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Abstrakt

Svihla, V., Cernohous, V., Kulhavy, Z., Sach, F.: Retence srazkové vody lesni piidou v horském
povodi

Experimentalni lesni povodi ,U Dvou lou¢ek” v Orlickych horach slouzi ke komplexnimu vyzkumu
prostfedi a obnovy lesnich porostd v imisni oblasti. Jednim z podkladl k napravnym opatfenim je
i poznani zmén srazko-odtokovych procesd, jejichz pfi¢iny mél objasnit hydropedologicky prizkum.
Lesni plida je povazovana za hlavni regulator odtoku vody z lesnich porost(i. Proto cilem hydrope-
dologického priizkumu bylo stanovit retenéni kapacitu lesnich pld. Sumarni retence srazkové vody
pudou pfi dvou studovanych povodriovych situacich byla 29,4 a 31,1 mm, tj. pfiblizné 22 % celkové
retencni kapacity pud a 75, resp. 67 % spadlych srazek. Retenéni kapacita byla v pfispévku rozdélena
na reten¢ni kapacitu pldy statickou (kapilarni) a dynamickou (gravita¢ni), coz umoznilo blizsi pohled
na regulaci infiltrované srazkové vody lesni plidou. Ve srazko-odtokovém procesu hraje podstatnou
roli retenéni kapacita lesnich pld. Retence dynamicka regulovala 89, resp. 69 % objemu odtoku
velkych vod, pfi€emz byla vyuzita pfiblizné z 59 a 56 %. Zamokfené okrsky raselin a podzoll vysokou
hladinou podzemnich vod prvni zvodné vyZadovaly sporadické odvodnéni, které bylo experimentalné
provedeno otevienymi pfikopy v €ervenci 1996.

Klicova slova: lesni povodi, srazky, odtok, prutokova vina, lesni plda, retence, hydromelioraéni
zasah

Abstract

Svihla, V., Cernohous, V., Kulhavy, Z., Sach, F.: Retention of Precipitation Water by Forest Soil
in a Mountain Catchment

The experimental forest watershed “U Dvou lou€ek” in the Orlické hory Mts serves for the
comprehensive research of the environment and regeneration of forest stands in the air-polluted area.
One of the basic data for remedial measures is also the knowledge of changes in precipitation-runoff
processes the causes of which were to be elucidated through hydropedological survey. Forest soil is
considered to be the main regulator of runoff from forest soils. Therefore, the aim of the hydrope-
dological survey was to determine the retention capacity of forest soils. The summary retention
of precipitation water by soil in two flood situations under investigation was 29.4 and 31.1 mm,
respectively, i.e. about 22% total retention capacity of soils and 75 or 67% of rainfall. The retention
capacity was divided to static (capillary) and dynamic (gravitation) retention capacity of soils which
made possible a more detailed view of the regulation of infiltrated precipitation water by forest soil. In
the precipitation-runoff process, the significant role is played by the retention capacity of forest soils.
The dynamic retention controlled 89 or 69% of the volume of stormflows being used roughly from
59 and 56%, respectively. The districts of peats and podzols waterlogged by the high level of ground
water of the first groundwater body required sporadic drainage which was experimentally carried out
by open ditches in July 1996.

Key words: forest catchment, precipitations, runoff, storm flow, forest soil, retention, drainage
measure
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Uvod

Cilem staté je pfispét k poznani funkce lesni pady v srazko-odtokovém procesu lesniho povodi.
Protoze zaklad velkych povodnovych epizod vznika pravé v horskych oblastech, je uloha lesnich
porostl a zvlasté lesnich pud pfi tvorbé odtoku rozhodujici. Za hlavni regulator odtoku vody z lesnich
porostl povazujeme retenéni kapacitu lesnich ptd. Uceleny pfehled o zmifiované problematice poda-
vé publikace Lesy a povodné (KRECMER A KOL., 2003). Piedkladany prispévek studuje retenci a jeji
konkrétni projevy na odtok srazkové vody v podminkach experimentalniho povodi ,U Dvou loudek®
ve vrcholové partii Orlickych hor pfed a po hydromelioraénim zasahu (CERNOHOUS, 2003).

Metody

Hydrologie odtoku

Dynamické projevy odtokového procesu v pldé byly analyzovany rozborem hydrogram(l povod-
fovych vin v zavérovém profilu povodi. Pouzito bylo modifikaci nasledujici bilan&ni rovnice :

HS:QZ+QH+QPiQNZiAZ+UV (1)
Hs - dhrn srazky [mm]
Qz - zakladni odtok - vyjadfeny odtokovou vySkou [mm]
Qu - hypodermicky odtok - vyjadfeny odtokovou vyskou [mm]
Qp - povrchovy odtok - vyjadfeny odtokovou vySkou [mm]
Qnz - vyména s niz8imi zvodnémi - vyjadiena odtokovou vyskou [mm]
AZ - zména zasob vody v pldé - vyjadifena vySkou vodniho sloupce [mm]
Uy - uzemni vypar v€etné intercepce - vyjadieny uhrnnou vyskou [mm]

Zakladni symboly pouzité v textu, vyjadfené jednotkami v mm:

Hs - pfivalova sréazka

Qp - povrchovy odtok

Uy - Uzemni vypar

Inf - infiltrace srazek do pldy

Qn - hypodermicky odtok

Q; - zakladni odtok

>Q - celkovy odtok v zavérovém profilu povodi, kdy ZQ = Qz + Qy + Qp
€ - celkovy odtok do kulminace

RKp - retenéni kapacita ptdy dynamicka
RKst - retenéni kapacita pudy staticka
VZ  -voda zadrzena v povodi

DA - detence
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Vysledky

Rozbor povodriovych vin
Hydrologicka bilance povodfiové viny €. 1 pfed odvodnénim:

He=Q, +Q, +Qp +U, + RK; (2)

39,0=20,3+12,8+0+59+0 [mm] (3)

100,0=521+32,8+0+151+0 [%] (4)

165

c_Q+Qu+Q 203+128+0 o/ [1(5)
Hg 39,0

Soucinitel odtoku C = 0,849. V tomto pfipadé, kdy Qp=0, vyjadfuje sou€asné podil srazkové vody
infiltrované do pldy. Retence dynamicka (mnozZstvi vody zadrzené v gravitacnich pérech v dobé
kulminace, které pfi poklesu viny odtece, je 75,4 % Hs, tj. 88,9 % celkové velikosti povodriové viny
vyjadiené odtokovou vySkou. Pfed kulminaci velké vody odteklo 9,5 % Hs, tj. 11,2 % celkové velikosti
povodriové viny. Celkova skute€na retence je 21,2 % celkové retence potencialni a 59,4 % potencialni
retence dynamické. Pomér celkové velikosti odtoku skute&ného ku celkovému odtoku potencialnimu
>Q/[Hs - Uy] je 1,0, odtekla tedy vSechna sréaZkova voda, ktera odtéci mohla. ProtoZe infiltrované
mnozstvi srazkové vody je rovno odteklému, odtok byl pouze pldou, ale retence staticka byla rovna
nule, protoze svrchni vrstva plidy v povodi byla nasycena kapilarni vodou.

Pomér vysky skuteéného a potencialniho odtoku do kulminace PO, (potencialnim odtokem se
rozumi odtok po povrchu zamrzlé nebo vodou nasycené pldy)

POk, - Qx _y RK& 294 .., [1(6)
QPKOT QFCIOT 33,1 ’
QFC’OT =Hs-U, [mm] (6a)

PO%, - pomeér velikosti skute€ného a potencialniho odtoku do kulminace [-]
Q"sk - odtok skute&ny do kulminace, vyjadieny odtokovou vyskou [mm]
Q"o - odtok potencialni do kulminace vyjadieny odtokovou vyskou [mm]
Q%or - odtok potencialni celkovy vyjadfeny odtokovou vySkou [mm]
RKCSK- retence skute¢na, celkova [mm] (viz ZRK v Tab.1)

s [mm] (7)
polcz QCSK :QZ+QH +Qp:33,1zlo
Qror HS-U, 331

PO - pomér velikosti celkového skuteéného a celkového potencialniho odtoku

Lze tedy konstatovat, Ze pfed deStovou srazkou bylo povodi nasyceno kapilarni vodou, pfi¢emz
100 % odtoku proslo lesni pudou. Retenénim prostorem gravitacnich pérG proteklo do kulminace
povodné 11,2 % celkového odtoku, v dobé& kulminace zadrZzoval retenéni prostor dynamicky (gravi-
tacni) 88,8 % celkového odtoku. Dynamicka retenéni schopnost plidy transformovala celkovy odtok na
38,7 % odtoku hypodermického a 61,3 % odtoku zakladniho. Dynamicky retencni prostor snizil
kulminaci velké vody oproti kulminaci potencialni na 1/9. Vyuzito bylo 59,4 % kapacity retence
dynamické, tj. objemu gravitacnich poéra v lesni pudé. Kulminaéni pratok v zavéru povodi byl 178 l.s™
(556 1. .km™), tj. 26,5 % pratoku 1leté velké vody. Bez retence pudou by tento pritok byl 1 602 I.s™
(5,0 m®s” .km?), tj. 10leta velka voda. Kulminaéni specificky pritok 5,6 I.s™".ha” svédéi o vysoké
drenazni schopnosti lesni pudy ,U Dvou louéek®.
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Obrazek 1. Nakres povodi U Dvou loucek s vyznacenim kopanych ptidnich sond (S) a geologickych vrti (R)
Figure 1. Situation map of watershed including both soil pits (S) and geological drills (R).
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Rozbor pratokovych vin
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Obrazek 2. Rozbor priitokovych vin pied a po odvodiiovacim zasahu
Figure 2. Storm flow analysis before and after drainage treatment
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Figure 3. Storm flow analysis before and after drainage treatment expressed as per cent of precipitation

Obrazek 3. Rozbor pritokovych vin pied a po odvodiiovacim zasahu vyjadieny v procentech spadlé srazky
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Rozbor povodriové viny €. 2 po odvodnéni:

H=0Q, +Q, +Q, +U, + RK; (8)
46,5=2,7+83+81+95+17,9 [mm] (9)
100,0=58+17,9+17,4+ 20,4+ 38,5 [%] (10)
-1 (11
C=QZ+QH+QF,=8,1+8,3+2,7=0’411 -1(11)
Hg 46,5

Pfed kulminaci velké vody odteklo gravitacnimi pory 6,9 % Hs, tj. 16,8 % celkové velikosti povodriové
viny. Povrchovy odtok byl 5,8 % Hs, tj. 14,1 % 2Q.

c [-1(12)
PO%, = xR *QutQ 191_, 54
Qror Hs-U, 37,0

PO°, - pomeér velikosti celkového skutecného a celkového potencialniho odtoku
Q% - odtokova vyS8ka povodriové viny skute€na celkova [mm]
Q%ot - 0dtokova vy8ka povodriové viny potencialni celkova [mm]

Pasobenim retence v lesni pidé odteklo jen 51,6 % odtoku potencialniho (ij. odtoku pfi plném
nasyceni pudy vodou nebo pfi zamrzlém povrchu pldy).

Do lesni pldy infiltrovalo 73,8 % Hs, gravitaCnimi péry odteklo z pudy 35,3 % Hs a padou bylo
zadrzeno 38,5 % Hs v pdrech kapilarnich.

« c [1(13)
S Q§< _1 Rsc g SM g6
Qror Qror 37,0

Symbolika je ekvivalentni symbolice rovnic (6) a (12).

PO,

Lze tedy konstatovat, ze pred deStovou srazkou byly lesni pudy povodi nasyceny kapilarni vodou
maximalné z 80 %, coz se projevilo trvalym zadrzenim 38,5 % Hs pudou (19,9 % potencialni statické
retenéni kapacity). V dobé kulminace povodhové viny zadrzoval retencni prostor dynamicky
v gravitaénich porech plidy 69,1 % celkového odtoku, ktery transformoval na 80,5 % celkového odtoku
hypodermického a zakladniho. (Do kulminace velké vody odteklo 19,5 % celkového odtoku
hypodermického a zakladniho). Povrchovy odtok byl 14,1 % ZQ, do kulminace velké vody odteklo
16,8 % 2Q jako odtok podpovrchovy a zakladni (19,5 % odtoku hypodermického a zakladniho). Ve
srazko-odtokovém procesu bylo vyuzito 22,3 % celkové retenéni kapacity lesni pudy. V makropérech
se pfi kulminaci velké vody nahromadila i ¢ast pudni vody, ktera se pozdéji vsakla do péra kapilarnich.

Vypocet snizeni potencialnich velkych vod retenénim prostorem pudy je pfiblizny, bylo pfi ném pouzito
trojuhelnikové metody schematizace povodrové viny, ale dobfe vystihuje podstatu jevu.

Celkovy retencni prostor skutecny snizil pfiblizné kulminaéni pritok velké vody na 1/6 pratoku
potencionalné mozného. Kulminacni pratok velké vody v zavérecném profilu povodi byl 134 l.s™
(419 Is".km?), ti. 20 % 1leté velké vody. Bez retence pldou by tento pritok byl 838 I.s™
(2,62 m*.s" km?), tj. 1 - 2 leta velka voda.

PFi studovanych povodriovych situacich byla RK (celkova) vyuzita pldou z necelé 1/4. Zalezi to na
nasycenosti plidy vodou pfed sraZzkovymi epizodami a na charakteru pfivalovych srazek. Cely proces
je charakterizovan vysokym objemem infiltrace do nadlozi pldy a svrchnich velmi propustnych vrstev
pudy s dynamickou retenéni kapacitou 47 - 51 mm, které rozdéluji infiltrovanou vodu do sité
makropord ve spodnich vrstvach pady (horizontech B). Odtud potom jednak odtéka z gravitacnich
port hypodermickym a zakladnim odtokem, jednak se stabilné v plidé zadrzuje v poérech kapilarnich,
které se z makropor syti. Vliv pocatec€ni vihkosti pudy je jasné patrny z idaja Tab. 1. Pfi prvni viné
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byla plida témér kapilarné nasycena (RKst ~ 0), pfi druhé viné byly naopak ¢aste¢né nasyceny i pory
gravitacni. Je vylou¢eno, aby RK pld byla v povodi U Dvou lou¢ek vyuzita plné pro jejich vysokou
vihkost a vysoko poloZenou hladinu podzemnich vod.

Schopnost lesni pidy zadrzovat vodu je zakladem pro feSeni dalSich dllezitych otazek. Pidni
okrsky s humusovym podzolem a raSelinou rozhodné nedostatkem vlahy netrpi. Naopak pFebytek
vody v aeraéni vrstvé pldy syti po velkou ¢ast roku kofenovou vrstvu rostoucich dfevin vodou
z vysoko polozené hladiny podzemni vody prvni zvodné, coz je zpusobeno pfitokem podzemnich vod
z vySe leziciho okrsku hnédych lesnich pud. Zde je proto na misté snizeni hladiny podzemnich vod
odvodnénim otevienymi pfikopy. Bylo provedeno sporadické odvodnéni siti pfikopu.

Naopak ob&asnym nedostatkem vlahy v padé trpi lesni porosty na okrsku hnédych (Sedych)
lesnich pad. Hladina podzemni vody je zde zaklesla né&kolik m pod terénem (SEDA, 2003), a proto
v delSich obdobich sucha pfi poklesu hladiny podzemni vody pod 1,2 — 1,3 m je lesni vegetace na
tomto typu lesnich pad odkazana na zasobeni vodou pfevazné jen ovzduSnymi srazkami, pficemz
dalezitou roli hraje RKst — retenéni kapacita hnédé lesni pGdy staticka (kapilarni) (SVIHLA, 2005). Ta
se zde pohybuje v priiméru kolem 90 mm v okrsku mozného vzlinani pfi hloubce hladiny podzemni
vody 1,2 - 1,3 m. Retencni kapacita a jeji pIné vyuZiti &i prazdnéni je zdkladem studia vodniho rezimu
lesnich pud.

Tabulka 1. Porovnani hydrogrami odtokovych vin metodou hydrologické bilance (adaje v mm)
Table 1. Stormflow-hydrograf comparison by hydrological budget method (data in mm)

Pred odvodnénim - 15.5.1996 Po odvodnéni - 1. 7. 1997
Parametr Vyska Poznamky Vyska Poznamky
v mm v mm
Hs 39,0 46,5
Qp 0,0 2,7
Uv 5,9 9,5
Inf 33,1 Inf=Hs - Qp- Uy 34,3
Qn 12,8 8,3
Qz 20,3 8,1 Hs = zQ + U\/+ RKST
RKp 29,4 RKp=Quy+ Qz-¢ 13,2 (odecte se Qy + Qzdo kulminace, RKp jen vytok po
(e =3,7mm) kulminaci)
RKsr 0,0 17,9 € =X (Qun + Qz) do kulminace — 3,2 mm
2RK 29,4 *RK=RKp + RKgr 31,1 zadrzeno v dobé kulminace pudou povodi
vz 5,9 VZ = Uy + RKgr 27,4 VZ = Uy + RKgr
2Q=Qp+Qy+ Q2
Bilanéni Hs=Inf+ Uy + Qp 19,1=2,7+8,3+8,1
rovnice 39,0=33,1+59+0 Hs = 2Q + Uy + RKsr
46,5=19,1+9,5+17,9

Shrnuti a zaveér

Charakter lesnich pad v povodi ,U Dvou lou¢ek” odpovida vysledkim jinych prizkumu v Orlickych
horach (PELISEK, 1973; KANTOR, 1995). Jde o pidy nehomogenni propustné, vzdusné a dobfe
drénované, silné kamenité s riznym stupném zamokfeni. Hnédé lesni pudy bez pfitoku cizich vod
maji vodni reZim zavisly na ovzdusnych srazkach, radelina a podzoly jsou zamokfeny pfitokem cizich
vod. Vodni rezim mineralnich lesnich pld je zde dynamicky, pldy jsou propustné, bez znaki oglejeni
nebo glejovych procesu.

Ve srazko-odtokovém procesu hraje podstatnou roli retenéni kapacita lesnich plid. Retenéni
kapacita dynamicka reguluje podle vysledkd rozbor(i povodnovych vin 89 a 69 % objemu odtoku
studovanych velkych vod, pfi 21 a 22 % vyuziti celkové retenéni kapacity sledovanych lesnich pud.

PFi transformaci infiltrované srazkové vody do pldy ma rozhodujici roli objem gravitacnich pori
v pudé. V prvé viné bylo pro transformaci odtoku vyuzito 59 %, pfi druhé viné 56 % dynamické
retenéni kapacity lesnich pid (objemu gravitacnich pért). Skutecna retence srazkové vody pudou
vedla k podstatnému sniZeni potencialniho kulminaéniho priitoku velkych vod, pfiblizné 9 a 6krat. Slo
o velké vody s periodicitou opakovani mensi nez 1 x za rok.

Neuhéferova, P. (ed.): MELIORACE V LESNIM HOSPODARSTVI A V KRAJINNEM INZENYRSTVI. /Amelioration in the Forestry
and in the Landscape Engineering]. Kostelec nad Cernymi lesy, 26.-27.1.2006, FLE CZU v Praze a VUMOP Praha

41



SVIHLA, V., CERNOHOUS, V., KULHAVY, Z., SACH, F.: Retence srazkové vody lesni piidou v horském povodi

Proces retence srazkové vody lesni pldou je podminén potencialni intenzitou infiltrace do pGdy
2 mm.min™ a infiltradni kapacitou gravitacnich poéra nadlozi pady a jejich svrchnich propustnych vrstev
38 - 43 mm. Zde nahromadéna voda prosakuje do hlubSich vrstev pidy primérnou profilovou
rychlosti 0,3 - 0,4 mm.min™", ale makropéry postupuje 4 - 5 mm.min™". Kulminagéni specificky odtok
z lesni pudy 5,6 l.s".ha™ svédéi o vysoké drenazni schopnosti lesnich pid dané preferenénimi
cestami, které pusobi jako odvodriovaci (vsakovaci) i transportni elementy.

O celém procesu transformace srazko-odtokového vztahu rozhoduje pocateéni vihkost pldy. Pfi
prvé viné byla lesni pada pIné nasycena kapilarni vodou, retence staticka se neuplatnila a trans-
formacni proces probéhl jen v zéné makroport. Odteklo proto 85 % ovzdusné srazky. Ve druhé viné
se uplatnila i retence staticka, coz vedlo k odtoku jen 41 % ovzdusSné srazky.

Cilem prace bylo pfispét k poznani funkce lesni pudy v srazko-odtokovém procesu vyzkumem
vodniho rezimu lesnich pad na malém lesnim povodi v horské oblasti a poukazat na nékteré sméry
feSeni. Pouzity zplsob vyuziti retencnich kfivek ke stanoveni retenéni kapacity pld vyzaduje Sirsi
ovéfovani. Teprve vysledky dalSich systematickych méfeni v terénu mohou zdokonalit nade pfedstavy
o hydrické funkci lesnich pld v obdobnych podminkach. Lze v8ak odlvodnéné potvrdit, Ze vyznam
funkce lesnich pud pfi tvorbé odtoku z lesnich porostd je vysoky a specificky. Poznani této funkce je
pro mozné ovlivnéni srazko-odtokového procesu v lesnich porostech a na imisnich holinach mimo-
fadné vyznamné.

Podékovani

Vysledky prezentované v prispévku vznikly v rdmci institucionalni podpory vyzkumu a vyvoje
z vefejnych prostfedkd — vyzkumného zaméru MZe CR & 0002070201: Stabilizace funkci lesa
v biotopech naruSenych antropogenni &innosti v ménicich se podminkach prostfedi a s finanénim
prispénim NAZV, projektu 1G57016 Srazkoodtokové poméry horskych lest a jejich moznosti pfi
zmirfiovani extrémnich situaci — povodni a sucha.
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