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Vliv vegetacniho krytu na vznik odtoku ve svrchni ¢asti ptdniho profilu
Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva vlivem vegetacniho krytu na formovani odtoku ve
svrchni &asti ptidniho profilu. Vyzkum je provadén v CHKO Sumava v povodi Liz a
zaméfuje se na dveé typické dieviny pro tuto oblast, smrk ztepily a buk lesni. Prace
zkouma nejen vznik odtoku, ale taktéz analyzuje jednotlivé udalosti za pomoci dat ze
srazkoméru a ptidnich vlhkostnich ¢idel. Zaroven vSak byly provedeny i pokusy umélého
zavlazovani o extrémni intenzité. Z préace je ziejmé, ze meélky podpovrchovy odtok vznika
snaze ve smrkovém porostu nez v bukovém a taktéz i samotné objemy odtoku jsou vyssi

ve smrkovém lese nez v bukovém.

Kliova slova: podpovrchovy odtok, les, Sumava, buk lesni, smrk ztepily, lesni

hydrologie

Influence of land cover on the runoff formation in the upper part of the soil
profile

Abstract

This thesis examines the effect of vegetation cover on runoff generation in the top soil
profile. The research is carried out in the Sumava Protected Landscape Area in the Liz
catchment and focuses on two typical tree species for this area, spruce and beech. The
work not only investigates the occurrence of runoff, but also analyses individual events
using data from rain gauges and soil moisture sensors. Artificial irrigation experiments of
extreme intensity were also included. It is clear from the work that subsurface runoff
occurs more easily in spruce than in beech forests and that runoff volumes are also higher

in spruce than in beech forests.

Key words: subsurface runoff, forest, Sumava, European beech, Norway spruce, forest

hydrology
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1 Uvod

Lesy v Ceské republice tvoii piiblizné téetinu celkové rozlohy. V minulosti byly lesy
znacn¢ promeénény lesnickou Cinnosti a dnes se prakticky na nasem tzemi nenachazi
puvodni lesy, pficemz obecné prevazuji smrkové porosty. Oproti tomu byly historicky
upozad’ovany ptivodni smisené lesy, které byly druhové bohatsi, pfipadné i lesy ¢iste
listnaté, kterych je taktéz nyni na naSem uzemi méné, nez by bylo pro nasi krajinu

piirozené.

V poslednich letech jsou tendence zvySeni biodiverzity v ceskych lesich a
priblizeni se k prirozené skladb¢ lesa. Naptiklad v ramci reformy lesniho zdkona jsou
slySet nadvrhy o zakotveni cile, Ze by podil kazdého druhu stromu nesmél ptesahovat svou

piirozenou hranici o vice nez deset procent. (Blaha et al., 2020)

Tyto transformace skladby lesa nesou fadu zmén ve vodni bilanci krajiny. Bukové
lesy sice maji ve vegetacnim obdobi vyssi intercepci nez smrkové lesy, avSak v ramci
celého roku, predevsim diky opadavosti buku maji celkovou intercepci vyssi lesy

smrkové.

Smrkové porosty jiZ s prvni generaci vysazeni pfeménuji pidni pokryv, kdy
v horni vrstvé plidy se vytvori hrabanka, tedy zemina tvofena rozkladem jehli¢im. Tato
kysela vrstva se odliSuje od horni vrstvy ptdy v listnatych lesich v mnoha smérech, at’ uz
v mineralizaci, kdy je v této vrstvé méné drasliku ¢i vapniku (Nihlgard, 1971), nizSimu
rozkladu organického materialu, nizsi aktivité ptidni mikrofauny (Berger et al., 2008), ale
taktéZ napiiklad ve struktufe, kdy pida pod smrkovym porostem je daleko méné

sypké (Rothe et al., 2002).

Co se tyce vlivu horni vrstvy pudy na odtok, situace je z literatury nejednoznacna.
Obecné lze fici, Ze propustnost je vyssi v hornich horizontech piidy smrkového lesa nez
v lese bukovém, avsak i pfes mnohé pokusy a experimenty provadéné v CR (Tuzinsky,
2002; Kantor et al., 2011) nebo 1 v zahrani¢i (Holzmann a Sereining, 1997; Jost a Weiler,
2006; Nordmann et al., 2009; Hiimann et al., 2011) jsou vysledky odtoku rozdilné, casto
az opacné.

Tato prace si klade za cil porovnat odtok svrchni ¢asti ptidniho profilu bukového

lesa s lesem smrkovym. V pribehu jednoho roku sesbirat a zmapovat veskeré odtokové
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udalosti, kvantifikovat je a dat do souvislosti s daty ze srazkomérd a pudnich cidel

vlhkosti.
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2 Sumavské lesy

2.1 Prehled vyvoje Sumavskych les

Na zaklad¢ vysledkt archeologického vyzkumu a pylovych analyz je mozné sledovat
vyvoj lestl jiz od postglacialu. I kdyz byly lesy na tizemi sou¢asné Ceské republiky v této
dobé tvofeny pievazné bukem a jedli s pfimési habru, tak na Sumavé, stejné jako v jinych

hrani¢nich pohotich byl zakladni dievinou smrk. (Nozicka, 1957)

Nejstarsi pisemny historicky doklad lze nalézt jiz v Kosmové kronice, ktera
dokazuje, Ze izemi soucasné CR bylo daleko vice zalesnéno, nez tomu je dnes a zaroveii
pohraniéni hvozdy, tedy i Sumava byla téméf nepropustna (Nozicka, 1957). Podle Petra
Martana (2008) tvotily ptvodné lesy piiblizné 80 % z celkové rozlohy tzemi Ceské

republiky, pficemz v horskych oblastech byly zastoupeny jesté vice.

Prvni zasahy do ptivodnich lesti probihaly jiz ve 13. stoleti, kdy se na Sumavé
objevovaly naznaky kolonizace, jako napiiklad hrad Vimperk nebo prvni relativné
vysoko polozené osady (Zaton, Volary) (Nozi¢ka, 1957). Vyraznéjsim vlivem vsSak
na lesy na Sumavé mél rozvoj sklafstvi, které se zde zacalo rozvijet jiz od 15. stoleti. To
mélo za nasledek mohutné kiceni pralesii a velmi rychle Sumava ztratila mnoho tisic
hektarti lesii. Dievo, jakoZto surovina, mélo v téhle dobé velmi malou hodnotu, jelikoz se
mohlo po zaplaceni pausalniho poplatku prakticky neomezené drancovat. Po vytézeni
lesii v konkrétnim misté se sklarny bud’ zrusily anebo s ptilehlou osadou velmi zmensily.
(Martan, 2008) Zaroven dochézi k vypalovani lesti z divodu ziskavani nové orné pudy.
Tato masivni degradace lest vedla v roce 1350 viibec k prvnimu navrhu zdkoniku Codex
Carolinus, ktery se zabyval mimo jiné také ochranou lesa (Nozicka, 1957), konkrétné m¢l
postihovat vysokymi tresty toho, kdo by bez povoleni lesy vypaloval (Martan, 2008).
Tento zakonik vSak nikdy nebyl prosazen (Nozicka, 1957).

Jiz v této dob¢ se vSak ménila dfevinnd skladba lesa. V tehdejSich lesich, které
byly tvofeny predevsim bukojedlovymi porosty, piipadn¢é smiSenymi doubravami si lidé
vybirali specifické druhy pro konkrétni ti€ely (naptiklad duby na vodni stavby nebo buky
na dievéné uhli). (Lenoch, 2014)

Prvni informace o podrobné&jSim druhovém sloZeni poskytli tzv. urbafi, ktefi
zajistovali evidenci udaji v jednotlivych panstvich. Nejstar§i dochovany soupis

druhového slozeni lest je z roku 1379 z rozmberského panstvi, kde jsou zachyceny
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ptiblizné zastoupeni dubu, buku, jedle, borovice, lipy a osiky. Podle Josefa Nozicky
(1957) vsak nejpodrobnéjsi zdroje informaci z této doby pochazi z mistnich nazvi obci,
které jsou odvozeny od riznych lesnich dievin, které se v t€ dobé nachazely povétSinou

ve smiSenych lesich. Na Sumavé to jsou napiiklad obce Javornik, Lipka nebo Tisovka.

Trend odlesniovani, ktery zapocal ve 13. stoleti probihal az do tficetileté valky
(1618-1648). Po tticetileté valce klesl pocet obyvatel o 30 %, muzi dokonce o 50 %. To
mélo za nasledek tipadek veskeré Cinnosti spojené s tehdejsi tézbou lest. (Lenoch, 2014)
V této dobé zacalo dochazet k ptirozené obnové lest, ale fada mist, kde lesy byly
vykluceny a pfeménény na pole a louky zarostly pouze bfizami a trnitymi kefi. Teprve ve
druhé poloviné¢ sedmnactého a zejména v prvni poloviné osmnactého stoleti, kdy nastal
novy hospodaisky rozvoj, byly lesy opét kaceny (Nozicka, 1957). Na Sumavé, jako i
v jinych pohoftich bylo toto umocnéno i1 devastaci z diivodu rozsifovani pastvy dobytka

(Lenoch, 2014).

Pralesy viak nebyly velmi dlouho roz&lenény stezkami a vétiina uzemi Sumavy
byla zpfistupnéna az v 18. stoleti. To mélo za nésledek vEtsi moznost tézby i
v odlehlejsich oblastech. V této dobé vznikaji dievorubecké osady, podle Petra Martana
(2008) se jedna o zaGatky intenzivni lesnické Ginnosti na Sumavé, aviak podle Viceny
(1995) tézba probiha predevSim pouze v radmci zpracovavani polomtl a stromu

postihnutych klirovcovymi kalamitami.

Za vlady cisafe a ceského krale Karla VI. vySlo v roce 1713 nafizeni, které
vyrazné omezovalo t&zbu lesti, které lezely na hranicich monarchie, tedy i Sumavy,
z diivodu, Ze lesy mimo jiné mély 1 obrannou ulohu. Také byly vydany pozemkové lesni
ptedpisy z roku 1733 s doporucenim, Ze by se mélo tézit a vyuzivat mineralni uhli, které

mélo nahradit palivové diivi.

Sumava byla také prikopnikem lesnického vzdélavani, v roce 1795 vznikla
v Zlaté Koruné prvni lesnicka skola. To mélo za nésledek rozvoj modernégjsich lesnickych
metod, vznik prvnich lesnich Skolek nebo naptiklad fundované€js$i zplsoby samotné
vysadby a péstovani stroml. (Zaloha, 1984) Z této doby jsou i prvni odhady
procentudlniho slozeni Sumavskych lest, konkrétné 60 % smrku, 30 % jedle a 10 % buku,

javoru a jilmu (Martan, 2008).

Na pielomu 18. a 19. stoleti v Praze a stfednich Cechach dochazi k nedostatku

dieva. Vysledkem této krizové situace méla byt pravé Sumava, kde se mohutné t&zilo
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dfevo ve spadovych oblastech, kde bylo mozné splavovani po fece Vydie a po nové
vybudovanych kanalech (Schwarzenbersky a Vchynicko-tetovsky plavebni kanal) (Fencl,
1980). A podle Martana (2008) Sumava zachréanila Prahu.

Velky dopad na ochranu lesi mél ,,Cisafsky kralovsky patent lesi a dfivi,
ustanoveni v kralovstvi Ceském se tykajici®, ktery vysel za Marie Terezie v roce 1754.
Timto se podle Dr. Nozicky uzavielo obdobi ,,kdy si majitelé panstvi mohli ve svych
lesich delat, co se jim zIlibilo “ (Nozicka, 1957, str. 190; 417). Od té doby se mohly kacet
lesy pouze v zimé a vlastnik byl povinen obnovit, tedy zalesnit vykacené plochy. Byl také
velmi regulovan prodej dieva do zahranic¢i a bylo pfisné zakdzano pfreménovat lesy v pole
a louky (Nozicka, 1957). Za vlady Marie Terezie a Josefa II. se také v Sumavskych lesich
pfemnoZila zvet, kterd stromm Skodila. Proto byli na uzemi Schwarzenberského majetku
vystiileni jeleni a ostatni zvét byla také velmi zredukovéna. Tento extrémni zadsah mél

pozitivni vliv na udrzeni zbylych smiSenych lest. (Martan, 2008)

V poloviné 18. stoleti se také zacal transformovat les prakticky ve vSech panstvich
z divodu umélé obnovy. V nasledujicich sto letech doslo na celém tizemi ceskych zemi
k pfeméné z byvalych smiSenych porostli pfevazné€ na Cisté borové a smrkové porosty.
Pro zalestiovani se totiz zaCaly vyuzivat rychle rostouci dfeviny, aby byla dosazena co
nejvetsi produkce diivi. Byl totiz kvili vySe zminénym regulacim pomérné velky tlak
na spotfebu, a tedy i1 na cenu dieva. Koncem 18. stoleti se vysazuji hlavné borové
monokultury, tento trend pomérné rychle vystiidaly jehli¢naté monokultury, pfedev§im
smrku, popfipadé modfinu. Toto ma za nésledek vétsi nachylnost ke kalamitam.

(Nozitka, 1957)

ey oee

podle Martana (2008) se jedna pouze o lokalni problém, jelikoz podstatna ¢ast lesi v této
dobé¢ byla jesté nezptistupnéna a nemohla byt intenzivné tézena.

rrrrr

za nasledek pokles té¢zby palivového dieva. Oproti tomu vSak celkova spotieba, a tedy 1
tézba nepoklesla, pouze se zménilo vyuziti dieva, jelikoz z diivodu hospodatského riistu
se dievo vyuZzivalo ve stavebnictvi a pii velmi mohutném budovani Zeleznicni sité
(Nozi¢ka, 1957). Podle odhadii v této dobé& tvotily v Cechach jehli¢naté lesy 83 %,
smiSené asi 12 % a 5 % listnaté lesy. (Lenoch, 2014)
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Zcela zasadni vliv na vyvoj Sumavskych lesit mély vichfice v roce 1868, 1870 a
1875 a nasledné kirrovcové kalamity. V tomto obdobi bylo vytéZzeno 7 milionti m?
polomového a ktirovcového dieva. Po téchto udalostech byly az na vyjimky pralesy
zniceny a novy les, ktery se posléze vyvijel, uz mél zcela hospodaisky charakter a les

vznikal umélou vysadbou predev§im smrkové monokultury (Martan, 2008).

I tento fakt vedl k podpote primyslu, jelikoz veskerd vyroba je zavisla alespon
n¢jakou ¢asti na dieve, navic se prudce rozviji i rizné nabytkaiské velkovyroby a tovarny
na celuldézu (Nozi¢ka, 1957). Na konci 19. stoleti bylo v Cechach jehli¢natych lesi jiz
90 % a oproti tomu smisenych lesti bylo pouze 6 % a listnatych 4 %. (Lenoch, 2014)

Zacatkem 20. stoleti se zacinaji objevovat snahy o druhové bohatsi lesy.
V tehdejSich schwarzenberskych lesich se za¢inalo sazet podle typu pid. V pidach na
zvétralinach se sézel smiSeny les a na oglejovanych a podméacenych ptidach smrk

(Martan, 2008).

V obdobi prvni svétové valky byla tézba a spotieba dfeva velmi vysoka, proto po
valce mélo Ceskoslovensko problém s nedostatkem dieva. Z tohoto diivodu bylo vydano
nékolik pomérné raznych zdkontl na ochranu lest, které a¢ vedly k ochrané lesi, tak kvili
né¢kolika kalamitdm, naptiklad v roce 1929 kvili vétrné kalamité nebo snéhové kalamité
v roce 1930 bylo mnoho miliénti m* dfeva zpustoseno. Navic pfisla svétova hospodarska
krize a doSlo k zhrouceni cen dieva, a tak nastal Uplny Gtlum péce o les. Naopak v obdobi

druhé svétové vélky byly lesy opét pietézovany. (Lenoch, 2014)

Od roku 1948 doslo k Gplnému zestatnéni vSech lesi. Tento novy reZim umoznil
kompletni zmény lesti a nemusel brat ohledy na ptivodni hranice vlastnickych celkii. Toto
mélo za nasledek velmi peclivy a dodrzovany systém, avSak oproti tomu se podil

listnatych dfevin snizil prakticky na minimum. (Lenoch, 2014)

Po tomto roce byla lesnicka ¢innost velmi znesnadnéna z diivodu rtiznych pasem
pohranicni straze (Martan, 2008) a les byl naruSen vysekavanim lesnich prisekti (Martan,
2011). Navic na uzemi Sumavy byl za komunismu neustaly nedostatek lesniki, coZ se
z ekonomického diivodu. (Martan, 2008) V Sedesatych letech na popud Sumavskych
lesnikt vznikda CHKO Sumava za u¢elem ochrany piirody. V sedmdesatych letech se
nedostatek lesnického personalu nahradil mechanizaci a chemizaci. SmiSené lesy

v tomhle obdobi byly Castokrat doporucovany, ale nebyly povinné, takze vzhledem ke
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statnim plantim a tlakiim na vytéznost nebyly pfili$ realizovany. Prakticky se zrusSily také

malé lesni skolky a nahradil je dovoz sazenic z velkokapacitnich Skolek. (Martan, 2008)

Po revoluci v roce 1990 se stala Sumava nejdiive biosférickou rezervaci a o rok
pozdgji byl i vyhlasen Narodni park Sumava. I kdyZ podle Martana (2011) byl tlak na
zalozeni Narodniho parku nejen ekologicky, ale také politicky, jelikoz vyhlaSeni by
z ¢asti zabranilo restitucim. Od roku 1993 bojuji Sumavské lesy s kiirovcem, prvni
gradace probihala do roku 2000 a byla zasazena hlavn¢ oblast okoli Modravy a Plesné¢ho
od roku 2008 do roku 2012. Tyto udalosti postihly 11 tisic hektart lesa, coz je ptiblizné
22 % lestt NP Sumava. Zaroveti se nabizela moznost vétsich zasahti do druhové skladby
v ramci sadby, napiiklad v roce 2001 se viibec poprvé osazela vétsi plocha listnatych lesit

a jedli. Dokonce v roce 2014 se smrk prestal sazet uplné. (Kozel, 2021)

2.2 Buk lesni

Buk se na Sumavé pevné ukotvil pied 8 000 lety a viibec nejvétsi pokryvnosti dosahl pied
1000 lety, a sice 24 % (Cizkova, 2018). Ve stiedovéku méli o buk zajem uhlifi a sklaiské
huté, coZ vedlo k vyhledavani bukli a prednostni té¢Zbé. Pozdéji vSak o buk piestal byt
takovy zajem z divodu dostupnosti uhli a po bukovém dfevéném uhli piestala byt
poptavka. Navic bukové kmeny mély daleko mensi vyuziti nez ty smrkové, proto se

zagalo s vysadbou smrkovych monokultur. (Martan, 2008; Uradni¢ek a Chmelat, 1998a)

V okrajovych horstvech Ceskych zemi byl buk rozsifen nejéastéji ve smienych
lesich spole¢né s jedli a smrkem primarné v rozmezi vysek 400-800 m n. m. Na Sumavé
se zachovaly jesté relativné rozsahlé porosty buku ve vyskach 650-1000 m n. m. a

ojedinéle vystupuje bukovy porost az k hlavnimu hiebeni. (Uradniek a Chmelat, 1998a)

Podle tzv. rekonstruované ptirozené skladby lesa by zastoupeni buku v NP
Sumava mélo byt kolem 21 % (Cizkova, 2018), oproti tomu v celé CR bylo zastoupeni
buku 8 % (Uradni¢ek a Chmelat, 1998a). V soucasné dobé je zastoupeni buku v NP
Sumava 6 % a v bezzasahovém uzemi NP Sumava cca 11 % (Cizkova, 2018).
Za poslednich 20 let z divodu podpory umélé vysadby buki vzrostl v polohdch do 950
m n. m. z ptvodnich 4,2 % na 8,5 % (Kozel, 2021).

Z map, které vytvotila Cernikova (2011) pfi vyzkumi ptvodni skladby lesa

Sumavy, je ztejmé, Ze buk lesni byl plivodné v nizsich polohach vzdy zastoupen v ramci
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smiSenych lesii a byl ¢asto nejvice dominantni dfevinou. Oproti tomu v soucasné dobé

jsou vidét pouze malé ostrivky lest, kde by byl buk vyznamnéji obsazen (Obr. 1.).

o550 6 5 10 20 km ‘

| ERCES T S T

Obr. 1 Porovnani soucasné situace bukového porostu a piivodniho zastoupeni buku na
Sumave

Zdroj: Cernikova (2011)

2.3 Smrk ztepily

Ptirozen¢ se smrk nachézi nejcastéji ve vyskach od 500 do 1000 m n. m. a vystupuje az
k lesni hranici (cca 1350 m n. m.). Ojedin€le sestupuje smrk i do nizin z divodu

klimatické inverze (Uradniéek, Chmelat, 1998b).

Vlivem hospodateni byl smrk v poslednich 200 letech druhotné siln€ rozsiten
nejen na Sumavé, ale prakticky viude ve stiedni Evropé. Nejprve zaujal mista smisenych
lest jedlobukovych, kde byl ptivodné jenom vtrouSen, pozdéji doslo k pronikéni smrku 1
do nizsich poloh. Lesni kulturou byl smrk déle rozSifovan i na mista Cistych bucin a
dokonce doubrav, takze se jiz v prvni poloving 19. stoleti stal hlavni dfevinou na uzemi
celé CR. Poté svym rychlym riistem a technickymi pfednostmi nadale vytla¢oval vétsinu
ptivodnich dfevin, pficemz tento trend trva dodnes. Z tohoto diivodu doslo k velkému
rozvoji chorob a $kiidct s naslednymi kalamitami velkého rozsahu (klirovec, mniska)

(Uradni¢ek, Chmelat, 1998b).



Stépan Straka: Vliv vegeta¢niho krytu na vznik odtoku ve svrchni &asti ptidniho profilu 18

Nové analyzy pylovych zrn z Prasilského a Roklanského jezera ukazuji, Ze
na Sumavé v poslednich 9 000 letech ve viech nadmoiskych vyskach dominoval smrk
(Cizkova, 2008; Hubeny, 2010). Piblizné pied 4000 lety doslo k poklesu zastoupeni
na Sumavé z piivodnich 80 % na 30—40 % z dtivodu otepleni, avsak od této doby se opét
rozsifil na hlavni dfevinu Sumavy. Smrk dokazal riist i v pomémé nehostinnych
podminkidch Sumavy jako jsou horské hiebeny nad 1200 m n. m. nebo napiiklad
v mrazovych kotlindch. (Hubeny, 2010) Podle Josefa Nozicky (1972) byl smrk
na Sumavé v horskych lesich doplitovan ve smési s jedli, bukem, jefabem, jilmem,
javorem a klenem. V pohorskych oblastech byly lesy tvofeny smisSen¢ s jedli, borovici,

bukem, dubem, habrem, biizou, lipou, osikou a olsi.

Existuji pomérné podrobné informace o rozsiteni smrku v jednotlivych oblastech
Sumavy. Napiiklad v lesich okolo Sugice byl smrk v roce 1828 zastoupen 71 % nebo
v Kamenné Lhoté u Vimperka ve tficatych letech 20. stoleti dominoval smrk pouze 50—

60 %. (Hubeny, 2010)

V soucasné dobé je smrk v NP Sumava zastoupen piiblizné 79 % a v CHKO
Sumava 71 %. Podil smrku je velmi variabilni s nadmotskou vyskou, do 600 m n. m. je
smrku pouze 20 %, v nadmotské vySce do 1000 m je zastoupen 30 %, do 1200 m na 56 %,
do 1300 m na 95 % (Hubeny, 2010). Za poslednich 20 let doslo k mirnému poklesu
zastoupeni smrku v Sumavskych lesich, z divodu podpory umélé sadby jinych dievin.
Na celkovém tizemi Sumavy pokleslo mnozstvi smrku pfiblizné o procento, avsak
nejvetsi rozdil je v nejvysSich nadmoiskych vyskach lesa, kde z absolutni dominance klesl

smrk ptiblizné na 70 %. (Kozel, 2021)

Na mapé (Obr. 2) je vidét odhad piivodniho zastoupeni smrku na Sumavé podle
Matgjky (2018), ktery vychazel z vyzkumu Cernikové (2011) a taktéZ i mapa souéasného
zastoupeni smrku (Cernikova, 2011). Z mapy lze piedeviim vyé&ist, ze smrk piivodnd
dominoval spiSe ve vysSich polohach a naopak v niz§ich polohach byl pouze zastoupen
ve smiSenych lesich. Nyni v mistech, kde jsou k dispozici data, je evidentni, Ze smrk je

majoritni dfevinou i v niZSich polohach, kde je nyni na tkor jinych ptivodnich dfevin.
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Obr. 2 Porovnani soucasné situace smrkového porostu a piivodniho zastoupeni smrku na
Sumaveé

Zdroj: Cernikova (2011); Matéjka (2018)
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3 Vybrané faktory ovliviujici odtok v lesich

3.1 Srazky
Prvotnim c¢initelem odtoku jsou vertikalni srazky a jejich intenzita, pficemz je tieba
uvazovat nad vSemi typy srazek, vcetn¢ srazek pevného skupenstvi (Riedl, 1973).
Zaroven se jedna o nejvyznamnéjsi zdroj vody (Vavricek a Kucera, 2017). Srazky, které
nejsou zachyceny intercepci dopadaji na samotny povrch lesnich mineralnich pad. Zde
dochdzi k smaceni neboli k povrchové retenci, avSak podle Mingteha Changa (2013)
k samotnému smaceni plidy je potieba velmi malé mnozstvi vody, které neptfesahuje
1 mm srézek. Tyto srazky, které se dostaly az k samotné mineralni ptid€, se nazyvaji tzv.
efektivni srazky a v priméru se jedna ptiblizné okolo 70-80 % objemu vody ze samotné

srazkové udalosti. (Chang, 2013)

3.2 Evapotranspirace

Evapotranspirace v lesni hydrologii pfedstavuje stéZejni oblast vyzkumu s relativné
dlouhou historii (Sun et al., 2016). Podle odhada Trenbertha et al. (2009) je vice nez
polovina veskeré slune¢ni energie, kterd je absorbovana zemskym povrchem vyuzita
k odpafovani vody. Evapotranspirace je definovana jako “souhrn vsech procesii, kterymi
se voda pohybuje z povrchu zemé do atmosféry odparovanim a transpiraci.
Evapotranspirace zahrnuje odparovani vody do atmosféry z povrchu piidy, odparovani z
kapilarni zony a z vodnich utvarii na pevniné. Evapotranspirace také zahrnuje
transpiraci, coz je pohyb vody z pudy do atmosféry prostiednictvim rostlin. Transpirace
nastavd, kdyz rostliny zabiraji kapalnou vodu z piidy a uvoliuji vodni paru do vzduchu z

listu”. (U.S. Geological Survey, 2018)

Obecné evapotranspirace v lesich zavisi kromé srazek také na staii stromil a
heterogenité prostiedi. DalSim faktorem je intenzita obhospodafovani lesa, jeho
profezavani, které snizuje mnozstvi biomasy, a tim 1 intercepci a transpiraci korun stromt
(Boggs et al., 2006; Sun et al., 2016). V ramci rozdilnosti zkoumanych druhd, tedy smrku
ztepilého a buku lesniho je dulezité si uvédomit jejich kompletné rozdilnou stavbu a také
fenologicky vyvoj v ramci roku, pfedev§im vzhledem k opadavosti buku

v mimovegeta¢nim obdobi.
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V lesnich povodich v Ceské republice je evapotranspirace v priméru 510 + 90
mm za rok, coz se na vodni bilanci projevuje piiblizné 60 % oproti primérnym rocnim

uhrnim (Hruska et al., 2021).

3.2.1 Transpirace

Hlavnim mechanismem vydaje vody vegetace je transpirace. Jednd se o samovolné
odparovani vody, popiipad¢ o vodu, ktera byla vyuzita na stavbu dané rostliny. Globalni
synteticka studie uvadi, Ze transpirace predstavuje 61 + 15 % celkové evapotranspirace a
vraci do atmosféry piiblizné 39 + 10 % dopadajicich srazek (Schlesinger a Jasechko,

2014).

Cim vlhéi obdobi je, tim je vétsi vypar v lesich ve srovnani s jinymi typy krajiny,
naptiklad polem. Dokonce ve velmi suchych obdobich miiZze byt transpirace vyssi u poli

nez u lesa. (Riedl, 1973)

Samotnymi rozdily v transpiraci mezi smrkovymi a bukovymi porosty se
zabyvalo n&kolik vyzkumd, at uz v Ceské republice, tak predev§im v zahraniéi. Napiiklad
Rotzer et al. (2017) neptimymi metodami simulovali transpiraci za obdobi mezi lety 1998
az 2013, pficemz u smrku byla stanovena primérna rocni transpirace 403 mm, kdezto
u buku pouze 324 mm. Naopak hodnoty pouze ve vegetacnim obdobi jsou podle Kucery
a Sramka (2022) opa¢né. Z méfeni pritokli vody v kmenech a nasledného piepoéitani
na pocet stromil na stanovené plose dosli k vysledkiim, Ze vysledna transpirace v buc¢iné
je vroce 2021 v obdobi od kvétna do srpna 303 mm a v roce 2022 ve stejném obdobi 293
mm. Tyto hodnoty jsou pfiblizné poloviéni, nez byla stanovena potencialni
evapotranspirace. Oproti tomu ve smrkovém porostu ve stejnych obdobich byla suma
transpirace v roce 2021 138 mm a v roce 2022 pouze 54 mm, coZ pii porovnani
s potencialni evapotranspiraci je pouze 24 % a v roce 2022 vlivem sucha dokonce pouze

9 %.

3.2.2 Evaporace
K vydajovym slozkdm vodni bilance patii kromé transpirace také evaporace (Kantor,

1987), jakozto vypar vody z pady. (CHMU, 2023)

Podle Kantora je evaporace z piidy v lesich v rdmci celkové vodni bilance velmi

nizka, ptiblizné€ se podili 2 % na celkovych atmosférickych srazkach a nabyva hodnot
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do 0,5 mm za den (Kantor, 1990). Evaporace ze sn¢hu se pohybuje od 4 % do 8 % a
v nizsich polohach je vyssi nez na horach. (Spulak, 2023)

Dle méteni Riedla (1973) je vypar jak z bukového, tak i ze smrkového porostu
shodny, konkrétné¢ 0,7 mm za den. Nizky vypar je umocnovan existenci hrabanky, ktera
znacn¢ zmensuje evaporaci v lese (Pobédinskij a Kre¢mer, 1984). Vyssi hodnoty jsou
pouze u buku na zacatku a na konci vegeta¢niho obdobi, kdy na lesni pidu prostupuje
z divodu neolisténych porostli veétsi mnozstvi slunecniho zéfeni. (Kantor, 1987) U
evaporace z pudy ze smrkovych a bukovych porostii nejsou prilis velké rozdily a jeji
vyznam ve vodni bilanci lesti ma predevs$im ve vegetacnim obdobi (Pefina, 1973; Kantor,

1987).

Naopak Floriancic et al. (2023) poukazuji na skutecnost, Ze napadané listi a
popiipad¢ i samotnd hrabanka sice chrani hlubsi vrstvy pldy pied vysuSenim, avSak
zaroven tato horni vrstva sama o sob& zachytava relativné velky objem vody, ktery
se nasledn¢ vyparuje. Zjistili, ze bukovy opad i smrkova hrabanka mohou zachytit okolo
20 % roc¢nich srazek, pfi¢emz odhaduji, ze vétSina tohoto objemu vody se odpaii a jen

mald ¢ast se infiltruje do hlubsich vrstev ptdy.

3.2.3 Intercepce
Cast srazek je nevyhnutelné zachycena korunami stromtl a nadzemni ¢asti rostlin a
nepronikne k pude. Tomuto jevu, pti kterém dochazi k nemalému mnozstvi zachyceni

vody se fika intercepce. (Riedl, 1973)

Podle Changa (2013) ptiblizn€ 10-25 % rocnich srazek se ztrati intercepci z korun
stromd. Pfi jednotlivych srazkovych udéalostech se vsak musi brat zfetel na intenzitu a
dobu trvani desté, jelikoz koruna stromt nejdiive zachyti relativné velké mnoZstvi vody,
avsak jen do doby naplnéni kapacity koruny stromu. Odhaduje se vSak, ze malo vydatné
atmosférické srazky do 2 az 5 mm, zachyti kompletn¢ pravé koruny stromti (Vesely,
1957; Sramek a Fadrhonsova, 2023). Velkou schopnost zachytit srazky nemaji jen
samotné koruny stromi, ale i nizsi rostliny (v ¢eskych podminkach naptiklad bortvci),

ptipadné také mechy. (Sramek a Fadrhonsova, 2023)

Intenzitou intercepce v lesich se zabyval jiz v roce 1911 Robert E. Horton, kdy

zjistil, Ze vétsi hodnoty nabyvaji jehlicnaté lesy nad lesy listnatymi. (Sun et al., 2016)
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V réamci roku se intercepCni ztraty velmi lisi, pfedev§im u buku jsou hodnoty
v zimnich obdobich oproti letnim mésicim mensi (Kantor, 1983), z tohoto divodu je

pramérna vyska sn¢hu v listnatych porostech vyssi (Pelisek, 1964).

Avsak podle Tuzinského (2000) v letnich mésicich je intercepce obdobna,
dokonce o pfiblizn€ 8 % buk lesni zadrzi vice vody nez smrk ztepily. Vyzkumem rozdilt
intercepce mezi bukem a smrkem se zabyvali také Rotzer et al. (2017), kteti za pomoci
modelu s nékolikaletymi daty pfisli s vysledkem, Ze celkova rocni intercepce v smrkovém

porostu je vyssi (142 mm), nez v bukovém porostu (62 mm).

Na ¢eském tizemi se od 70. let problematikou intercepcnich ztrat v lesich zabyval
Petr Kantor. Zjistil, ze podkorunové srazky se v relativnich hodnotach mezi bukovymi a
smrkovymi porosty pfili§ nelisi. Zasadni rozdil vSak vySel u stoku po kmeni, jelikoz
u smrku byl zanedbatelny a tvofil 1,4 % rocnich atmosférickych srazek, naproti tomu
u buku predstavuje stok vyznamnou slozku ve vodnim rezimu lesa, protoze po kmeni
stéka 15,3 % srazek. (Kantor, 1981) Toto je predevsim z divodu hladké kiry a tvarem
korunovych vétvi, které se sbihaji k sob& a tvofi piirozené “trychtyie” (Sramek,
Fadrhonsov4, 2023). Vysledkem vyzkumu bylo stanoveni celkové intercepce, ktera vysla

u smrku 15,6 %, kdezto u buku 5,2 %. (Kantor, 1981).

Oproti tomu Sramek a Fadrhonsova (2023) pomoci reserSe evropskych studii
zjistili, Ze intercepce smrku 1 buku mohou byt daleko vyssi a stanovili stfedni hodnotu
intercepce u smrku 34 % a u buku 23 %, avSak poukazuji i na velkou variabilitu riznych

vysledkd.

3.4. Infiltrace
Dal$im dilezitym prvkem ovliviiujicim odtok v lesich je ptda a jeji schopnost infiltrace
vody. Infiltrace zavisi pfedevSim na poérovitosti a povaze mineralnich a organickych

substancich. (Kravka et al., 2009)

Lesni pudy se vyznacuji specifickou skladbou, kdy na povrchu se nachazi
hrabanka a pod ni je vrstva nashromdzdéného humusu. Pro tyto dvé ¢asti piidniho profilu
je typicka vysoka infiltra¢ni kapacita. Pod timto horizontem se vétSinou nachézi horizont
B, ve kterém jsou makropory vytvoifenymi kofenovou ¢innosti a ptida je tedy pomérné

provzdusnéna (Kre¢mer et al., 2003). Oproti podpovrchovym ptiidnim horizontim ma tato
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vrstva znacnou infiltraéni a protierozni schopnost. Nicméné i1 v této Casti piady mize

dochazet k laterarnimu proudéni nazyvané jako ,,biomat flow* (Sidle et al., 2007).

Pidy v lesich maji oproti zemédélskym pidam nékolikanasobné vyssi infiltracni
kapacitu (Kre¢mer et al., 2003), pifedevsim z divodu velké hydraulické vodivosti
(Williams, 2016), ktera je v lesnich padach az o tii fady vyssi, nez u zemédélské pady
(Skaggs et al., 2011) Dalsim divodem je také velky pocet pért nejriznéjsich velikosti —
od mikropori, ptes kofenové tunely az zvifeci nory (Chang 2013; Pobénskij a Kre¢mer,
1984). Diky témto vétSim porim vznikaji preferencni cesty, které usnadiiuji samotné
proudéni. (Williams, 2016) Z tohoto divodu probiha pomérné snadny vsak vody do
hlubsich vrstev pudy a diky tomu se tvoti podpovrchovy odtok, ktery je diilezitou slozkou
celkového odtoku v lesich. Maly podpovrchovy odtok podporuje skutecnost, ze v ceskych
lesich je ¢asto malo propustné horninové prostiedi, které znesnadiiuje prusak vody do
hlubsich vrstev (Pobénskij a Kre¢mer, 1984). Podle Kre¢mera et al. (2003) se
podpovrchovy odtok podili na celkovém odtoku v lesich az 40 % a vyznamné tak
transformuje srazkotvorné procesy, jelikoz je az 500x pomalejsi nez rychlost
povrchového odtoku (Kre¢mer et al., 2003). Rozdily piidniho vsaku neboli infiltrace byla
experimentalné testovana naptiklad v jedlobuciné, kdy 500 cm? vody se vsakovalo 72
vtefin, ve smrkovém porostu se voda vsakovala podobné rychle, avSak naptiklad na

lesnich loukach se poloviéni mnozstvi vody vsakovalo 10800 vtefin (Riedl, 1973)

Gravitacni a kapiléarni sily zplsobuji, Ze rychlost samotné infiltrace je na zacatku
srazkové udalosti vysoka. Jak se vSak pory plni vodou, zvyseni obsahu vody v padé
zpisobuje pokles deficitu vody. Tato rychlost tudiz postupné klesa a to az do faze, kdy se
sniZi na konstantni hodnotu, “p#i které se rychlost infiltrace rovna rychlosti odtoku vody
z pudniho profilu gravitacnim piisobenim” (Chang, 2013, s. 219).

Pokud jsou makropory spojeny s navétralym podlozim horniny, tak prostiedi
umoznuje prusak do hlubsich vrstev a srdzkova voda odtéka ve formé zdkladniho odtoku,

ktery nasledné vychazi na povrch pramennymi vyvéry (Kre¢mer et al., 2003). Témto

prisakiim at’ uz ve vertikalnim ¢i horizontadlnim sméru se fika perkolace.

3.5 Vihkost
Vlhkost pudy vyjadiuje obsah vody v pid€. Je to dynamicka veliCina, kterd zavisi nejen

na pocasi, ale 1 na stavu pidy. Cim mén¢ piida obsahuje vody, tim vétSimi silami je tato
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zbyla voda v pid¢ vazana. Coz znamena, ze puda s nizsi vlhkosti sndze miize zadrzet vice

vody nez puda s jiz vyss$i vlhkosti. (Vavticek a Kucera, 2017)

Vlhkost nadlozniho humusu neboli hrabanky se v ramci roku méni. Na jafe je
nadlozni humus obvykle vice vlhky. Poté vlhkost vlivem vydaje na evapotranspiraci klesa
a v 1ét¢ byva nejnizsi a jeho zadrzovaci schopnost je tedy naopak nejvyssi. (Pobénskij a
Kre¢mer, 1984) Podle Jacky et al. (2022) dochézi k vyznamnému rozdilu vlhkostnich
rezimupovrchovych horizontii pidy smrku a buku. U porostu smrku oproti buku Ize
pozorovat nizs§i hodnoty ptidni vlhkosti, kde je 1 daleko rychlejsi pokles ptidni vlhkosti v
obdobi beze srazek. Taktéz Pelisek (1964) uvadi, ze v ptidach v listnatych lesich je obecné
vys$si pudni vlhkost nezli v lesich jehli¢natych. Toto souhlasi i s fadou jinych vyzkumi
(Kosti¢ al., 2012; Cassagne, 2004), kdy byla nejsvrchngjsi vrstva pidy ve smrku sussi
nez v bukovém porostu, oproti tomu v hlubsich vrstvach (cca od 10 cm) se tyto rozdily
vyrovnavaly. V bukové lesni ptidé se dokonce nékolikrat vyskytl prebytek vody, miize
ukazovat na urcité dopliiovani podzemni vody. Ve smrkové lesni pidé se takovyto

nadbytek vody nevyskytoval (Nihlgard, 1971).

3.6 Formovani odtoku

Povrchovy odtok vznika v ptipad€, pokud je mnoZstvi efektivni srazky vyS$si neZ intenzita
infiltrace. V tomto pfipad¢ tedy voda, kterd se jiz nedokédze infiltrovat bud’ odtece,
popfipad¢ setrva nashromézdéna v bezodtokové depresi. (Kravka et al., 2009) Podle
Williamse (2016) ve vétSin€ ptipadl vzniku povrchového odtoku musi byt cely piidni
profil nasycen. Tento odtok nastava pii velkych piivalovych deStich a se zna¢nym

zpozdénim od pocatku dané srazkoveé udalosti (Riedl, 1973).

Specifikem lesnich pud je existence nadlozniho humusu. Krom¢ jiz zminéné
velké infiltraéni kapacity této vrstvy se tato vrstva projevuje jako ochrana pted
promrznutim pidy a hrabanka tedy udrzuje pdrovitost a schopnost vsakovat pidu i
v podminkach, kdy napt. zeméd¢€lska ptida je jiz zamrzla. Nejméné v lesich promrza ptida
v listnatych, popt. smiSenych porostech (Pobénskij a Kre¢mer, 1984). I kdyz v lese 1
na jinych mistech krajiny za¢ina tat snih ve stejnou dobu, intenzita tani je daleko mensi a
jeho trvani je delsi. Diky tomu se voda snadnéji vsakuje a stdva se soucasti
podpovrchového odtoku, a to pfedevSim v dobé, kdy rozmrza i samotna pida. Oproti
tomu na zacatku tani, kdy je pida zamrzla, se voda stdva spiSe soucasti povrchového

odtoku. (Riedl, 1973) Samotna intenzita tani snéhu se 1i$i v jehlicnatych a listnatych
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porostech, kdy snih taje intenzivnéji v listnatych nez ve jehli¢natych lesich, ve kterych

dochézi k vét§imu stinéni povrchu pudy. (Spulak, 2023)

Avsak soucasti povrchového toku v lesich miize byt 1 voda, ktera jiz byla diive
infiltrovéna, jelikoz tato podpovrchova voda mize pod povrchem téct bocnim smérem

domist, kde se jiz povrchovy tok nachazi. (Chang, 2013)

Podle Williamse (2016) je vSak povrchovy odtok v zalesnénych povodich

relativné maly a je z velké Césti generovan praveé podpovrchovou vodou.

Les ma taktéz velmi dulezitou funkci ve vyrovnavani pritokl,, snizuje
rozkolisanost v daném povodi a ovliviiuje tak odtokové poméry (Pelisek, 1964). Dle
Veselého (1957) naptiklad odtok velkych jarnich vod z tizemi lesa za¢ina az o 10—15 dni
pozdéji nez v bezlesich oblastech. Kulminaéni priitoky pti povodnich dokéazi lesy snizit
oproti zeméd¢€lské ptid€ na polovinu a naopak, v dobé sucha retencni schopnost lesnich
pad zajistuje vyssi trvaly odtok z lesa oproti zemédélské padé (Cernohous a Sach, 2023)
a dokaze pomahat dotovat dané povodi i nékolik let (Vesely, 1957). To ma za nasledek,
Ze minimdlni pritoky jsou vyssi v lesnatych oblastech nez v oblastech s minimem lesni

krajiny. (Cernohous a Sach, 2023)

3.7 Vliv druhové premény lesa na vlastnosti pudy

I ptes relativné rozsahlé zkoumani odtoku v lesich je pomérné malo poznatkli o tom,
jakym zpuisobem ovliviiuji jednotlivé druhy stromid samotny odtok a ¢im jsou tyto

odli$nosti zptsobeny. (Jost et al., 2012)

Jednotlivé druhy stromi maji rtizné vlivy na lesni pldu. Primarnim rozdilem
sledovanych druhd stromu je jejich opad, jelikoz pravé opad z listnatych lesii byva
v lesich nejvétsim zdrojem organické hmoty v pude. (Kosti¢ et al., 2012) Intenzita
rozkladu listového opadu je ovlivnéna fadou podminek, jako naptiklad strukturou
spolecenstva rozkladaci nebo i samotnym prostfedim a jeho podminkami (Berg a
McClaugherty, 2008). V bukovych porostech je forma nadlozniho humusu tvofena typem
mul (Rothe et al., 2002), ktery je charakteristicky dobfe vyvinutym humoznim
horizontem a diky velmi intenzivni ¢innosti zooedafonu zde probihd rychly rozklad

organické hmoty. (Némecek, 2023)

Kwvli Spatnému rozkladu dochazi ve smrkovém lese oproti ptivodnimu bukovému

lesu k hromadéni vy$si hmotnosti lesni ptdy nez u pfirozenych smisenych, popft.
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bukovych lest. Podle Ivan Perkovice et al. (2019) jsou piidy ve smrkovém porostu v
priméru o 30 % t€z8i. Pro smrkové lesy je typickym znakem nadlozni humus typu mor,
popiipad¢ moder. (Rothe et al., 2002) Tyto typy se vyznacuji nepiiznivymi podminkami
pro rozklad a transformaci humusu. Na rozkladu se podileji spiSe houby a plisné, jelikoz
pfitomnost, a tedy i ¢innost zooedafonu je znacné omezena. (Némecek, 2023). Specifikaci
smrku je taktéz jeho slabd penetracni energie, kdy se neprokotfenuje do hlubsich
mineralnich horizonti, a tak neovliviiuje tolik ukladani a vymeénu zivin tak jako naptiklad

buk. (Berger et al., 2000)

Avsak je vzdy nutné brat v potaz, ze pravé tyto smrkové monokultury nejsou
puvodnim porostem a tim padem puda vznikala v priabéhu ¢asu v riiznych podminkéch.
Timto vyvojem se zabyvalo mnoho autorti (Perkovi¢ et al., 2019; Cessagne et al., 2004;
Kosti¢ et al., 2012; Gauquelin et al., 1996; Nihlgérd, 1971), kteti zkoumali pedologicky
vliv smrkového porostu, ktery byl vysazen v ptivodnich smiSenych, ptipadné bukovych
lesich. Dale je ale nutné si uvédomit, ze i ptivodni bukové lesy Castokrat vznikly i
nezalesnénych Uzemich, at’ uz piirozené, ¢i lidskou ¢innosti, takze ptida se historicky

vyvijela pod riznymi vlivy a podminkami. (Gauquelin et al., 1996)

JiZ s prvni generaci smrku se tvofi hrabanka, kterd ma kyselé pH (Nihlgard, 1971),
pri¢emz se kyselost nadale pfenasi 1 do pidnich horizontl (Kosti¢ et al., 2012). Hlavnim
divodem kyselosti je, Ze smrkova hrabanka obsahuje velké mnozstvi kyselych kationti,

(Rothe et al., 2002) a z tohoto diivodu se rozkldda velmi pomalu (Berger et al., 2008).

Co se ty€e hodnot organické hmoty lze fict, Ze u bukového porostu jsou vyssi
hodnoty dusiku (Nihlgard, 1971; Perkovi¢ et al., 2019), nez u smrkového porostu. Vyssi
obsah dusiku obecné naznacuje vys$i kvalitu listového opadu a rychlejsi produkci
humusu (Perkovi¢ et al., 2019). Oproti tomu hodnoty uhliku jsou vys$si u smrkového
porostu. (Heil et al., 2020) Dilezitym faktorem je vSak indikator C/N, tedy hmotnostni
pomér uhliku a dusiku, obecné lze fici, ze ve smrkovych lesich nabyva C/N vysSich
hodnot (Nihlgérd, 1971; Perkovi¢ et al., 2019), pticemz s hloubkou jak v bukovém, tak i

smrkovém porostu tento pomér klesa. (Perkovi¢ et al., 2019)

Ve smrkovém porostu, ktery neni Casto profezavan zcela chybi bylinné patro.
Diivodem jsou nejen horsi svételné podminky (Kosti¢ et al., 2012), ale 1 z divodu
pomalého rozkladu smrkového opadu, ktery brani kli€eni bylin, (Sydes a Grime, 1981)

ptipadné i1 kvili mélkému kofenovému systému, ktery ovliviluje podzemni konkurenci
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ovodu a ziviny (Falinski a Falinska, 1986). Oproti tomu v dobfe profezavaném

smrkovém lese se piizemni vegetace piiliS nelisi od vegetace listnatych lest (Hill, 1987).

4 Pripadové studie

Od zacatku dvacatého stoleti probihaly experimenty, které dokazovaly, Ze odtok z lesni
pudy ve srovnani s jinymi typy pudy se vyznacuje mnoha specifiky. (Schume et al., 2003)
Jak jiz bylo naznaceno v piedeslych kapitolach, stézejni vliv na odtok v lesich s riiznou

druhovou skladbou je odli§né evapotranspirace, ktera se v buku i smrku pomérné 1isi.

V tuzemsku se vénoval rozdilim povrchového odtoku mezi bukovym a
smrkovym lesem Ladislav Tuzinsky. Ten potvrzuje diky svym experimentim velmi
dobrou reten¢éni schopnost lesnich pid, pficemz hodnoty povrchového odtoku nikdy
nepiesdhly 4 mm, coz pfedstavuje méné nez 1 % z celkového uhrnu srazek. I pfes tyto
velmi nizké hodnoty je vSak ziejmé, ze povrchovy odtok z bukového porostu je v pruméru
0 néco vyssi nez ve smrkovém porostu. Ve smrkovych lesich se povrchovy odtok
pohyboval v priméru okolo 1,4 mm, kdezto v bukovém lesu v priméru 2,1 mm.

(Tuzinsky, 2000; 2002)

AvSak opacné hodnoty ziskal vyzkum Kantora et al. (2011) v Orlickych horach,
ktefi sice taktéz uvadi nepodstatnost povrchového odtoku, avSak u smrku stanovil
povrchovy odtok na 1,2 % v rdmci celkovému thrnu sraZek a u buku pouze 0,5 %. Kromé
toho se vénuje 1 pidnimu odtoku, av§ak podle autora je tato slozka zcela bezvyznamna a

tvofi jijen 0,1-0,2 % srazek.

Co se ty¢e Sumavy, tak zde byl proveden vyzkum Kulasové et al. (2019), pti
kterém se uméle zavlazovalo pét dni experimentdlni uzemi ve smiSeném lese, pfic¢emz se
vzdy skrépélo o intenzit€¢ do 10 mm/10 min a pouze n€kolik hodin v rdmci kazdého dne.
I kdyZ byl vybudovan mechanismus dvou odvodnovacich plechii z plidniho profilu
(v hloubkach 20 a 50 cm), tak zde za celou dobu experimentu neodtekla zadna voda.
Oproti tomu vlhkost reagovala vzdy témét okamzité¢ po kazdém skrépéni. Autofi
zdivodiuji absenci odtoku vysSi pfitomnosti preferencnich cest a tedy u vétsi

propustnosti pudy.

V ramci podpovrchového odtoku bylo provedeno mnoho experimentti, které se

zabyvaly odliSnostmi mezi porosty a jsou zaroven zkoumany i v této praci. Metodikou
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vychézeji pfedevsim z knihy “Hillslope Hydrology” (Kirkby, 1978), konkrétné z kapitoly

“Techniques for measuring subsurface flow on hillslopes”.

Prvni nalezeny experiment zkouseli jiz v roce 1997 Holzmann a Sereining (1997).
Vybrali dvé alpské lokality, piicemz jedna byla porostla smrkovou monokulturou a druha
smiSenym, pfedevs§im listnatym lesem s pievazujicim bukovym porostem. Zarovei ob¢
tyto lokality byly tvofeny svahem se sklonem 3540 %. Na obou mistech byla vyhloubena
podlouhla jama az do hloubky 160 cm, kde jiz zacina skalni podlozi. V této jam¢ byly
zasunuty do Celni stény ve tfech hloubkéch plechy (20, 110 a 160 cm). Tyto plechy tvoii
zlaby, které nasledné odvadéji podpovrchovy tok do kontejnerd. Na jedné lokalité byly
v téchto kontejnerech tlakové sondy, které mély métit kontinudlné mnozstvi vody, avsak
na druhé byly tyto kontejnery sledovany 1x az 2x tydné a byla zde meéfena
naakumulovana voda. Z tohoto diivodu nebylo mozné sledovat a porovnavat jednotlivé

srazkové udalosti mezi jednotlivymi stanovisti.

U obou typt lesa dominoval odtok z prvnich 20 cm (70 %). Z plechu, ktery byl
zabudovan v hloubce 110 cm vytékalo 20 % z celkového mnoZstvi odtoku a nejhlubsi
vrstva se podilela na odtoku pouze 10 %. U obou lokalit nebyl pozorovan povrchovy
odtok. V jehli¢natém lese bylo celkoveé zachyceno 260 litrti za celou dobu méteni, kdezto
u smiseného lesa pouze 210 litrti. Podobné jako u experimentu Jost a Weiler (2006) 1 zde
byl proveden experiment umé¢lého zavlaZzovani. Na obou stanovistich se zavlazovalo tfi
hodiny, ptic¢emz prvni dvé hodiny o intenzit¢ 60 mm/h a posledni hodinu o intenzité¢ 100
mm/h. Ve smiSeném lesu se podatilo zachytit pouze 1,2 % zavlahové vody a v jehlicnaté

lokalité bylo zachyceno 8 % srazek.

Dalsim obdobnym vyzkumem se zabyvali Jost a Weiler (2006), kteti nasledné
publikovali tento experiment v roce 2012 (Jost et al., 2012). Ve svazich bukového i
smrkového lesa byl simulovan silny dést’, kdy malé tzemi bylo jednu hodinu intenzivné
skrapéno vodou, aby se dosahlo fiktivni srazky 60 az 100 mm/hod. I ptes takto intenzivni
fiktivni sraZkovou udélost se veskera voda infiltrovala nezavisle na vegetatnim krytu.
Hlavnim rozdilem bylo, ze ve smrkovém porostu se vétSina vody transportovala v horni
vrstveé pudy, kterd byla v ramci experimentu ohranicena plechem v hloubce 40 cm. Oproti
tomu odtok v buku zasahoval az do hloubky 80 cm, kde se nachéazel dalsi odvodiiovaci
plech. Ve smrkovém porostu byly v pribéhu experimentu veskeré pory vyplnény vodou,
kdezto u bukového porostu v jeho svrchni vrstvé pory zdaleka nedosahovaly své

maximalni kapacity.
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V réamci celkového odtoku ze smrkového porostu odtekla v celém méfeném
profilu pfiblizné ctvrtina celkového mnozstvi skrapéné vody, oproti tomu u buku tomu
bylo az dvojnéasobek, tedy pfiblizné polovina simulovaného desté. Autofi tohoto
experimentu rozdil pfisuzuji predev§im hlubsim kofenovym systémim u buku, ktery ma
zaroven vyssi biogenni aktivitu a vytvaifi ucinny systém preferencnich cest, které

efektivné odvadi srazkovou vodu. (Jost a Weiler; 2006)

Umélé intenzivni zavlazovani v lesich s riznym porostem provedli i Nordmann
et al. (2009). Vybrali celkové Sest svahii (20-31 %) s riznou vegetaci, avSak piredevSim
porosty, kde dominoval smrk nebo porosty smisené, kde byl zastoupen i buk. Tato
experimentalni izemi byla vystavena intenzivnim umélym destovym srazkam po dobu
jedné hodiny s intenzitou 50 mm/h, poté byla provedena dvouhodinovéa pauza a nasledné

opét skrapéli se shodnou intenzitou a pauzou. Tyto cykly opakovali celkové tiikrat.

Na nésledujicim grafu (Obr. 3.) se zcela vymyka bukovo-javorovy porost.
Na jednom pozorovaném uzemi jiz po prvni simulované srazce odtékalo znaéné mnozstvi
vody, coz oproti jinym porostim bylo zcela unikatni. Oproti tomu druhy bukovo-
javorovy porost mél ze vSech mist nejpozdéjsi odezvu a odtok se projevil az po tieti
zavlaze. Co se tyce smrkovych porostil, tak 1ze fici, Ze na srazky reagovaly daleko diive,
konkrétn€ jiz po druhém skrapéni, nez v smiSenych smrko-bukovych porostech. Autofi
tedy dosli k tvrzeni, Ze z experimentu je zaznamenan druhov€ podminény trend retence
vody, kdy je zfejmé, Ze vyS$$i mira retence vody je v pidach pod smiSenymi lesy, kde jsou

pritomny listnaté stromy, nez pod Cisté¢ smrkovymi porosty.
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Obr. 3 Podpovrchovy odtok z ruznych porostii
Zdroj: Nordmann et al. (2009)

Pti vyzkumu Marco Hiimanna et al. (2011) prob&hlo velké mnozstvi podobnych
experimentll na nékolika profilech a lokalitach, a to vcetné¢ v bukovém a smrkovém
porostu. Oproti ostatnim experimentim vybrali pro vyzkum uzemi s daleko niz$im
sklonem svahu, tedy okolo 10 %. TaktéZ intenzita zavlaZovani byla oproti jinym ¢lankiim
odli$na, autofi simulovali tfi dny po sobé& jdouci srazky. Kazdy den byly provedeny Ctyfi
15minutové intervaly zavlazovani natolik intenzivni, aby se docililo v kazdém intervalu

10 mm srazky.

I kdyZ byl v tomto experimentu kladen diiraz na jiné téma, konkrétné vliv porostu
na povodnég, tak jsou z c¢lanku zfejmé rozdily mezi zkoumanymi dfevinami. Autofi
demonstrovali tyto odliSnosti na odtokovém souciniteli z experimentalnich uzemi, které
skrapéli. U buku se odtokovy soucinitel pohyboval mezi 0,2-3,7 % a u smrku na jedné
lokalit¢ byl odtokovy soucinitel 0,6 % a u druhého 0 %. Autofi tyto velmi nizké hodnoty

pfisuzuji velké infiltrani schopnosti.

U nizsich a stfednich srazkovych udalosti je v bukovych lesich podpovrchovy
odtok rychlejsi a ma vyssi odtokovou odezvu nez ma smrkovy les. Naopak u extrémné

intenzivnich srdzek smrkové lesy pravdépodobné zptlisobi rychlej$i odtokovou odezvu
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ve srovndni s bukovymi, protoze smrk je nachylnéjsi k nadmérnému nasyceni pudy

(Johnson et al., 2011).
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5 Charakteristika uzemi

Vyzkum byl provadén v CHKO Sumava v experimentalnim povodi Liz, které je sougasti
povodi Volyiiky. Mistni stanice byla uvedena do provozu v roce 1975 Ustavem pro
hydrodynamiku Akademie véd Ceské republiky a jeho primarnim tuéelem je hydrologicky
vyzkum. Povodi Liz je soucasti celostatni sit¢ GEOMON a taktéz i celoevropské siteé

experimentélnich povodi ERB (Tesat a Sir, 2013).

5.1 Morfologie uzemi

Povodi se rozklada na plose 0,99 km? v CHKO Sumava, pfiblizné 3 km od hranice
narodniho parku. Povodi Lizu se nachazi ve Vimperské vrchoviné, kterd je soucasti
Sumavského podhiiii. Priméméa nadmoiska vyska tohoto povodi je 912,5 m n. m.,
pficemz nejvyssi bod je vrchol Na Dédku, lezici v nadmotské vySce 1074 m n.m. a

nejnizs§i 828 m n. m. Primérna sklonitost povodi je 16,6 % (Prazak et al., 1994)

5.2 Pedologie uzemi

Pidni typ je dan ptidotvornymi faktory a lze jej klasifikovat jako stfedné hluboky
pis¢itohlinity podzol, piipadné dystricka kambizem (Sipek a Tesat, 2015; Tesat, 2006).
Tato piida, kterd ma zarovei leh¢i zrnitost, diky svym vlastnostem propusti vétsi mnozstvi
srazek, takZe nedochazi k oglejeni. Jelikoz se povodi nachazi podél zalesnéného svahu,
ma puda vyssi hydraulickou vodivost a v nasyceném stavu je od 200 do 350 mm/h. Z
tohoto diavodu byl povrchovy odtok pozorovan jen velmi ziidka a vznikal pouze pii

extrémnich srazkovych thrnech. (Sipek a Tesaf, 2015)

V povodi Liz byly v roce 2019 potaddany Piidoznalecké dny a ramci exkurzniho
pravodce byly popsany pidni profily v smrkovém i bukovém porostu. Tyto profily jsou

zachyceny a popsany autory v Tab.1 a Tab. 2 (Fiala et al., 2019).
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onadeni | mocnost | popis
{cm)

L 14-10 | opadanka

| 10-6 svétle hnédy, fibricky,

mykogenni vrstevnaty, filcovity,

ok rostlinné zbytky myeelia
hub, hladky piechod do H

Fao 6-3 tmavy, mesicky, drobivy,

Zougenni kypri'krémovity,

B exkrementy, zbytky kofenil

H 3-0 cerny, humicky, drobtovity,
syphky/krémovity, ostry
prechod do Ah (< 3mm)

Ay 0-13 10 YR 6/4, svétle Zlutavé
hnéda, hlinitopiséitd,
drobtovitd a2 hrudkovitd,
drobivi, kypri

B. 13-30 | 7.5 YR 5/6 (rezavé hnédd),
piséitohlinitd, drobtovitd,
hrudkovitd, drobné
hranolovita polyedrickd,
drobivd, kvpri.

B.C 30-45 | 5YR /6, (rezavé hnéda)
hlinitopiséita, hrudkovitd,
soudr#na

Ic 45-75 10 YR 5/3; 2.5 Y 4/6;
matné Zlutavé hnéda,
olivové hnéda, piscita,
drobné hranolovita,
soudrind, ulehli

Tab. 1 Smrkovy piidni horizont
Zdroj: Fiala et al. (2019)
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horizont

mocnost

popis

L

10 6.5
{cm)

pieviainé bukovy
opad

F

6.5-4

riiznd stadia
rozloZenych listi,
mycelia, vrstevnaty,
fibricky

tmavohnédy,
filcovity, shluky,
vespod vrstva
Eerny, humicky

An

10 YR 373
tmavohnéda vespod
svétlejsi
pis€itohlinita,
drobtovita,
hrudkovita, kypra

B VI

10 - 35

T.5YR 5/6, rezavé
hnéda,
hlinitopis¢itd,
drobtovita,
hrudkovita, kvpra

B+

35-50

1OY'R 6/4, svétle
Flutavé hnéda,
hlinitopiséiti,
drobtovita,
soudrina

50- 60

10YR 5/2 3edavé az
Zlutavé hnéda,
piséitohlinita,
drobné hranolovita,
soudrima/vazka

60 - 72

10YER 4/2, sedaveé
a7 Flutavé hnéda,
piséitohlinita,

stiedné aZ hrubé
hranolovita,
soudrina/vazka

nc

72 -85

2.5Y &/1, #lutave
deda, 2.5Y 4/6
olivoveé hnéda,
piscitohlinita, hrubé
hranolovita,
soudrina/vazka

Tab. 2 Bukovy pudni horizont
Zdroj: Fiala et al. (2019)

5.3 Vegetace uzemi

Povodi je pln€ pokryto kyselym smrko-bukovym lesem. Vétsing stromi je okolo 100 let

s vySkou asi 28 m a primérem kmene okolo 40 cm. (Votrubova et al., 2017) Podle

Prazéka et al. (1994) je v povodi Lizu smrkového porostu 86,4 % a bukového 6,18 %.

Ostatni dfeviny jsou ptitomny do 2 % (modiin, jedle, borovice). AvSak z dat potencidlni

prirozené vegetace (CENIA) jsou pro toto povodi pfirozené buciny.
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5.4 Geologické pomeéry

Povodi Liz je sou¢asti Ceského masivu, konkrétné metamorfovaného komplexu —
moldanubického masivu. Geologicka stavba je tvoiena metamorfovanymi horninami,
predevSim migmatizovanymi biotitickymi pararulami a kvarcitem. Tyto horniny jsou
hodné prostoupeny zilami pegmatit a aplidi a objevuje se zde i zila Zulového porfyru.
(Skoda a Palensky, 2004) V nivnich &astech povodi jsou tyto horniny piekryty
nevapnitymi uloZeninami, piipadné i svahovinami Ctvrtohorniho stafi. (Tesaf, 2006)
Tento soubor hornin tvofi hydrogeologicky masiv, jehoz vyznamnym kolektorem je
ptipovrchova zéna rozpukani a je charakteristicka pralinovo-puklinovou porozitou.
Hladina podzemni vody se vyskytuje v hloubkdch od 80 cm do nékolika metrti pod
povrchem pudy (Sné¢hota et al., 2009).

5.5 Klimatické pomeéry

Dle mapy Quittovi klasifikace podnebi se povodi Lizu nachazi na pomezi oblasti CH6 a
CH7. Tyto chladné oblasti jsou charakteristické dlouhym a relativn¢ chladnym jarem.
Oproti tomu 1éto je zde kratké, vlhké, chladné a pocet letnich dni se pohybuje od 10 do
30 dni v roce. Podzim je dlouhy, mirn€ chladny a zima je taktéz dlouhd, vlhka a s dlouhym
trvanim snéhové pokryvky. Pocet dni s mrazem se v ramci jednoho roku pohybuje okolo

140 az 160 dni.

Primérny uhrn srazek na tomto misté je 851 mm/rok. Primérna mésicni teplota
se pohybuje od -3,4 °C v lednu do 13,6 °C v ¢ervenci a celkova priimérna ro¢ni teplota

&ini 6,3°C. (Sipek a Tesat, 2015).

5.6 Hydrologické poméry

Uzemi experimentalniho mikropovodi Lizu se nachazi v povodi IV. #adu Zdikovského
potoka, ktery ma celkovou rozlohou 17,6 km?. Rozloha povodi Lizu ¢ini 0,99 km? a je
zde 2,28 km vodnich tokt, pfi¢emz Gidolnice ma délku 1,45 km (Tesaf a Sir, 2013). Podle
dlouhodobé vodni bilance se zde skutecnd ro¢ni evapotranspirace pohybuje kolem

500 mm/rok. (Sipek a Tesat 2015)
Zdikovsky potok je ptitokem Volynky, kterd je jednim z hlavnich ptitokt Otavy.
V oblasti Zdikovského potoka je relativné vysoka hustota ¥iéni sit& (0,8—1,2 km/km?), coz

znamena, ze v ramci tohoto povodi je vyssi povrchovy odtok.
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6 Metodika experimentu

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zalozena na sledovani rozdili v tvorbé mélkého
podpovrchového odtoku v lokalitach se smrkovym a bukovym porostem. Experimentalni
prace byly rozdéleny na dvé cCasti. Prvni zahrnuje odtokové epizody, kdy pozorovany
odtok byl zplsoben vyhradné pfirozenou srazkou. V druhé c¢asti doSlo k umélému
zadeSténi sledovanych ploch desti o dvou rGznych intenzitach, které byly vySsi nez

vétsina pozorovanych ptirozenych srazek.

Experiment probihal v povodi Liz, v misté&, kde ma Ustav pro hydrodynamiku AV
CR své stanice, pfiemz jedna se nachazi v bukovém porostu a druha ve smrkovém.
Samotné pocatky ptipravy zacaly na podzim roku 2022. Pro experiment byla zvolena
metodika inspirovana z ¢lanku od autort Jost et al. (2012), ktefi naopak nejspise Cerpali
postupy z knihy “Hillslope Hydrology” (Kirkby, 1978). Nejdiive bylo nutné vybrat
konkrétni mista v bukovém lese a ve smrkové monokultuie. Pfedev§im byl kladen dtraz
na podobnost téchto dvou uzemi, jejich obdobny sklon, mnozstvi stromi a celkovou
proveditelnost vykopovych praci. Zaroven tyto plochy musi byt v blizkosti samotnych
oplocenych vyzkumnych stanic ve vzdalenosti né€kolika metri tak, aby bylo mozné

nasledné propojeni ptitomného dataloggeru datovym kabelem piimo do skiiné rozvadéce.

Po vybrani téchto mist byl 8. listopadu 2022 zahajen vykop samotnych zlabd,
které slouzi k zachytu ptidni vody ze svrchni ¢asti pidniho profilu. Svrchni ¢ast pidniho
profilu byla vymezena rozhranim horizontd Ah a Bv/Bvs. Experimentalni vybaveni
na kazdé¢ lokalité zahrnovalo: (1) zdznamové zatizeni s ¢lunkem pro stanoveni mnoZzstvi
zachycené vody, (2) plechové sbérné zlaby svadéjici vodu ze zkoumané ¢asti ptidniho

profilu do sbérného zatizeni a (3) ohrani¢enou sbérnou plochu s lesni pidou.

Nejdiive byla vykopana ptiblizn€ jeden metr hluboka ¢tvercova jama, do které
bylo vlozeno zdznamové zafizeni na bazi clunkového srazkoméru (tzv. klapék),
do kterého voda proudi svrchu pomoci sbérného trychtyie (Obr. 6.). Z této ¢tvercoveé jamy
byla nasledn¢ z obou stran vybudovana dvé podlouhld ramena jdouci po vrstevnici
do vzdalenosti zhruba 2 m od zaznamového zatizeni. Tato ramena jsou natolik hluboka,
aby se nejdiive mohl posoudit piidni profil daného uzemi a zarovei idedln¢ hluboka, aby
se dal jednoduse zasunout sbérny plech o Sifce 15 cm, ktery odd€luje pozorovanou vrstvu

od hlubsiho piidniho profilu. Sbérné plechy byly mirné€ sklonény smérem k zdznamovému
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zatizeni pro snadny odvod vody. Na stran¢ vyc¢nivajici z pidniho profilu byly plechy
ohnuty tak, aby umoznily svadéni vody smérem k zdznamovému zafizeni. Vlozené
zdznamové zafizeni ma Clunek o objemu 126 ml. Po kazdém naplnéni ¢lunku se ¢lunek
prevazi a vysle signal do dataloggeru. Jedno toto klapnuti je tedy ekvivalentem 126 ml

zachycené vody.

V bukovém lese byla zvolena hloubka sbérného plechu pfiblizné 8-12 cm, v této
hloubce se jiz nachdzelo pomezi dvou horizontl, pficemz jeden horizont byl tvoifen
predevsim bukovym opadem, riznym stadiem rozlozeni listi a myceliem a druhym
horizontem (horizont Bv), ktery jiz byl tvofen piscCitohlinitou zeminou (horizont Bv).
Ve smrkovém lese byl plech zasunut do hloubky 13—17 cm. V této hloubce bylo rozhrani,
ve kterém se ve svrchnim horizontu nachazi prokofenéla hrabanka (horizont Ah) a spodni

horizont je tvofen svétle hnédou az Zlutavou hlinitou zeminou (horizont Bvs).

Poté byl cely vykop zakryt stiiSkou z OSB desek pokrytych igelitem tak, aby se
zabranilo dopadu pfimych srazek do odvodiovacich plechti, pfipadné¢ do samotného
zdznamového zafizeni, zaroven bylo toto zafizeni propojeno datovym kabelem do skiiné

rozvadéce, ktery se nachéazi uvnitt oplocenych stanic.

Aby se co nejvice zamezilo jakémukoliv protékani a prvotnim nedokonalostem
Cerstvé vybudovaného experimentu, tak byl cely experiment aZz do nasledujiciho 1éta
ponechan k sesednuti. V 1ét€ v roce 2023 byly vsunuty vertikdln€ plechy v misté jiz
vytycené sbérné oblasti tak, aby se ono tzemi ohranicilo a zamezilo se ptitoku pidni vody
z jiné oblasti, neZ je zkoumana. Po pfeméfeni obsahu sbérného tizemi byla stanovena

velikost u smrkového porostu 17 m? a u porostu bukového 15 m?.

V tomto obdobi se jiz zapnulo samotné zdznamové zafizeni. Samotna data
z tohoto zafizeni jsou v desetiminutovych intervalech a vyjadiuji mnoZzstvi klapnuti

za tento interval.
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Obr. 4 Zhotovovani odvodnovaci jamy ve smrkovém lese

Zdroj: vlastni fotografie

Obr. 5 Vybudovany experiment v bukovém lese

Zdroj: vlastni fotografie



Stépan Straka: Vliv vegetaéniho krytu na vznik odtoku ve svrchni &asti ptidniho profilu 40

! YA

Obr. 6 Trychtyr s odvodnovacimi plechy

Zdroj: vlastni fotografie

Y
AL

Obr. 7 Nacrtek trychtyre s clunkem

Zdroj: vlastni zpracovani
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6.1 Data

Pro potieby experimentu byla vyuzita data ze samotného zidznamového zatizeni,
srazkomért (na oteviené plose a podkorunovych) a zaznamy pudni vlhkosti. Veskera

vybaveni a data byly poskytnuty Ustavem pro hydrodynamiku AV CR.

6.1.1 Srazky
V ramci stanice Na Lizu je pfitomno pét srazkomeérii v bukovém porostu a pet srazkoméri
v porostu smrkovém. Tyto srazkoméry jsou na bazi tzv. déleného preklapéciho ¢lunku,
coz v praxi znamend, Ze mefeni srazek je zaloZeno na principu pocitani pulst, pficemz
kazdy puls ptedstavuje 0,1 mm srazek. Puls vznika pieklapénim onoho ¢lunku a diky
vytapeéni umoznuje nepietrzité meéteni srazek i v zimnim obdobi.

Druhym pfitomnym typem srazkomeéri, které se nachazeji ve stanicich jsou Zlaby.
Tyto Zlaby nezaznamenavaji na rozdil od klasickych sraZkomért srazky z jednoho body,
nybrz z linie, kterou dany Zlab prochazi. Svedena voda ze Zlabi taktéZ tee do pfistroje
na bazi preklapéciho Clunku, pfi€emz k zjisténi srazky se jeden puls neboli klapnuti
vynasobi koeficientem daného Zlabu dle jeho délky a Sitky. V piipadé této stanice je jeden

puls ekvivalentem 0,060996 mm/m? srazky.

Data z jednotlivych srazkomérl jsou sectena v desetiminutovych intervalech a pro
zpracovavani dat jsou vSechny podkorunové sraZkomeéry zprlimeérované zvIlast pro

bukovy a zvlast pro smrkovy porost.

Intenzita srazek byla zhotovena z metody Kavky et al., (2019) a jedna se o tzv.
primérnou maximalni intenzitu. Tato metoda odrazi v ramci srazkové udalosti jeji
nejintenzivngjsi ¢ast za jednu hodinu. V praxi to znamena, ze je vybran nejvyssi soucet

Sesti po sob¢ jdoucich hodnot ze srazkoméri.

Tato metoda se pro tento vyzkum osvéd¢ila daleko vice z diivodu pozorovani
srazky v lese, kterd ma kvuli intercepci nejen pomaly néstup, ale taktéZ velmi pomalu tato
srazkova udalost z dat sraZkoméri odezniva, jelikoZ z korun stromt pfitomna voda stéka.
Kwvli této skutecnosti intenzita spocitand z celkového objemu srazky a celkovému Casu,
kdy byly srazkoméry schopny zachytavat vodu byly intenzity velice nizké a htrie
porovnatelné z divodu hledani pravé vyssich intenzit, pfi kterych vznika odtokova

udalost.
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6.1.2 Vlhkost

Ve stanicich v obou porostech je instalovano po péti ¢idlech pidni vlhkosti TMS-4
od firmy TOMST. Tato ¢idla méfi kontinualné piidni vlhkost v patnacti minutovych
intervalech a kromé ptdni vlhkosti méfi i pfizemni teplotu, teplotu piidy v hloubce Sesti
centimetrl a taktéz teplotu vzduchu ve vysSce dvandacti centimetri. Primarné méfi tzv.
“Raw moisture signal”, coz odpovida poctu obéhti elektrického pulzu v télese ¢idla. Pocet
ob¢ht 1ze prevést na objemovou ptidni vlhkost pomoci kalibra¢ni rovnice v excelovském
makru vytvofeném pifimo vyrobcem. Ve vypoctu jsou zahrnuty parametry dané pudy,
pfi¢emz pro tato Gzemi byla zvolena pfedefiinovana moznost “Sandy loam B”, ktera byla

specialné navrzena dle charakteristik plidy povodi Lizu.

Data jsou k dispozici pouze pro rok 2023, pfi¢emz ke konci tohoto roku
v bukovém porostu nejspise ¢idlo neukazovalo presné hodnoty vzhledem k snizeni
korelace mezi smrkovym a bukovym porostem a nereagovani na vyznamnéjsi srazkové

udalosti.

Tato ¢idla byla pouzita i pro experiment umélého zavlazovani. K dispozici bylo

celkem Sest pidnich ¢idel, ktera byla rozmisténa na obou experimentalnich tizemich.

wost (cm3/cm3)

Objemova pudni vihko

E R S R — B - R = T — R A = - E R S~ - R

== Objemova pldni vihkost ve smrkovém porostu (cm3/cm3) = Dbjemova pldni vihkost v bukovém porostu (cm3/cm3)

Obr. 8 Porovnani objemové pudni vihkosti a v bukovém a smrkovém porostu

Zdroj: vlastni zpracovani


https://www.trip.com/travel-guide/attraction/shakhrisabz-district/vodopad-suvtushar-137112030?curr=USD&locale=en-XX
https://www.trip.com/travel-guide/attraction/shakhrisabz-district/vodopad-suvtushar-137112030?curr=USD&locale=en-XX
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6.2 Umélé zavlazovani

V ramci prace byly taktéz provedeny dva experimenty umélé zavlahy. Dne 19. fijna 2023
bylo dovezeno celkové 300 litri vody na zkoumané tizemi a pomoci konve bylo skrapéno
nejdiive smrkové a nasledné€ i bukové experimentalni izemi. Pro kazdé misto bylo tedy
vyhrazeno 150 litrG vody. Aby se srdzka umocnila, byla skrapéna pouze cast sbérné
plochy, ktera byla ve vzdalenosti do jednoho metru od odvodnovacich plechtl, coz v ramci
plochy bylo pfiblizné 4 m?. Umélé zavlaZovani trvalo 35 minut. Timto pokusem byla

dosaZena fiktivni srazka o ptiblizné intenzit¢ 60 mm/h.

Druhy experiment se konal 29. ¢ervna 2024 a bylo zavlazovano 250 litry uzemi
v bukovém lese a 250 litry v lese smrkovém, pficemz byla vyuzita voda z mistniho
potoka. Zvyseny nebyl pouze celkovy objem vody, ale i intenzita skrapéni, kdy bylo
skrapéno po dobu 35 minut Gizemi o velikosti 4 m?. Vysledna fiktivni srazka byla

o intenzité 110 mm/h.
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7 Vysledky

7.1 Prirozené odtokové udalosti

Pozorovani probihalo od cervence roku 2023 do dubna roku 2024 a bylo v rédmci
experimentu zachyceno Sestnact odtokovych udalosti ve smrkovém porostu a dvé
odtokové udalosti v porostu bukovém. Ob¢ udalosti v buku probihaly vzdy ve stejnych

srazkovych udalostech, pfi kterych se taktéz projevil odtok ve smrkovém porostu.

7.1.1 Analyza odtokovych udalosti

Odtokové udalosti a vihkost

Na grafu (Obr.9) je vidét prabeh pidni objemové vlhkosti ve smrkovém lese a zachycené
odtokové udalosti znazornéné oranzovym bodem v Case uskutecnéni. Hodnota vedle
jednotlivych odtokovych udalosti ukazuje mnozstvi klapnuti, které odpovida ekvivalentu
126 ml. Z obrazku vyplyva, ze ve smrkovém porostu pii véts§in€é vyznamnéjSich navyseni
pudni vlhkosti a tedy pii vétSich srdzkovych udalostech doSlo k mélkému
podpovrchovému odtoku. Vyjimkou je srdzka z 28. srpna 2023, ktera sice navysila

objemovou vlhkost o skoro 20 %, avSak dle experimentu nedoslo k odtoku.

Zaroven je vidét, Ze nejen pocateni vlhkost pted sraZkovou udalosti, ale 1
samotnd vlhkost v dobé odtoku nema vliv na uskutecnéni samotného odtoku. Ptikladem
muze byt odtokova udalost z 30. ¢ervence 2023, kdy vlhkost i pies odtok se nezvysila a
zustala na relativné nizkych hodnotach v ramci celého méteni. Hodnoty objemovych
pudnich vlhkosti pted srdZkovou udalosti a v dobé samotného odtoku jsou zaznamenany

v tabulce (Tab. 3).

Oproti tomu shodny graf v bukovém porostu ukazuje, Ze pouze nejvyssi navyseni
vlhkosti v celém pozorovacim obdobi se projevila na odtoku. Druhad odtokova udalost,
vzhledem k jinak korelujicim hodnotdm vlhkosti mezi stanici v bukovém a smrkovém
porostu se nejspisSe odehrala v dobé, kdy ptdni ¢idlo v bukovém porostu nefungovalo.
A taktéz jako ve smrkovém porostu, i pfi srazkové udélosti 28. srpna 2023 nedoslo

k Zzaddnému odtoku.
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Objemové padnf vihkost {cm3/cm3)

=== Objemova pldni vihkost (tm3/cm3) == Odtokova udalost
Obr. 9 Objemova piidni vihkost ve smrkovém porostu s odtokovymi udalostmi
Zdroj: vlastni zpracovani
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Lesni porost|Datum Obj. vlhkost pfed srdaZzkou (cm3/cm3) |Obj. vihkost pfi odtoku (cm3/cm3) [Odtok (1)
30.7.2023 0,162 0,185 0,63

5.8.2023 0,176 0,246 0,126

6.8.2023 0,225 0,274 0,126

7.8.2023 0,233 0,325 0,126

14.8.2023 0,208 0,468 14,49

26.8.2023 0,194 0,251 1,26

22.10.2023 0,162 0,171 0,126

SMRK 27.10.2023 0,169 0,246 2,394
2.11.2023 0,183 0,297 0,252

3.11.2023 0,258 0,391 0,63

5.11.2023 0,298 0,423 0,126

19.11.2023 0,344 0,424 0,252
10-11.12.2023 0,361 0,493 3,276
23.12.2023 0,405 0,460 1,512

22.1.2024 Pldni objemova vihkost neméfena 1,638

18.4.2024 0,126

BUK 14.8.2023 0,328 0,561 2,016
10.12.2023 0,464 0,475 1,134

Tab. 3 Pidni objemové vihkosti ve smrkovém i bukovém porostu

Zdroj: vlastni zpracovani
Odtokové udalosti a objem srazek

Jak jiz bylo naznadeno, celkové mnozstvi zachycenych odtokovych udalosti mezi
bukovym a smrkovym porostem se znacné lisi. Z pohledu mnozstvi jednotlivych srazek
je zfejmé, Ze u bukového porostu pouze nejvetsi srazkové udélosti umoZnily mélky

podpovrchovy odtok v experimentalnim uzemi.

Ziskana data z podkorunovych sraZkomérti umoZiuji prepocitat napadané srazky
na celkovy objem vody dopadeny na experimentdlni Uzemi. Zaroven diky
desetiminutovym datiim lze zjistit objem vody dopadeny na uzemi, nez doslo k prvnimu
klapnuti, tedy k prvnimu odtoku 126 ml vody. AvSak je nutné si uvédomit, Ze prave prvni
klapnuti se miiZze skladat 1 z odtoku z ptedchozi srazky, jakoZto relikt odtecené srazky

v klapacim zafizeni.

Pti porovnani odtokovych udalosti v bukovém a smrkovém lese je ziejmé, ze pro
bukovy porost je nutné daleko vétsi mnozstvi podkorunovych srazek na izemi, aby doslo
k odtoku. V poloviné srpna, kdy doslo k nejintenzivnéjSi srdzce za celé pozorované
obdobi, muselo na experimentélni povodi v bukovém porostu spadnout 9 mm/m? srazky,
tzn. 207 litrti na sbérné izemi, aby doslo k prvnimu klapnuti. Oproti tomu ve smrkovém
porostu tomu bylo jiZ p¥i 0,7 mm/m?, coz odpovida necelym 12 litrim srazky na sb&rmém
uzemi, pii kterém doslo jiz k prvnimu klapnuti, tedy k zahajeni odtoku ze sledované

vrstvy pudy. Uskalim této srazkové udalosti je skutecnost, ze srazZkoméry se predevsim
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ve smrkovém porostu v takhle intenzivnim desti ucpéavaly, a i kdyZ doslo v nasledujicim
dni k jejich procisténi a voda z vybranych ucpanych srdzkoméra odtekla a byla zméfena
tak celkovy objem nemusi byt pfesny. V ramci této srazkové udalosti proto byly stézejni
hodnoty ze zlabt, které byly zprimérovany s hodnotami z bodovych srazkomért, které

se nejspise v prubehu neucpaly.

Druhou spolecnou udalosti je udélost z prosince roku 2023, kdy v bukovém
porostu muselo napadnout k prvnimu klapnuti dokonce 25 mm/m?® coz je ekvivalent 528
litrti vody pro pozorované sbérné tizemi. Ve smrkovém lese pii stejné srazkové udalosti

to bylo pti 9 mm/m?, tedy 155 litri na experimentalni plose.

Z dat ze smrkového lesa je vidét, ze mélky podpovrchovy odtok probihal i pfi
relativné malych srdaZkovych udélostech, naptiklad 22. fijna 2023 spadlo v lese pouze
2,12 mm/m?, tzn. 36 litri, aby doslo k dotegeni jistého objemu vody do klapaciho
zafizeni, aby jej prevazilo.

Co se tyCe vyznamnéjSich odtokovych udalosti, kdy doslo k vice nez jednomu
klapnuti a tedy se jedna o jiz lépe stanovitelny objem, tak vznikaly tyto udélosti jiz okolo
5 mm/m? tedy pfiblizné okolo 85 litrli vody. Mezi takové udalosti se fadi 30. cervenec
2023; 26. srpen 2023 a 2. listopad 2023, pficemz jejich prvni zaznam o odtoku je jiz okolo
20-30 litr@, tedy do 2 mm/m?.

Pokud ddme ve smrkovém porostu do souvislosti odtok s celkovymi srdzkami
za danou udalost, tak na nasledujicim grafu (Obr. 11) nelze vidét ptiliSny vztah mezi
témito dvéma hodnotami. Pro vyjadieni souvislosti byla zvolena statistickd metoda
koeficient determinace neboli R kvadrat a po prolozeni spojnice trendu byl zjistén
koeficient determinace na 0,44 neboli 44 %. Tato nizkd hodnota zéavislosti je dana
pfedevS§im pomérmné vysokym rozptylem mnozstvi odtoku u udélosti, které¢ jsou

vyjimecné ve vysokém objemu srazky.
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Obr. 11 Zavislost odtoku a srazek ve smrkovem lese

Zdroj: vlastni zpracovani
Podil nezadrzené vody

Z podilu celkového objemu vody ze srazkové udalosti a mnozstvi odtecené vody
z experimentalniho Uzemi lze vypocitat procentudlni mnozstvi vody, které nebylo
zadrzeno v ptidnim profilu a odteklo do odvodinovacich plechti a nasledné do klapaciho
zafizeni.

Tento podil nezadrzené vody se pohybuje do jednoho procenta (Tab. 4),
vyjimecné u objemnéjSich srazek do 3 %. Zaroven tato hodnota relativné koresponduje
se samotnym objemem (mnozstvim) srazky (Obr. 12), vyjimkou je udélost z 23.12.2023,
kdy vSak srazka byla nejspiSe v pevném skupenstvi a tak vétSina odtoku nebyla z tohoto

duvodu mozna.
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Obr. 12 Srazky a nezadrzend voda smrkovém porostu
Zdroj: vlastni zpracovani
Lesni Olf{em Objem Objem srazky Objem ’srazky(l) Podil o
orost Datum srazky srazky (1) (mm/m2) do do prvniho Odtok (I)| nezadrzené
P (mm/m2) y prvniho klapnuti | klapnuti vody (%)
30.7.2023 4,72 80,24 1,32 22,44 0,63 0,79
5.8.2023 8,86 150,62 8,32 141,44 0,13 0,08
6.8.2023 9,70 164,90 6,30 107,10 0,13 0,08
7.8.2023 8,22 139,74 7,86 133,62 0,13 0,09
14.8.2023 35,60 605,20 0,70 11,90 14,49 2,39
26.8.2023 4,96 84,32 1,76 29,92 1,26 1,49
22.10.2023 2,18 37,06 2,12 36,04 0,13 0,34
SMRK 27.10.2023 9,54 162,18 2,68 45,56 2,39 1,48
2.11.2023 5,06 86,02 3,04 51,68 0,25 0,29
3.11.2023 7,82 132,94 5,24 89,08 0,63 0,47
5.11.2023 8,36 142,12 8,20 139,40 0,13 0,09
19.11.2023 9,44 160,48 2,42 41,14 0,25 0,16
10-11.12.2023 27,52 467,84 9,12 155,04 3,28 0,70
23.12.2023 38,14 648,38 13,66 232,22 1,51 0,23
22.1.2024 9,50 161,50 4,10 69,70 1,64 1,01
18.4.2024 8,10 137,70 3,36 57,12 0,13 0,09
BUK 14.8.2023 60,48| 1270,08 9,86 207,06 2,02 0,16
10-11.12.2023 32,42 680,82 25,16 528,36 1,13 0,17

Tab. 4 Objem srazek jednotlivych udalosti

Zdroj: viastni zpracovani
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Odtokové udalosti a intenzita srazek

Dle né¢kolika vyzkumt zabyvajicich se podpovrchovym odtokem v lesich je kromé
celkového objemu srazek stézejni pro samotny vznik i intenzita srazek. Tento faktor
ovliviiuje nejen samotnou existenci odtoku, ale pfipadn€¢ i mnozstvi odte¢ené vody,

pricemz ¢im intenzivnéjsi srazka, tim je vétsi pravdépodobnost odtoku.

Byla zvolena metoda tzv. praimérné nejvyssi intenzity, ktera si klade za cil urcit
nejvyssi pfitomnou intenzitu v prubéhu celé efektivni srazky. Konkrétné se jedna

o nejvyssi hodinovou srazku v ramci celé srazkové udalosti.

Tyto hodnoty jsou zaneseny v tabulce (Tab. €. 5) a je zfejmé, Ze i zde se vyjima
srazka ze 14. srpna 2023, ktera ma pfiblizn€¢ desetkrat vyssi intenzitu nez jiné srazkové
udalosti. Oproti tomu jsou pfitomny i intenzity srazek do 2 mm/h, pfi€emz takova srazka

je klasifikovana jako slaba.

lesni porost Datum Intenzita (mm/hod)
30.7.2023 2,14

5.8.2023 1,48

6.8.2023 2,54

7.8.2023 2,58

14.8.2023 26,2

26.8.2023 3,2

22.10.2023 1,98

SMRK 27.10.2023 2,28
2.11.2023 2,78

3.11.2023 2,24

5.11.2023 1,94

19.11.2023 3,02

10-11.12.2023 1,7

23.12.2023 3,82

22.1.2024 3,2

18.4.2024 2,38

BUK 14.8.2023 34,93
10.-11.12.2023 2,4

Tab. 5 Intenzita srazek jednotlivych udalosti

Zdroj: vlastni zpracovani

Nasledujici graf (Obr. 13) ukazuje souvislost mezi objemem srdzky a intenzitou
dané srazkové udalosti ve smrkovém lese, pficemz mnozstvi odtecené vody v ramci dané
udalosti je dano velikosti kruhu. V grafu umysiné chybi odtokova udalost ze 14. srpna

2023, jelikoz tato udalost se natolik 1ii od ostatnich, ze by je v tomto grafu upozadila.
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Graf demonstruje skutecnost, ze kromé 27. tijna 2023 veskeré vyznamnéjsi odtokové
udélosti se bud’ vyznacovaly vysokou maximalni intenzitou nebo velkym celkovym
objemem srazky, ktery napadl pii odtokové udalosti.
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Obr. 13 Zavislost objemu srazek a intenzity ve smrkovém lese

Zdroj: vlastni zpracovani

Na dal$im grafu (Obr. 14) je vyobrazen vztah intenzity s odtokem ve smrkovém
lese. Pro vyjadfeni souvislosti byla zvolena statistickd metoda koeficient determinace
neboli R kvadrat. Po proloZeni hodnot spojnici trendu a stanoveni koeficientu
determinace lze fici, ze existuje pomérné velka zavislost téchto dvou proménnych, jelikoz
R? vykazuje hodnotu 0,92, tzn. 92 %. Opé&t musime vzit v ivahu, Ze graf je silné ovlivnén
extrémni udalosti ze 14. srpna 2023, kterd byla v tomto ptipad€ stéZejni pro smérnici

trendu.

Vzhledem ke skutecnosti, ze v bukovém porostu jsou pouze dve udalosti, je jejich

grafické zpracovani, porovnavani a vyhodnocovani znacn¢ omezeno.
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Obr. 14 Zavislost odtoku na intenzité srazek ve smrkovém porostu

Zdroj: vlastni zpracovani

7.1.2 Jednotlivé udalosti

14. srpna 2023

Prvni vybrana udalost je z 14. srpna 2023. Tato udalost vznikla za extrémné intenzivniho
destg, ktery dosahoval intenzity za 10 minut az 15 mm/m?. Nejspise diky této vysoké
intenzit¢ dosahla nejvysSiho meélkého podpovrchového odtoku nejen ve smrkovém
porostu, ale i v porostu bukovém. Konkrétné 14,49 litru (0,85 mm/m?) v experimentalnim

uzemi v smrkovém lese a 2 litry (0,13 mm/m2) v lese bukovém.

Srazkoméry zachytily prvni sraZkovou vodu v 14:00, avSak az do 14:20 se jednalo
o velmi slabou sraZku, kterou tlumila intercepce lesa. AvSak od 14:20 se intenzita srazky
v buku 1 smrku prudce zvysila, to mélo za nasledek prvni zaznamenany odtok, konkrétné
v rozmezi 14:20-14:30 ve smrkovém porostu odteklo 0,25 1 (0,015 mm/m?) vody a
v bukovém porostu 0,126 1 (0,008 mm/m?). V tomto &ase se jiz ve smrkovém lese zacaly

ucpavat srazkomery, které vykazovaly velmi rozdilné hodnoty.

V nasledujicim desetiminutovém intervalu, tedy od 14:30-14:40 vygradovala
intenzita srazky na své maximum. V tomto momenté vystoupala objemova ptidni vlhkost
na 47 %, coz je taktéZ nejvyssi hodnota za celou dobu méteni. V tomto desetiminutovém

intervalu doslo k rekordnimu odtoku, odtok tedy reagoval zcela okamzité na srdzkovou
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udélost. Ve smrkovém porostu odteklo za t&chto 10 minut 11,85 litru (0,69 mm/m?) vody

a v bukovém 0,63 litru (0,042 mm/m?).

Ve smrkovém porostu jest¢ doznival odtok 1 v dal$im intervalu tj. 14:40—14:50,
kdy odteklo 2,4 1 (0,14 mm/m?) vody. V tomto obdobi srazkova udalost jiz slabla, avsak
stile za téchto deset minut spadlo 2,7 mm/m? Oproti tomu v bukovém lese z dat
ze srazkomér byl dést’ intenzivn&jsi, konkrétné 5,3 mm/m? a z experimentalniho uzemi

odteklo 0,38 litru (0,025 mm/m?) vody.

V nasledujicich 60 minutach se ve smrkovém lese zna¢né snizila intenzita dest¢ a
jiz nedochazelo k samotnému odtoku. Oproti tomu v bukovém lese stidle dochéazelo
k velké efektivni srazce, kdy kazdych deset minut dopadlo na povrch okolo 3 mm/m?.
V této hodin€¢ dochéazelo pravidelné v kazdém desetiminutovém intervalu k jednomu az
dvéma klapnuti, coZ odpovida ekvivalentu 0,126-0,252 1 (0,0084-0,016 mm/m?)

odtecené vody.

Cela srazkova udalost je zobrazena v grafu (Obr. 15), kdy srazky v bukovém
porostu jsou zachyceny svétle zelenou barvou a tmavé zelenym bodem je vykreslen
objem odteCené vody v daném desetiminutovém intervalu. Oproti tomu srazky
ve smrkovém porostu jsou vyznacCeny svétle modrou a jednotlivé tmavomodré body
znazoriuji objem odtecené vody, pfiCemz vysledné hodnoty jsou taktéz v tabulce

(Tab. 6), ve které jsou zvyraznény casy, ve kterych doslo k samotnému odtoku.
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Obr. 15 Odtokovad udalost z 14. srpna 2024

Zdroj: viastni zpracovani
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cas Srazky smrk (mm) [Odtok vsmrku (1) [ Srazky v buku (mm) |Odtok v buléas
13:10 0 0 0,00 0 13:10
13:20 0 0 0,00 0 13:20
13:30 0 0 0,00 0 13:30
13:40 0 0 0,00 0 13:40
13:50 0 0 0,00 0 13:50
14:00 0,1 0 0,03 0 14:00
14:10 0,65 0 1,23 0 14:10
14:20 5,9 0,252 8,60 0,126 14:20
14:30 8,1 11,844 14,93 0,630 14:30
14:40 2,7 2,394 5,30 0,378 14:40
14:50 1 0 2,90 0 14:50
15:00 0,55 0 3,20 0,126 15:00
15:10 0,5 0 4,07 0,126 15:10
15:20 0,4 0 2,67 0,126 15:20
15:30 0,3 0 2,90 0,252 15:30
15:40 0,3 0 3,23 0,252 15:40
15:50 0,25 0 1,47 0 15:50
16:00 0,25 0 1,10 0 16:00
16:10 0,3 0 0,97 0 16:10
16:20 0,5 0 0,93 0 16:20
16:30 0,65 0 0,87 0 16:30
16:40 0,25 0 0,77 0 16:40
16:50 0,2 0 0,70 0 16:50
17:00 0,1 0 0,67 0 17:00
17:10 0,15 0 0,60 0 17:10
17:20 0,05 0 0,57 0 17:20
17:30 0,05 0 0,53 0 17:30
17:40 0,1 0 0,50 0 17:40
17:50 0,05 0 0,43 0 17:50
18:00 0,05 0 0,43 0 18:00
18:10 0,05 0 0,40 0 18:10
18:20 0,05 0 0,37 0 18:20
18:30 0,15 0 0,33 0 18:30
18:40 0,05 0 0,30 0 18:40
18:50 0,1 0 0,30 0 18:50
19:00 0,1 0 0,27 0 19:00
19:10 0,05 0 0,23 0 19:10
19:20 0,1 0 0,20 0 19:20
19:30 0,05 0 0,23 0 19:30
19:40 0,05 0 0,20 0 19:40
19:50 0,05 0 0,17 0 19:50
20:00 0,05 0 0,20 0 20:00
20:10 0,05 0 0,17 0 20:10
20:20 0 0 0,17 0 20:20
20:30 0,05 0 0,13 0 20:30
20:40 0 0 0,13 0 20:40
20:50 0 0 0,13 0 20:50
21:00 0,05 0 0,10 0 21:00

Tab. 6 Data ze srazkové udalosti z 14.8.2023

Zdroj: vilastni zpracovani
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10.—11. prosince 2023

Druhé vyznamna odtokova udalost probéhla v rozmezi 10. az 11. prosince 2023. Tento
meélky podpovrchovy odtok byl vyvolan dlouhotrvajici srazkovou udélosti, ktera trvala
pfiblizné€ 72 hodin. Jiz od rdna 9. prosince za¢ina ve smrkovém porostu velmi slaba srazka
na hranici detekce srazkoméru a tato efektivni srazka o velmi slabé intenzité pretrvava az

do ptlnoci. Oproti tomu v bukovém porostu tento den prakticky neprsi.

Od piilnoci se tato intenzita zvysila jak v bukovém, tak i v smrkovém porostu
na piiblizné 1 mm/m?*hod a cely den dopadala srazka o podobné intenzité az do 22:00.
V ramci tohoto dne napadlo v obou porostech pfiblizné 20 mm/m? efektivni srazky.
Zatimco v bukovém porostu za cely den nedoslo k zddnému odtoku, tak ve smrkovém
lese jiz prvni signal z klapaku byl zaznamenan v 4:00 a v prubéhu celého dne odteklo 1,6
1 (0,094 mm/m?) vody. V priiméru kazdy 1 mm/m? efektivni srdzky zplsobil jedno
klapnuti (0,126 1; 0,0074 mm/m? vody), coz v rdmci experimentilniho izemi znamena,
ze na kazdé klapnuti bylo potieba ptiblizné 17 litrti napadané vody. Tésné pted pilnoci

srazkova udalost opét zeslabla na hranici detekce srazkomért.

Ihned v 1:00 11.prosince vSak pfisla nejvice intenzivni srazka této udalosti, kdy
ve smrkovém 1 bukovém porostu za kazdych 10 minut napadlo az 0,5 mm/m?2.
Zajimavosti je rozdil celkového objemu vody, které namétily sraZkoméry. Ve smrkovém
lese za tuhle ¢ast udélosti napadlo pfiblizné 2,5 mm/m? srazky, aviak u bukového lesa
tato srazka pokracovala o nékolik hodin déle a srazkoméry naméfily pres 5 mm/m?
srazky. V porostu smrku ihned po zvySeni intenzity desSt¢ zacala odtékat voda
do klapaciho zafizeni a v prib&hu této srazky odtekl jeden litr vody (0,059 mm/m?).
O hodinu pozdé&ji, v dob¢, kdy intenzita srdzkové udalosti spiSe odeznivala, zacalo
odtékat 1 z experimentalniho Gzemi v bukovém lese. Tento odtok probéhl daleko
intenzivngji a rychleji nez u smrkového lesa, kde byl zaznamenéany jednotlivé pulsy
v klapaku v priméru kazdych 30 minut. V bukovém lese veskery odtok probéhl za jednu

a ptil hodiny a celkové odteklo 1,13 litru (0,075 mm/m?) vody.

Po této intenzivngj$i srazce se jiz velmi 1i$i hodnoty ze srdzkoméri. V bukovém
lese pokracuje dést’ az do nocnich hodin o intenzit¢ kolem 1-3 mm/hod, avSak jiz
nedochazi k zddnému odtoku. Ve smrkovém lese sice dle srazkomérti nedochazi
k Zddnym srazkam, avSak je zaznamenan v prib¢hu dne n€kolikrat puls o odteceni vody.

Zaroven se vSak vyznamné méni objemova pudni vlhkost, kterd se v tomto obdobi
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navysila 1 pfes absenci srazky. Bohuzel v ramci této celé udélosti pidni ¢idla vlhkosti

v bukovém lese nefungovala a tak neni mozné tyto hodnoty porovnat.
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27. fijna 2023

Minulé dvé udalosti, kterym se tato prace vénovala byly vybrany predevsSim kvili
moznosti porovnani mezi bukovym a smrkovym porostem, jelikoz vznikl mélky

podpovrchovy odtok v obou experimentalnich tizemich.

Oproti tomu 27. fijna 2023 wvznikla nejvyznamnéjsi odtokova udalost
ve smrkovém lese, aniz by doSlo k odtoku v bukovém porostu. V ramci tohoto dne
vznikla odtokova udalost, pfi které odteklo celkové 2,394 litru (0,14 mm/m?). Tato srazka
trvala od 3:00 rano do pfiblizné 10:00 dopoledne a celkové naprselo 9,53 mm/m?.
Objemova pidni vlhkost se v priibéhu srazky zvysila z 0,17 cm®/cm® na 0,25 cm’/cm?.
Jak objem srazek, jejich intenzita ¢i vlhkost nevykazuji vyjime¢né hodnoty oproti jinym

udélostem, které maji daleko nizsi odtok.
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Obr. 19 Grafudalosti z 27. Fijna 2023

Zdroj: vlastni zpracovani
Ostatni udalosti

Nize jsou vyobrazeny jednotlivé grafy odtokovych udalosti ve smrkovém porostu, jejichz
objem odtoku je sice niz§i, avSak stale relativné¢ dobie stanovitelny, jelikoz byly

zachyceny v ¢lunkovém srazkoméru minimalné 2 klapnuti.

Pti analyze téchto dat byla zjiSténa velka variabilita odtokovych udalosti, avSak

z grafl je jasné, Ze odtok vétSinou vznikd ihned pfi dosazeni maximalni intenzity deStové
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Obr. 32 Odtokova udalost z 18. dubna 2024

Zdroj: vlastni zpracovani

7.2 Umélé odtokové udalosti

V ramci této prace byly taktéz provedeny 2 fiktivni srazkové udalosti. Prvni srazkova
udalost byla koncipovana k dosaZeni intenzity 60 mm/h/m? druh4a byla navrzena

na intenzitu 110 mm/h/m?.

7.2.1 Prvni experiment

Prvni experiment byl proveden 19. fijna 2023, pficemZ se zafalo skrapét ve smrkovém
porostu v 10:26. Pfed samotnym zavlaZzovanim byla plidni objemova vlhkost 16 %, avSak

thned po zacatku zavlaZovani se vlhkost zvysila na 59 %.

Jiz v prvnich ¢tyfech minutach srazky se vytvoril odtok. Dale v nésledujicich
desetiminutovych intervalech dochazelo k relativné vysokému odtoku, avSak v prib¢hu
zalévani se objem odtecené vody snizoval. Um¢lé zavlazovani skoncilo v 11:12, pficemz
v intervalu od 11:10 do 11:20 jeste odteklo pomérné vyznamné mnozstvi vody. Nasledné
po ukonceni experimentu jiz odtok prakticky neprobihal. Celkové odteklo 18,9 litru
(4,725 mm/m?) vody, coz je 12,6 % z celkového objemu vody, které bylo na tizemi

skrapéno.
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Obr. 33 Umelé zaviazovani 19. vijna 2023 ve smrkovém porostu

Zdroj: vlastni zpracovani

Oproti tomu v bukovém lese byla dodrZena stejna intenzita, jako u smrkového
porostu, avSak zde nedoslo k Zddnému odtoku. Sice dle pidnich ¢idel doslo k nérustu

pudni objemové vlhkosti z 30 % na 70 %, ale odvodiovaci plechy zlstaly suché.

7.2.2 Druhy experiment
Po zkuSenosti z minulého experimentu byl druhy experiment koncipovan s myslenkou
vytvofeni daleko vyS$$i intenzity, pfiCemZ pomoci konvi byla simulovana srazka

o intenzité 110 mm/hod/m>.

Ve smrkovém porostu experiment zapocal v 12:05, v dob¢, kdy ptidni objemova
vlhkost byla 15 %, avSak ihned po zahdjeni skrapéni vystoupala plidni vlhkost na 55 %.
Podobné jako pfi minulém experimentu i zde prakticky ihned po zahdjeni skrapéni vznikl
odtok. Hlavnim rozdilem vSak byl objem samotného odtoku, jelikoz i1 kdyZ kiivka
odtokové udalosti je podobnd, velmi se lisi objem celkové odtecené vody, ponévadz
celkové odteklo pouze 0,882 1, tedy 0,05 mm/m?2. Experiment trval do 12:40 tj. 35 minut
a po skonceni experimentu jiz Zadny odtok neprobihal a z 250 litrG vody, kterd byla

skrapéna odteklo do odvodiiovacich plechii 0,35 %

V bukovém porostu byly veSkeré parametry experimentu shodné jako
ve smrkovém porostu, podobné jako u smrkového porostu i zde plidni vlhkoméry
okamzité zareagovaly na zménu objemové plidni vlhkosti, pficemz vlhkost se zvysila
z 31 % na 69 %. I ptes to, Ze odteklo podobné mnozstvi vody — konkrétné 0,756 litrti je

zde patrny trend opozdéni odtoku, jelikoz prvni klapnuti prob&hlo az v intervalu od 5 do
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15 minut po zacatku skrapéni a nejvyssi odtok byl zaznamenén az na konci simulovaného
deste v dobé¢, kdy jiz ve smrkovém lese zadna voda neodtékala. Avsak dle pozorovani
experimentu je nutné zminit, ze odte¢end voda pochazi piredevsim z povrchového odtoku

a podobné jako u smrkového porostu i zde z celkového mnozstvi skrapéné vody odteklo

pouze 0,3 % vody.
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Obr. 34 Umeélé zavlazovani 29. cervna 2024

Zdroj: vlastni zpracovani
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8 Diskuze

I ptes ne€kolik pifipadovych studii, které se vénovaly pfimo rozdilim odtoku mezi
bukovym a smrkovym lesem ma tato prace nekolik specifik, které se vyjimaji a stézuji

porovnavani vysledk.

Prvnim rozdilem je zaméfeni se pouze na svrchni ¢ast piidniho profilu, pficemz
vétSina praci se vénuje hlub$im vrstvam horizontu, poptipadé¢ pokud ze sledovaného
profilu vyzkumy sleduji vice Grovni, ten nejsvrchnéjs$i odvodinovaci plech je v daleko
vEtsi hloubee nez v této praci. Druhym rozdilem je sklon experimentalniho Gizemi, které
v piipad¢ této prace je okolo 10 %, avSak fada nalezenych studii byly provadény
ve strmé&j$ich svazich. Poslednim rozdilem je celkové provedeni experimentu. Cilem této
prace byla analyza odtokii vzniklych z pfirodnich srdzkovych udélosti, oproti tomu

ostatni vyzkumy volily cestu umé¢lého zavlazovani s cilem dosazeni extrémni intenzity.

Vsechny tyto rozdily maji predispozici k vét§im podpovrchovym odtokiim, nez

maji vysledky této prace.

Jediny nalezeny experiment, ktery se vénoval svrchni ¢asti pidniho profilu je
vyzkum Holzmanna a Sereininga (1997), ktery mimo jiné separoval podpovrchovy odtok
v hloubce 0-20 cm. Z tohoto vyzkumu je ziejme, ze rozdily v bukovém a smrkovém lese
jsou v této vrstvé minimdlni, pficemz v obou experimentdlnich tizemich dochézelo
v pribéhu roku kdaleko vétsimu odtoku nez v mé praci. Jelikoz vramci
experimentu zkoumali ptidni profil ve vice trovnich az do 160 cm, dokazali stanovit, ze
v této svrchni ¢asti odtéka 70 % veskerého podpovrchového odtoku, coz se pfili§
neslucuje s vysledky této prace, kde se ze zkuSenosti z umelého zavlazovani vétSina vody
u obou porostl nejspiSe vsakuje do hlubSich vrstev. Divodem je pravdépodobné
skutecnost, Ze experiment (Holzmann a Sereining, 1997) byl provadén ve 40 % svahu, a
tak srazkova voda se nestihla vsaknout do hlubsich vrstev a odtékala priméarné ve svrchni
¢asti odtoku a zaroven kvili dynamicnosti takto strmého svahu se nejspiSe odmazaly

rozdily mezi bukovym a smrkovym porostem.

O tom, Ze je sklonitost pozorovaného svahu zdsadni dokladda i vyzkum Hiimanna
et al. (2011), kteti méli podobny sklon tizemi jako byl vybran v mé préci a nejspise kvuli
tomuto faktoru méli v ramei umélych zavlazovani velmi nizké, na néjakych lokalitach

dokonce nulové odtokové udalosti.
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V mé praci ze srazkovych udalosti, pti kterych doslo k odtoku v bukovém i
smrkovém lese je ziejmé, Ze obecné vEtsi objem vody odtékd ve smrkovém lese. Toto
tvrzeni se shoduje s ostatnimi vyzkumy nehled€ na svah tzemi, intenzitu ¢i objem dané
srazkové¢ udalosti. Dle Josta a Weilera (2006), ktefi umeéle zavlazovali o shodné intenzité
své experimentalni izemi dosli k zadvéru, ze ve smrkovém lese vétSina vody odtekla
v hloubce do 40 cm, kdezto v bukovém lese se voda infiltrovala do hlubsich vrstev a
odtékala predevsim v této ¢asti ptidniho profilu, konkrétné do hloubky 80 cm. Tato vrstva
je tedy daleko hloubéji, nez byla v mém vyzkumu zkoumana a je to tedy nejspiSe divod
absence odtoku nejen v prvnim experimentu umélého zavlazovani, ale také v pribéhu

celého roku, kdy dochazelo pravidelné k odtoku ve smrkovém porostu.

Zaroven ze spoleénych odtokovych udalosti, které byly jak v bukovém, tak i
v smrkovém lese, poptipadé i v ramci druhého umélého zavlazovani vyslo, Zze odtokova
odezva ve smrkovém porostu je daleko rychlejsi nez v bukovém. Rychlostem odezvy se
zabyval vyzkum Nordmanna et al. (2009), ktery taktéz potvrdil Ze bukové, poptipadé

smiSené listnaté lesy maji daleko delsi odtokovou odezvu.

Vys$i odtokova odezva, pozorovand v prvnim experimentu umélého zadesSténi,
mohla byt zplsobena ¢asovou proménlivosti hydraulickych vlastnosti pudy v pribéhu
sezony. Zejména se jedna o vyssi nasycenou hydraulickou vodivost, ktera byla v letnich
mesicich pozorovéana fadou autorti (Bodner a Klaasen, 2008; Zhou et al., 2008; Schwen
et al., 2011). Na zajmovém Uzemi byla také v roce 2022 méfena nasycend hydraulicka
vodivost v pribéhu jednoho roku jednovalcovym infiltrometrem a bylo zjisténo, ze
v letnich mésicich je nasycena hydraulicka vodivost zhruba 2,5krat vyssi nez mésicich
podzimnich a zimnich (Sipek et al., nepublikovano). V #ijnu tedy miize mohla tedy byt

cwwr

srazky.
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9 Zaver

Diplomova prace byla zamétfena na sledovani formovani mélkého podpovrchového
odtoku ze svahu na dvou lokalitach s odlisSnym vegetacnim krytem. Prvni lokalita byla
pokryta smrkovou a druha bukovou monokulturou. Na obou mistech byl sledovan mélky
podpovrchovy odtok na rozhrani horizontiit Ah a Bv/Bvs. Kontinudlni pozorovani
ptirozené¢ho odtoku probihalo od ¢ervence roku 2023 do dubna roku 2024. Experiment
byl doplnén dvéma pozorovanimi, kdy odtok byl iniciovan umélym zadeSténim o dvou

velmi vysokych intenzitach deste.

V ramci zajmového obdobi byly zachyceny dvé piirozené odtokové udalosti
v bukovém porostu a celkové Sestnact udalosti ve smrkovém porostu, pticemz udalosti,
které vznikly v bukovém porostu vznikaly vzdy v dobé, kdy taktéz probihal mélky
podpovrchovy odtok v porostu smrkovém. Odtok ve svrchni ¢asti pidniho profilu tedy
vznika sndze ve smrkovém lese nez v lese bukovém. Zaroven ze spole¢nych udalosti a
z umélého zavlazovani lze fici, Ze odtokova odezva v bukovém porostu je pomalejsi a
oproti tomu ve smrkovém lese maximalni odtok vznika prakticky ihned, v dob¢, kdy na

experimentalni zemi dopada nejintenzivnéjsi efektivni srazka.

Nebyla nalezena Zadna souvislost mezi pocatecnim nasycenim piidy vodou a
vznikem mélkého podpovrchového odtoku. Oproti tomu objem pfi¢inné srazky a jeji
intenzita mély stéZejni vyznam na vznik odtokové udalosti, pfipadné i na mnoZstvi
odtecené vody. Bylo zjisténo, Ze nejvyznamnéjsi odtokové udalosti pochazi bud’ z dest’,
které mély vysokou intenzitu, jako je napiiklad udalost z 14. srpna 2023, kdy intenzita
desté byla az okolo 30 mm/m?/hod nebo celkovy objem srazky byl vyjimeéné velky,
piikladem takové udalosti je srdzka z 10. — 11. prosince 2023, pii které naprSelo
ve smrkovém i bukovém lese pres 25 mm/m? vody. Tyto udalosti jsou zaroved jediné
odtokové udalosti, pfi kterych doslo k odtoku i v bukovém porostu, pfi¢emz v ramci

smrkového porostu jsou tyto odtoky nejvyssi z celého pozorovaného obdobi.

Pokud budou nadale ptetrvavat myslenky a kroky ptiblizovani lest k ptirozené;si
skladbé v Ceské republice, tak je ziejmé, Ze tyto zmény budou mit vliv nejen na celkovy
vodni rezim, ale také na samotny pudni odtok. Bukovy porost, ktery diky svym
preferencnim cestdm umozinuje snazsi vertikalni pohyb vody do hlubSich vrstev pidy

muze potencialné jednoduseji dotovat podzemni vody, ptipadné alespon zvySovat dobu
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retence vody v krajiné. Zaroven diky pomalejsi odtokové odezvé se bukovy porost stava
vhodnéj$im porostem v kontextu zmény klimatu, jelikoz nejspisSe bude v budoucnu

dochazet k vétSimu mnozstvi extrémnich srazek o vysoké intenzit¢.
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