained by the ability of forest trees to control the intensity of 
transpiration processes during the hottest parts of the day, mainly by stomata closure. This enables forest stands to limit midday transpiration 
losses. At the same time, minimum streamflow was reached two hours earlier in the afforested catchment around 17:00. This was explained 
by the ability of forest stands to continue transpiring under worse sunlight conditions later in the afternoon as compared to grasslands. The 
biggest difference, however, was the streamflow dynamics during the night. In the afforested catchment, marginal increase was present reaching 
on average up to 90% of initial morning maximum, while streamflow in the forested catchment increased on average back up to 100%. The 
ecosystem effects of non-woody vegetation were not able to compensate for the transpiration losses and continuous decrease of water in the 
stream occurred reaching on average 10% of the morning maximum every day without rain. In contrast to that, water accumulated in forest 
stands allowed to fully resupply the daily losses. This indicated that forest stands as opposed to grasslands could function as water supply during 
the night, and helped maintain positive hydrological balance.
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