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Podékovani
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pro zemédélsky vyzkum QK1810415 ,Vliv dfevinné skladby a struktury lesnich porostl na
mikroklima a hydrologické poméry v krajiné”.



Uvod

Lesy v soucasné dobé pokryvaji vice nez 30 % pevniny a neni tedy divu, Ze se vyznamné podi-
leji nejen na globdInim kolobéhu vody, ale také na udrZeni celkové rovnovahy — homeostdze
— nasi planety. K té pfispivaji ovliviilovanim energetické bilance, poutdnim uhliku a také svou
roli v hydrologickém cyklu, a to jak v globdInim méfFitku, tak na regionalni drovni. V naSem
stfedoevropském prostoru souvislost lesti a vody vnimame obzvlast citlivé, vzdyt naprosta vét-
Sina pramenl, které nasi krajinu syti vodou, se nachazi pfimo v lesich nebo v jejich blizkosti.
Je to voda, ktera umozniuje existenci lest, nebo jsou to lesy, které zajistuji dostatek vody? Do-
stupnost vlahy je pro dreviny pochopitelné zcela zasadni, ale i opa¢ny pohled na tuto rovnici
dava dobry smysl.

V soucasné dobé Zijeme v obdobi, kdy jsou stale Castéji zaznamenavany extrémni projevy
pocasi spojované predevsim s globalni zménou klimatu. Predkladané scénare dalsiho vyvo-
je navic naznacuji, ze v dosavadnich obdobich vysokych letnich teplot, mirnych zim ¢i sucha
pocitujeme zatim spiSe pocatecni ochutnavku budouci reality. V této situaci se projevuji oba-
vy o budoucnost lestl i dostupnost vodnich zdrojii. Rozloha lest v Evropé i Ceské republice
v poslednich desetiletich roste, nicméné jejich zdravotni stav neni optimalni. Mame napfiklad
Cerstvou zkusenost s tim, jak tepla a sucha obdobi v letech 2015 a 2018 vyrazné prispéla k roz-
voji kGirovcové kalamity. Ta vedla k rychlému narlstu holin a v nejhire postizenych lokalitach
i k vyrazné — byt doufejme, Ze pfechodné — proméné vzhledu krajiny. Vede docasné odlesnéni
ke zvysené dostupnosti vody, Ci k vysychani? Pro obé mozné odpovédi existuji urcité argu-
menty, i kdyZ v pfipadé ,docasného” odlesnéni je na misté hovofit spiSe o ,docasné” zvysené
dostupnosti vody, ale zaroven i mozném rozkolisani stavu vody ve zdrojich, jez mize mit fadu
negativnich dlsledk( — od zvyseni rizika povodni po zhorSenou kvalitu vody.

Na jednoduché otdzky tohoto typu neexistuji jednoznacné odpovédi, které by zahrnovaly re-

akce na urovni stromu, lesniho porostu, krajinného celku i kontinentu. Proto jsme se rozhodli
sestavit publikaci, ktera by shrnovala zakladni poznatky o vodé v lesnich ekosystémech a za-
roven alespon z Casti predstavila dlouhodoba méreni, ktera maji platnost pro nas region. Pri
zpétném pohledu je ziejmé, ze jsme nedokazali podchytit vSechny aspekty vody v ekosystému
— jde tedy spiSe o urcity vybér z této problematiky. Kromé kapitol, které se zabyvaji obecné
jednotlivymi slozkami vodni bilance, jsou prezentovana i dlouhodoba méreni na nékterych les-
nich povodich malych vodnich tokd, stejné jako nové zahajovana méreni v mensich krajinnych
celcich — mikropovodich. Zahrnuta je i problematika hrazeni bystfin a lesnickych melioraci, kte-
ré predstavuji historické obory pro Upravu vodnich poméri a jejichZ postupy jsou v soucasné
dobé stale vice vyuzivany pro projekty posilujici zadrzeni vody v krajiné. Stejné tak je popsana
i problematika lesni cestni sité, jejimZ primarnim Ucelem je sice zptistupnéni lest pro hospo-
darskou Cinnost a rekreaci, ale zaroven predstavuje asi nejvyraznéjsi zasah do pfirozeného po-
hybu vody v lesnich komplexech. Pravé vhodné postupy lesnického hospodareni povazujeme
za jeden z vyznamnych nastroji pro zmirnéni dopad zmény klimatu, a to nejen v globalnim,
ale predevsim v regionalnim métitku. Pro rozhodovani o vhodnosti lesnickych opatreni je vSak
potteba opirat se o odborné podlozené informace a argumenty. Snad k tomu malou mérou
prispéje i tato publikace.
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1 Funkce lesa a voda

Vladimir Cernohous, Frantisek Sach

Les je dlleZitou soucasti naseho Zivotniho prostredi. Bez vlivu ¢lovéka by lesy pokryvaly na-
prostou vétsinu stfedni Evropy. V pribéhu utvareni stfedoevropské krajiny byly lesy postupné
lidskou ¢innosti vytladovany na stanovisté nevhodnd pro zemédélstvi a osidleni. Tereziansky
katastr z poloviny 18. stoleti evidoval v ¢eskych zemich 1 118 tis. ha lesd. Pozdéji dochazelo
k zalesfiovani malo produktivnich pozemkUl a v soucasné dobé je rozloha lesli u nds vice nez
dvojnasobna. Lesy byly obnovovany zejména za ucelem produkce dfeva, nicméné vidy pfi-
nasely vlastnikdim i celé spolecnosti fadu dalsich funkci. Lesy pUsobi jako stabilizaéni prvky
v krajiné chranici pfed sesuvy pad, lavinami, povodnémi, zajistuji pfiznivé klima, kvalitu po-
vrchovych i podzemnich vod, slouZi ke sbéru plodt i k rekreaci. Jiz stovky let je pInéni téchto
funkci podporovano také lidskou ¢innosti a je vnimano jako integrovana soucdst obhospoda-
fovani lesd.

Nazvoslovi v oblasti funkci lesa:
¢ Vlastnost lesa — prirozeny projev lesni biogeocendzy

* Funkce lesa (sluzba) pro spolecnost — vlastnosti lesa, které uspokojuji potreby spolec-
nosti

¢ Funkce lesniho hospodafstvi — funkce (sluzby) reprodukéniho procesu lidské ¢innosti
v lese

¢ Komplexni funkce — spojuji (propojuji) funkce lesa s funkcemi lesniho hospodarstvi
¢ Funkce produkéni — trzni produkce dreva a zvére
¢ Funkce mimoprodukéni

— netrzni se zprostredkovanym dopadem na trh (lesni plodiny, funkce pidoochranné,
hydrické, vzduchoochranng, klimatické, vazani CO,)

— bez triniho dopadu (zdravotné-hygienické, rekreacni, kulturné-naucné, védecké)

- J

Funkce lesa vychazeji z jeho vlastnosti a jsou pfirozenym projevem lesnich ekosystému. Jako
funkce lesa jsou vnimany procesy, které uspokojuji potfeby spolecnosti. Ty jsou ¢asto samo-
volné. Vznikaji v neobhospodarovanych lesich jako efekt pfirodni, v hospodafskych lesich pak
jako efekt sdruzeny, ktery je dosahovan bez specidlné vynalozenych nakladl. Takové funkce
je moZno nazyvat sluzbami lesa, sluzbami lesnich ekosystémdu, podle BLUMA (2004) effects of
forests. Vlastnosti vytvarené nebo podporované lidskou cinnosti jsou pak funkce lesniho hos-
podafrstvi. Dle KreCmera (2006) jsou to funkce tizené, lesnickou Cinnosti zamérné udrZova-



né, posilované, anebo nové vytvarené, efekty pozitivni s potlacovanim ¢i vylu¢ovanim efektd
zapornych (vSechny pfirodni Gcinky byt sluzbami nemohou, protoZze mnohé pfirodni Gcinky
nejsou clovéku pfiznivé). Naplnovani fizenych funkci vyzaduje vklady specifické prace a financ-
nich prostiedka. Rizené funkce je moZno oznacit také jako sluzby lesniho hospoddrstvi. Spoje-
nim (propojenim) funkci lesa s funkcemi lesniho hospodarstvi vznikaji funkce lesa komplexni.

Funkce nasledné délime na funkce produkcni (produkce dreva, zvére, lesnich plodud) a funk-
ce mimoprodukéni (funkce pldoochranné, hydrické, vzduchoochranné, klimatické a vazani C
a N). V nékterych pripadech jsou mimoprodukéni funkce déleny na ekosystémové (vyse zmi-
néné) a socialni (napf. rekreacni, zdravotné hygienicka, kulturné naucnad). V soucasné dobé se
vénuje velka pozornost i ekonomickému ocenéni funkcilest, které jsou spole¢nosti poskytova-
ny. V tomto pripadé se pak ¢asto hovoti o ekosystémovych sluzbach. Dale se budeme vénovat
funkcim, které lesy naplnuji ve vztahu ke klimatu a zejména kolobéhu vody.

Obrazek 1.1:

Lesy, na které spolec¢nost klade vysoké pozadavky na naplnovani nékterych mimoprodukcnich
funkci, jsou v souladu se zakonem o lesich ¢. 289/1995 Sh. vyjmuty z kategorie lest hospodar-
skych a zarazeny mezi lesy ochranné ¢i lesy zvlastniho urceni. Na fotografii lesni porosty na
Kozich hrbetech v Krkonosich s vyznamnou ochrannou funkci (pldoochrannd, ochrana nize
leZicich porostll pred lavinami)
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1.1 Klimaticka funkce lesa

Klimaticka funkce lesd se obvykle definuje jako soubor funkénich efektl lest v dlouhodobéj-
Sim reZzimu v méritku mezoklimatickém, ale i mikroklimatickém. K ddlezitym dil¢im efektim
patfi ucinky lesnich porostl v oblasti bilance zareni, reZimu teploty vzduchu a pldy, ve vodni
bilanci i v proudéni vzduchu. Bioklimatické funkéni ucinky se pak uplatnuji v ramci funkce
rekreacni, |éCebné a ekologické, ktera zahrnuje vliv na kvalitu ovzdusi, ptidu, vodu i biodiver-
zitu.

V ramci Ceské republiky je klimaticky a hydricky vyznam lesa ddleZity predeviim pro krajinné
mezoklima. Mezoklima krajiny je zde moZno chapat jako podnebi pro Uzemi v fadu jednotek az
desitek kilometri ¢tverecnich. Mezoklima Ize proto pojmenovat i jako mistni podnebi. Na me-
zoklimatu zavisi hydrické poméry krajiny, tedy jeji ,hospodareni” s vodou. Odtud se vyvozuje
krajinna funkce lest jako soubor funkénich efektd v krajinném prostfedi. Ta je naplnéna mimo
jiné obzvlasté vyznamnou funkci klimatickou a hydrickou.

Pokorny (2020) zminuje historickou zkusenost, Ze odlesnéni po Case vede k teplotnim extré-
mdm a Ubytku srazek. Rada védeckych praci prokazuje, 7e evapotranspirace je nejdileZit&j$im
procesem vyrovnavani teplot, ochlazovani krajiny a hraje kliCovou roli pro rozlozeni destovych
srazek na kontinentech. Lesy vraceji do ovzdusi obrovské mnozstvi vodni péry. Timto proce-
sem podporuji vzdusné proudy, které prendseji viahu do hloubi kontinentl. Lze fici, Ze lesy
nevyrdstaji jen tam, kde je pro né vhodné podnebi, ale Ze si mohou do zna¢né miry vhodné
klima a pocasi utvaret. Na zdkladé analyz izotopu kysliku v destovych srazkach bylo prokazano,
Ze naptiklad vice nez polovina destovych srazek v Amazonii pochazi z vlastni transpirace les(
a jen mensi ¢ast z ocednu. V mezoklimatickém méfitku lesni porosty svym celkovym vyparem
zvysuji ¢etnost obcasnych lokalnich letnich srazek a mnozstvi vody v nich. Kromé samotné
transpirace se na tvorbé srazek podili i produkci takzvanych kondenzacnich jader. Lesni stro-
movi uvolfiuje z povrchu asimilacnich organ(i do atmosféry biologické ¢astice, z nichZ nékteré
aktivné podporuji vznik destovych a snéhovych srazek v procesu nazyvaném bioprecipitace.
Tyto biologické ¢astice jsou z hlediska podpory vzniku srazek Ucinnéjsi nez jiné atmosférické
¢astice. Vodni para v jejich blizkosti pfechazi z plynného skupenstvi do kapalného za vzniku
kapek. Pravdépodobnost vyskytu srazek se tak zvysuje.

Nova védecka data prokazuji, ze destabilizace obéhu vody vede k nepredpovéditelnym zmé-
nam klimatu. Kolisani a zmény vodniho cyklu vedou k destruktivnim procesiim a oslabovani
lestl, které potom podléhaji poZardm a skadclim, véetné invazivnich druhd. Pravdou je téz
opak: lesni poZary a nadmérna tézba narusuji obéh vody a teplotni rezim a sniZuji schopnost
ekosystému vazat oxid uhli¢ity do biomasy a do pudy.

Vliv lesa v méritku mikroklimatu uvnitf porostl a v jejich okoli se projevuje narusovanim
vétrnych proudd a vytvarenim vétrnych zatisi, rychlejSim oteplovdnim na jare a ochlazova-
nim v lété. V porostech od 5. lesniho vegetacniho stupné (zhruba od 600 m n. m.) mohou
lesy zvySovat srazkové uhrny usazenymi srazkami, které vznikaji vy¢esdvanim nizké oblacnosti,
tvorbou ledovky a namrazy.

Ucinnost lesnich porostd v ovlivnéni klimatickych parametra se li$i podle jejich vyméry, za-
stoupenych drevin (jehlicnaté, listnaté) i stari. Jejich vliv vSak mize zazit kazdy, kdo vstoupi do
lesa v parném letnim dni.



1.2 Hydricka a vodohospodarska funkce lesa

Hydrickd (vodni) funkce lest se obvykle definuje jako soubor funkénich efektl lesd ve vodni
bilanci a vodnim reZimu les(. Jde o kvalitativni a kvantitativni icinky na polozky vodni bilance
lesG a na genezi odtoku srazkovych vod. Ke kvalitativnim ucinkim patfi ovliviiovani jakosti
vody pfi propousténi srazek korunami, pfi priisaku lesni ptidou a pfi povrchovém odtoku. Sifeji
se pod kvalitativnimi ucinky rozumi ovliviovani rezimu v tocich zadrZzovanim (retenci) a zpo-
malovanim (retardaci) odtoku srazkovych vod v lesnich ekosystémech, a tim vliv lesti v povodi
na rozloZzeni odtoku v ¢ase. Ke kvantitativnim ucinklm patfi plisobeni na vodni bilance a jeji
slozky — evapotranspiraci, intercepci, srazky horizontalni, projevujici se pak v celkovém odtoku
z lest. Vodohospodarska funkce lesa je chapdana jako vyuZiti hydrického plsobeni lest pro za-
jisténi kvantity i kvality vody ve vodarenskych nadrzich a dalSich vodnich zdrojich.

Dle metodiky ekonomického hodnoceni hydrickych funkci lesa (Si$ak a kol. 2011) jsou za hyd-
rické funkce lesa povazovany funkce, které uspokojuji vodni potreby spolec¢nosti. Spolecenska
vyznamnost a hodnota téchto funkci odrazi miru uspokojovani ménicich se spolecenskych po-
tfeb a poptavky v ¢ase a misté. Hydrické funkce lesa patfi mezi tzv. ochranné environmentalni
funkce lesa. Hydrické funkce lesa umoznuji v konkrétnich podminkach Usporu nakladd. Kdyz ve
srovnani se stavajicim stavem prestanou dané funkce pUsobit, dojde k socidlné-ekonomickym
Skodam (ztratdm). Chybéjici funkce je pak tfeba preventivné zastoupit ndhradnimi biotechnic-
kymi opatfenimi, které by dané funkce prevzaly, coZ s sebou pfinasi ekonomické naklady (tzv.
naklady prevence). Vzniklé Skody je naopak tfeba odstranit, kompenzovat, provést opatreni,
kterd by uvedla postizené ¢asti krajiny do plivodniho stavu, pfip. by odvratila Skody v podni-
cich, v sidlech a infrastrukture (naklady kompenzace).

Stézejni hydrické funkce lesa jsou chapany ve vyse uvedenych souvislostech jako vlivy lesa na
distribuci a kvalitu vody v krajiné pro spolecnost, tj. vlivy lesa na:

e maximalni pritoky ve vodotecich,
e minimalni pritoky vody ve vodotedich,

e kvalitu vody ve vodnich tocich a nadrZich reprezentovanou obsahem dusi¢nand.

Omezeni maximalnich prutokua ve vodotecich

Tlumeni velkych vod lesnimi komplexy je posuzovano na zakladé dlouhodobym pozorovanim
zjisténé skutecnosti, Ze lesni komplex tlumi v mnohem vétsi mire objem i kulminaci povodrio-
vych pratokd ve srovnani se zemédélskymi kulturami, ptipadné zpevnénymi plochami (napfi-
klad silnicemi). Pfi povodni je schopen velky lesni komplex snizit kulminacni (tzn. maximalni)
pratok oproti zemédélské pidé asi o polovinu. Je to dano hlavné vysokou infiltracni schopnosti
lesnich pld, které pojmou za minutu aZz 10 mm srazek. Déle se podili i vyssi intercepce (zadr-
Zovani) vody korunami a vyssi evapotranspirace (vypar a ,vydychana” voda) strom( oproti
jinym typlm vegetace. Pfehodnocenim a doplnénim stavajicich dat byl odvozen primérny
celostatni Uhrn zvyseni objemu stoletych velkych vod, ke kterému by doslo po zaméné les(
za pole, na 13 mm. Prakticky to znamena, Ze pro kompenzaci vlivu odlesnéni jednoho hektaru
by bylo nutno vybudovat zachytnou nadrz o objemu 130 m3. Napfiklad v zavéru povodi Labe
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u Hfenska snizuji lesy kulminaci stoleté velké vody asi 0 824 m3.s?, tj. zhruba o 16 %. Bez pfi-
tomnosti lestl v povodi Labe by tak bylo nutno vybudovat retencni vodni nadrZze o objemu cca
356 miliond m3, coz je vice, neZ je objem prehrady na Lipné.

Nadlepseni minimalnich pritokl ve vodotecich

Urditou ¢ast pohlcené srazkové vody zadrizi lesni pldy. Voda pak postupné zpomalené odtéka
tato tzv. retencni schopnost lesnich plad zabezpecuje vyssi trvaly odtok z lesa proti zemédél-
ské pudé ¢i aglomeracim a voda je pak k dispozici v krajiné niZe po toku. ZvySovani vydatnosti
pramend lesnimi komplexy je disledkem delSi dotace podzemnich vod lesni pidou neZ pl-
dou zemédélskou. Prakticky se tato skutecnost projevuje tim, Ze minima pritokd vod z lesnich
celkd jsou vyssi neZ ze zemédélskych pozemkd. Dle dlouholetych pozorovani na fece Svratce
odtoky z lesa jsou od pritoku 180-ti denni vody vyssi neZ odtoky z poli a od pritoku 220-ti
denni vody jsou vy3$i ne# odtoky z trvalych travnich porostdl. V priméru CR je bezpeéné odtok
z lesa pramennymi vyvéry pti 355-ti denni vodé v priméru Ctyrikrat vyssi oproti trvalym trav-
nim porostlim, dvakrat oproti orné ptidé a oproti ostatnim plocham Sestkrat. V Sirokém globalu
zvysi lesni porosty pfi odtoku 220-365-ti denni vody objem odtoku o 77 m3.ha?, 0 118 m3.ha?
oproti trvalym travnim porostlim, pfi odtoku 180-365-ti denni vody z poli a o 103 m3.ha?
a pfi odtoku 200-365-ti denni vody z ostatnich ploch (sad(, neplodnych ploch, verejnych pro-
stranstvi).

4 )

M — denni pratok (voda)

Je primérny denni pritok, dosazeny nebo prekroceny po M dni ve zvoleném casovém ob-
dobi. Obvykle se voli délka ¢asového obdobi 1 hydrologicky rok, uvazuje-li se jiné obdobi
(napf. vegetacni) musi to byt uvedeno. 180-ti denni voda tak predstavuje pridtok, ktery
je dosahovan nejméné po 180 dnl v hydrologickém roce (tedy zhruba po polovinu roku.
M —denni pritok se oznacuje QMd, index M oznacuje pocet dni dosaZeni nebo prekroceni
daného pratoku (Q

100 d)'

N — lety priatok (voda)

Je nejvétsi (kulminacni) pratok povodriové viny, ktery je dosazen v dlouhodobém priméru
jednou za N let. Oznacuje se Q . Napfiklad 100-lety priitok (Q,,) je prdmérné dosaZen
1x za 100 let.

- J

100

Kvalita vody ve vodnich tocich a nadrzich

V neposledni fadé ovliviuji lesy kvalitu vod. Kromé toho, Ze moznych zdroji znecisténi vody
je v lese podstatné méné nez v zemédélské krajing, a minimalni je také pouZziti primyslovych
hnojiv, pesticidld a herbicidl, ma les schopnost nékteré znedistujici latky filtrovat. Z lesd odtéka
vysoce kvalitni voda z hlediska obsahu dusi¢nan(. Tvorba kvalitni pitné vody z lesnich vodnich
zdrojll je davno zndma, a proto se vétsina vodnich nadrzi, které jsou zdrojem pitné vody pro
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zasobovani obyvatel, nachazi v prevainé zalesnénych povodich. Kvalita povrchovych vod je
dana ovsem i polohou vodniho zdroje, tj. geografickymi poméry. Pro docileni kvality pitné
vody u vodé odtékajici ze zemédélskych kultur a ostatnich ploch je nutno upravit kvalitu vody
snizenim obsahu NO_ v primeéru o 20 mg.I"* ve srovnani s vodou odtékajici z lest. Z lesti odté-
ka voda, ktera z hlediska obsahu dusi¢nant obvykle splfiuje parametry vody pitné, jak doklada
tabulka 1.1. Primérna socialné—ekonomicka cena nahrady kvality vody z lesnich porostt kva-

Tabulka 1.1:

Primérny obsah nitratového dusiku (N-NO,) ve vodach z lesa podle pFirodnich lesnich oblas-
ti (PLO). Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. stanovuje pro pitnou vodu jako maximalni obsah nitratd
50 mg.I"%, co? odpovida koncentraci nitratového dusiku 11,3 mg.I* (prevzato z Siak a kol.,
2008)

PLO & '\:::.?_;' PLO & Nn;':%'
Krusné hory 1 3,15 Podkrkonosi 23 7,60
Podkrusnohorska panev 2 4,07 Sudetské mezihotri 24 8,63
Karlovarska vrchovina 3 2,50 Orlické hory 25 5,05
Doupovské hory 4 2,19 Predhofi Orlickych hor 26 9,27
Ceské stredohofi 5 17,93 Hruby Jesenik 27 4,70
Zapadoceska pahorkatina 6 3,00 Predhofi Hrubého Jeseniku 28 4,29
Brdska vrchovina 7 3,72 Nizky Jesenik 29 2,16
K¥ivoklatsko a Cesky kras 8 3,05 Drahanska vrchovina 30 9,44
\F/(ra\cl;]o(;/\;i;:o-kladenské 9 3,42 Ceskomoravské mezihoti 31 10,69
Stredoceska pahorkatina 10 7,19 Slezska niZina 32 6,45
Cesky les 11 4,81 Predhoii Ceskomoravské vrchoviny 33 11,13
;Z?/gﬂi;?;km;\éyhzr 12 3,82 Hornomoravsky tval 34 7,69
Sumava 13 2,65 Jihomoravské tvaly 35 7,99
Novohradské hory 14 2,23 Stredomoravské Karpaty 36 6,36
Jihoceska panev 15 0,42 Kelecskd pahorkatina 37 8,02
Ceskomoravska vrchovina 16 3,31 Bilé Karpaty a Vizovické vrchy 38 5,32
Polabi 17 10,28 Podbeskydska pahorkatina 39 12,90
;S)Iec;/;i:;c: Sé(:si:; l:ngcova 18 14,60 Moravskoslezské Beskydy 40 3,55
LuZicka piskovcova 19 490 Hostinsko-vsetinské vrchy a

vrchovina ! Javorniky 41 3,10
LuZicka pahorkatina 20 3,78

Jizerské hory a Jestéd 21 2,65 8,32
Krkonose 22 3,19

14



litou vody z jinych kultur byla stanovena na zakladé vyvolanych naklad( na cisténi pitné vody
znecisténé NO,, ve vysi 465.000 K¢/ha. Je to cena za vycisténi 1.256 m3 pitné vody s naklady
370 K&.m pfi snizeni koncentraci NO, 020 mg.I%. Vypocet je proveden pro roéni prdmérny
specificky odtok 0,04 |.s*.ha.

LITERATURA

BLUM A, 2004: Forest functions. In Burley J. et al. (eds.): Encyclopedia of forest sciences. Am-
sterdam, Elsevier, p. 1121-1126.

KREEMER V., 1994: Jak dal v nasich lesich? Planeta, 2, 24-26.

KREEMER V., SISAK L., SACH F., SVIHLA V., FLORA M. 2006: K ekonomickému hodnoceni mimotrz-
nich funkci lesa z hledisek lesopolitickych. Zpravy lesnického vyzkumu, 51, p. 195 — 215.

MATEJICEK J., 2003: Vymezeni zakladnich pojm0 a vztah( z oblasti mimoprodukénich funkci
lesa. Vyzkumny ustav lesniho hospodafstvi a myslivosti, 56 s.

NAVRATIL P. a kol 2011: Mapovani hydromeliora¢nich okrsk
POKORNY J., 2020: Lesy pfitahuji vodu. Vodohospodafsky bulletin: 29-31.

SI3AK L., SACH F., KUPEAK V., SVIHLA V., PULKRAB K., CERNOHOUS V., ZEMAN M., 2008: Systém hod-
noceni spolecenské socialné-ekonomické vyznamnosti funkci lest véetné kriterii a indikatort
polyfunkéniho obhospodarovani lest. Vyro¢ni zprava projektu QH71296 za rok 2008. Praha
Ceska zemédélska univerzita v Praze 94s.

SIBAK L., SACH F.,, SVIHLA V., PULKRAB K., CERNOHOUS V., STYBLO J., 2011: Metodicky postup vyja-
dreni spolecenské socidlné-ekonomické vyznamnosti funkci lesa véetné praktickych pfikladd.
Praha, Ceska zemédélska univerzita v Praze. 74 s.

SIBAK L., SACH F., SviHLA V., PULKRAB K., CERNOHOUS V., DUDIK R., 2016: Metodika hodnoceni
spolecenské socialné-ekonomické vyznamnosti ekosystémovych sluzeb lesa v Ceské republice.
Certifikovana metodika. Ceska zemédélskd univerzita v Praze, 33 s.

15



2 Srazky na volné plose
a v lesnim porostu

Vit Srémek, Véra Fadrhonsovd

2.1 Srazky

Dostatek vody je jednim ze zakladnich predpoklad(l pro fungovéni ekosystémui. MnoZstvi a roz-
déleni srazek v rocnich obdobich spolecné s teplotou jsou hlavnimi uréujicimi parametry pro
vyskyt vegetacnich pasem neboli biom( na Zemi. Zatimco v oblasti tropickych lest se priimér-
né roc¢ni srazky pohybuji v rozsahu od 1 000 do 3 000 mm za rok, pro existenci lesa v oblasti
tundry postacuji srazky v rozsahu 250 az 300 mm. Stfedni Evropa spadd do biomu listnatych
a smisenych lest mirného pasma, kde se srazky pohybuji zhruba od 400 do 2 000 mm. V Ces-
(37 mm), nejvyssi obvykle v letnich mésicich v ¢ervnu (82 mm), cervenci (89 mm) a srpnu
(78 mm). Nejvyssi srazkové uhrny jsou dosahovany v horskych polohach, kde rocné prekracuji
hodnotu 1 000 mm. NejdestivéjsSim mistem na nasem Uzemi je meteorologicka stanice Bily
Potok — Smédava v Jizerskych horach, kde v priméru roéné spadne 1 705 mm srazek.

Mnoizstvi srazek se méri v milimetrech (mm). Jde o vysku vodniho sloupce, ktery ve sraz-
kach napadne. Nékdy je jednotka rovnéz uvadéna jako jeden litr srazek na metr Ctverec-
ni (I.m2). V milimetrech Ize uvadét i hodnoty vyparu, transpirace ¢i odtoku z urcité plochy.
Vyhodou je, Ze lze v téchto jednotkach porovndvat rizna povodi, aniz by bylo potreba
prepocitavat hodnoty jednotlivych parametrt na jejich plochu.

Nejsussi lokality Ceské republiky jsou v oblasti Jizni Moravy a ve srazkovém stinu Kru$nych hor
na Zatecku a Chomutovsku, kde priimérné roéni srazkové uhrny pouze lehce piekraduji hra-
nici 400 mm (obr. 2.1). Srazkové podminky jsou tak na celém Uzemi priznivé pro vznik lesnich
ekosystémi — plvodni stepni spoleCenstva se vyskytuji pouze na mistech, kde tomu kromé

vy

Ize jmenovat napriklad Mohelenskou hadcovou step, Velkou a Malou Ples na Krivoklatsku ci
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skalnaté strané Palavy. Z pfirozenych ploch bezlesi nelze opominout ani alpinské louky v Krko-
nosich a Jesenikach.

Samotny Uhrn srazek je pochopitelné pouze jednim z faktorl umozriujicich existenci lesa.
Napfiklad pro lesy Stfedomofi je charakteristickd vyssi spodni hranice prdmérnych srazek
(500900 mm) nez u lest mirného pasma. Je to proto, Ze se tamni lesy musi vyporadat s vys-
$imi teplotami. V souvislosti se zménou klimatu se ¢asto hovofi o posunu vegetacénich past
smérem k pdlam, pripadné posunu vegetacnich stuprid do vyssich nadmoftskych vysek. Z hle-
diska primérného mnoistvi srazek se situace nejevi pfilis dramaticky. To Ize doloZit na vyvoji
srazkového normalu (priimérnd roéni suma srazek za obdobi 30 let), ktery se oproti obdobi
let 1961-1990 pouze mirné zvysil. Oproti tomu teplotni normal vykazuje ve stejném obdobi
vyrazny narlst (tab. 2.1). Se zvysujicimi se teplotami stoupaji naroky na vypar, proto Ize oce-
kavat, Ze i z pohledu prosté vodni bilance mlze byt v nejteplejSich oblastech existence lesa
ohroZena.

Dynamika vyvoje lest se oviem obvykle nefidi primérnymi charakteristikami podnebi. Pro
rychlé zmény jsou vyznamné extrémni vykyvy — a jejich vyskyt bude v obdobi zmény klimatu

Imm)

500 550 600 TOD 800 900 1000 1200 1400 K www.chmi.cz

Obrazek 2.1:
Prlmeérny roéni Uhrn srazek za obdobi 1991-2000 (zdroj: Cesky hydrometeorologicky Ustav;
www.chmi.cz)
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velmi pravdépodobné narustat. Jiz v soucasné dobé pozorujeme stale nerovhomérnéjsi rozde-
leni srazek zejména ve vegetacnim obdobi, a to v ¢asovém i prostorovém méfitku. Dochazi tak
k vyraznéjsim obdobim sucha (napfiklad v letech 2015 a 2018) a na druhou stranu k ¢astéjSimu
vyskytu pfivalovych srazek i obdobi s vyraznou srazkovou cinnosti, jez mlzZe vést k bleskovym
zaplavam a vzniku povodnovych situaci s fadou negativnich dopad( pro ekosystémy i pro spo-
lecnost.

Tabulka 2.1:
Primeérné ro¢ni sumy srazek a primérné roéni teploty v Ceské republice (dlouhodoby normal)

Normalové obdobi pramérné rocni srazky primérna roéni teplota
1961-1990 674 mm 7,5°C
1981-2010 686 mm 7,9°C
1991-2020 684 mm 8,3°C

4 )

Méreni srazek je mozné provadét prakticky jakoukoliv sbérnou naddobou s definova-
nou plochou, kterd je v dostatecné vzdalenosti od prekazek, které by branily zachyceni
desté. Za optimalni je povaZovana vzdalenost od prekazek, jez je minimalné dvojnasob-
kem jejich vysky. Stanicni srazkoméry maji zdchytnou plochu 500 cm2 a voda z nich je
svadéna do mensi zasobni nddoby. MnozZstvi je méreno prelitim do odmérného valce.
V soucasné dobé jsou srazky na profesiondlnich i amatérskych stanicich méreny ob-
vykle automatickymi srazkoméry, kde se do paméti Ustfedny zaznamenava preklopeni
vazenky nejcastéji po kazdych 0,2 mm srazek. Zejména v horskych polohach jsou srazky
Casto z okoli srazkoméru odnaseny vétrem, coz muze zpusobovat velké chyby méreni.
V takovych podminkdach se pouzivaji rizné typy ochrannych limct, které maji zabranit
vétrnym turbulencim v oblasti zachytné plochy, ¢asto je vyuzivano nékolik srazkoméru
zaroven. Specifickym problémem je méreni srazek ve formé snéhu. U manudlné obslu-
hovanych stani¢nich srazkomér( je nutné zachyceny snih nechat roztat a poté zmérit
jeho mnozstvi. Hydrologové vyuzivaji rovnéz totalizatory, ve kterych se snih rozpousti
diky pridavku chloridu vapenatého a srazky se zde hromadi po celé zimni obdobi. V tota-
lizatorech se v delSim intervalu (tyden az mésic) méri vyska hladiny, kterd se prepocitava
na mnozstvi srazek spadlych od posledniho méreni. Pro zimni automatické méreni je
mozné vyuzit vyhfivané srazkomeéry, v nichz snih roztava ihned po dopadu, ¢i vahové
snéhomeéry, ve kterych je registrovana vaha napadlého snéhu. Vice ke snéhu je uvedeno
v kapitole 3.

- )
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Dreviny jsou na snaseni nepfriznivych podminek véetné sucha pomérné dobre fyziologicky
vybaveny — svéd¢i o tom ostatné jejich rlst i na velmi nepfiznivych stanovistich, jako jsou
skalni vychozy, vysusné jizni strané na vapencovych podloZich ¢i opusténé lomy. V pripadé
delsich obdobi beze srazek mohou uplatnit celou fadu ochrannych a obrannych mechanismu
- od omezeni transpirace zavienim priduch(, omezeni fotosyntézy a dychani aZz po predcasny
opad listll u opadavych drevin i sniZeni listové plochy u dfevin stalezelenych. Problémem je,
pokud se suché periody castéji opakuji. V takovém pripadé dochazi k vyéerpavani energe-
tickych zasob a sniZeni odolnosti vici dalsim neptiznivym faktordm. K vyraznému poskozeni
az odumreni pak dochazi ¢asto z jiné priciny. Prikladem muze byt klirovcova kalamita. Jako
hlavni spoustéci faktor pro extrémni narast klirovcovych téZzeb od roku 2015 plsobila pravé
vyrazna obdobi sucha a vysokych teplot. Samotné odumfeni smrkovych porostl bylo oviem
zplsobeno karovci a tam, kde se podafilo jejich Sifeni zabranit, zGstaly smrkové porosty za-
chovany.
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Obrazek 2.2:

Vyvoj klrovcovych téZeb ve srovnani s teplotnimi a srazkovymi odchylkami v letech 1990—
2021

V grafu jsou vyneseny kladné odchylky primérnych rocnich teplot od klimatického normdlu
1981-2010 (T-N) a zdporné odchylky rocnich srazek od normdlu za stejné obdobi (S-N). Stude-
néjsi a srazkové bohatsi roky oproti dlouhodobému normdlu nejsou vyneseny. Z grafu je zrej-
meé, Ze kurovcové kalamity v minulosti (1993—-1995, 2003—2005, 2007-2009) ndsledovaly po
suchém nebo vyraznéji teplém obdobi i to, Ze aktudlni klirovcovad kalamita zacala a gradovala
v obdobi velmi teplych a suchych let.
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K pfimému odumreni dfevin v disledku sucha mliZe dochazet, pokud se mistni podminky zmé-
ni skutecné razantné. Prikladem mohou byt poskozeni borovych porostli na piscitych plidach
v okoli Hradce Kralové, kde doslo v letech 2015-2018 k poklesu hladiny spodni vody, jez se
dostala mimo dosah korenl borovic. Dreviny tak ztratily zdroj vlahy, ktery nizké Ghrny srazek
v téchto letech nevyrovnaly. Borovice jako druh sice dokaZze rist i na vyrazné sussich stanovi-
Stich, ale rychla zména vodniho reZzimu byla v tomto pripadé pro jeji porosty pricinou rozsah-
Iého poskozeni.

Existence lesu, jejich druhové sloZeni i struktura jsou vyznamné ovliviiovany mnozstvim sra-
Zek. Na druhou stranu je i rozloZeni srazek nad pevninou ovliviiovano existenci lesnich eko-
systému. Je obecné zndmo, Ze lesy hraji vyznamnou roli v takzvaném ,,malém* hydrologickém
cyklu. Velky hydrologicky cyklus ve zkratce predstavuje vypar vody z oceanu, prenos vodni
pary nad pevninu a odtok srazkové vody zpét do ocean. Maly hydrologicky cyklus pak spociva
ve vyparu vody z pevniny, jeji pfenos a nasledné spad ve formé destovych &i snéhovych srazek.
Pravé komplexy lest maji zasadni vyznam pro vypar vody do atmosféry. Diky postupnému
opakovani tohoto cyklu dochazi k prenosu vldhy i do oblasti, které jsou od oceanu velmi vzda-
leny. Podle teorie biotické pumpy navic lesy pfispivaji k aktivnimu toku vzduchu z ocean(i nad
pevninu. Globalné aZ vice neZ 40 % srazek pochazi z vyparu nad pevninou, nikoliv z ocean(.
V Ceské republice je to zhruba 20-30 % srazek, oviem naptiklad srazky v Ciné jsou podle Van
der Enta (2010) aZ z 80 % tvoreny vodou, ktera se vypafila z Euroasijského kontinentu. Lesnata
Uzemi tvori celé atmosférické Feky, které umoznuji prenos srazek do nitra kontinent(. Vyrazna
odlesnéni pak mohou ptivodit vysouseni (aridizaci) rozsahlych izemi. Jednim z dlivodd Upadku
starovékych civilizaci v oblasti Mezopotamie byl pravdépodobné nedostatek vody, ktery byl
do znacné miry zpuUsoben rozsahlym odlesnénim Stfedomofi. Stejné tak mlze pro globalni
rozdéleni srazek hrat vyznamnou roli odlesfiovani rozsahlych oblasti v Jizni Americe, Africe
i v oblasti Sibire.

4 A

Teorie biotické pumpy: Vodni para nad lesem kondenzuje za vzniku mrak(. Pfitom voda
v kapalném skupenstvi (kapi¢ky vody v mracich) ma daleko mensi objem, nez vodni para
(pomeér je zhruba 1 : 1200). Kondenzaci vodni pary tak vznikd tlakovy gradient, ktery
aktivné nasava vodu z okoli. V pripadé pobreznich lest se tak nad pevninu dostava vih-
ky vzduch z oceant, ktery mize byt souvislymi lesnimi komplexy transportovan dale do
vnitrozemi.

N J
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2.2 Intercepce

Z bézné zkusenosti kazdy vi, Ze se pod stromy mUze schovat pred zacinajicim destém i prehan-
kou. Cast srazek, kterd je zachycend v korunach stromdi, se nazyva intercepce a mzeme ji vy-
jadrit (a také méfit) jako rozdil mezi mnozstvim srazek na volné plose a pod lesnim porostem.
Jesté presnéji ji Ize definovat jako ¢ast srazek, ktera se v korunové vrstvé zachyti a nasledné
z ni odpafi — ¢ast zachycené vody se dostane k povrchu pldy opoZzdéné okapem ¢i stokem po
kmeni.

Intercepce je vyznamnou Casti malého kolobéhu vody a dlleZitou polozkou vodni bilance les-
nich ekosystém. Jeji velikost se pohybuje v desitkach procent srazek volné plochy a je zavisla
na celé radé parametrd. Jednim z nich je pochopitelné velikost a struktura (tzv. drsnost) koru-
nové vrstvy. Obecné Ize fici, Ze ve velkych korunach dospélého lesa se zadrzi vice srazek nez
v mlazinach, zapojené porosty jehlicnanll (zejména téch s kratSimi jehlicemi — u nas smrku
a jedle) maji vyssi intercepci nez listnaté porosty a u opadavych listnatych lesu je pti plném oli-
sténi vyrazné vyssi intercepce neZ v mimovegetacnim obdobi. Nékteré hodnoty intercepce pro
rGzné dreviny jsou uvedeny v tabulce 2.2. Jde vSak o hodnoty pouze orientacni, coz vyplyva
i z velkého rozpéti hodnot, jez byly zjistény v jednotlivych studiich. Kromé druhu dfeviny, véku
porostu a jeho struktury zavisi intercepce i na dalSich faktorech.

Tabulka 2.2:
Hodnoty intercepce pro nase hlavni dieviny odvozené z domacich a evropskych studii

stfedni hodnota rozsah

intercepce intercepce
borovice lesni (Pinus sylvestris) 36 % 12-42 %
buk lesni (Fagus sylvatica) 23 % 7-47 %
douglaska tisolistd (Pseudotsuga menziesii) 39% 32-40 %
dub letni, dub zimni (Quercus robur + Q. pertaea) 22% 10-25%
jedle bélokora, jedle obrovska (Abies alba + A. grandis) 34 % 24-80 %
smrk ztepily (Picea abies) 34 % 15-53 %

Intercepci vyznamné ovliviiuje mnozstvi srazek, a to jak pfi hodnoceni v fadu jednoho &i né-
kolika dnu, tak v celoro¢ni bilanci. Kapacita pro zachyt vody v korunach strom( je v dany
okamZik konstantni. Po jejim vyCerpani jiz srazky propadavaji k povrchu pldy. Obecné je tak
intercepce vyssi pfi kratkych srazkach s celkové nizsimi destovymi Uhrny neZ pfi srazkach
s vysokymi uhrny a srazkach s dlouhou dobou trvani. To plati pro hodnoceni jednotlivych des-
tovych epizod, srovnani raznych lokalit s riznymi prdmérnymi srazkami i pro roky s vyrazné
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rozdilnou sumou srazek. Na obrazku 2.3 je znazornéna velikost intercepce tfi rlizné starych
porost(l smrku ztepilého na vyzkumné plose Zelivka v blizkosti Led¢e nad Sazavou v zavislosti
na uhrnu srazek. Data jsou predstavena v dennich thrnech, jde tedy v zasadé o hodnoceni
jednotlivych srazkovych epizod v pribéhu vegetacniho obdobi roku 2018. Z obrazku je pa-
trné, Ze srazky zhruba do vySe 2 mm mohou byt zcela zachyceny v korunach — v takovych
pfipadech je intercepce 100 %. S rostoucim Uhrnem srazek se stéle vyssi podil dostava k po-
vrchu pudy. V pfipadé srazky 10 mm je to jiz 60 % srazkové vody v dospélém porostu smrku,
70 % ve smrkové tyCoviné a vice nez 80 % ve smrkové mlaziné. U intenzivnéjsSich srazek se
pak jejich relativni podil zadrZzeny v korunach déle sniZuje. Toto plati nejen pro hodnoceni
jednotlivych srazkovych epizod, ale i pro hodnoceni srazek za delSi obdobi. Obecné tak plati,
Ze v horskych oblastech s vyssimi srazkovymi Uhrny je procento intercepce nizsi nez v nizsich
¢i stfednich polohach. Naptiklad Janco a kol. (2021) uvadéji pro horskou oblast zapadnich
Tater s ro¢nimi Uhrny srazek nad 1 450 mm intercepci dospélého smrkového porostu ve vysi
27-30 %, u dospélych porostl smrku ve Stfedoceské pahorkatiné se bézné pohybuje ve vysi
33-50 % (Kre¢mer a kol. 1981).

Vyse intercepce miZe byt ovlivnéna i vyvojem pocasi v jednotlivych letech. To Ize ilustro-
vat opét na piikladu vyzkumnych ploch se smrkem na objektu Zelivka srovnanim roka 2017
a 2018 (obr. 2.4). Vegetacni obdobi roku 2017 bylo normalni s primérnou teplotou 14,7 °C
a uhrnem srazek 423 mm. Nasledujici vegetacni obdobi 2018 bylo oproti tomu velmi teplé
a suché s primérnou teplotou 17,0 °C a Uhrnem srazek pouze 281 mm. V roce 2017 byla ve
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Obrazek 2.3:

Zavislost intercepce na dennim Uhrnu srazek ve tfech smrkovych porostech na vyzkumné plose
Zelivka (Stfedoceska pahorkatina 440 m n. m.)
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smrkovych porostech velmi nizka hodnota intercepce v dubnu a zafi, kdy prevladalo chladné
pocasi s vysokymi uhrny srazek. Pokud srovname celd vegetacni obdobi, je vyrazny rozdil
v intercepci jak ve smrkové mlaziné (2017 16 %, 2018 27 %), tak v kmenoviné (2017 25 %,
2018 32 %).

Hodnoceni intercepce v lesnich porostech se ¢asto omezuje pouze na korunovou vrstvu. Dést
je viak zachycovén i v nizsich patrech lesa, které mohou byt tvoreny mladsimi vrlstajicimi
stromy, kefi, ale i bylinnou vegetaci. Ta mlze zachyt srazek i vyrazné zvySovat. Jeden takovy
ptiklad je patrny z tabulky 2.2. Intercepce dospélych bukovych porostl se obvykle pohybuje
v hodnotach od 18 % do 25 %. Maximalni intercepce 47 %, ktera je v tabulce pro buk uvadéna,
byla zjisténa v neobhospodarovanych bukovych lesich s hustym podrostem. S podrostem a by-
linnou vegetaci je nutno pocitat. V mladych borovych porostech na sussich stanovistich se né-
kdy doporucuji intenzivnéjsi prorezavky ¢i probirky, jejichz cilem je snizit korunovy zapoj a tim
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Obrazek 2.4:

Vyvoj intercepce ve smrkové mlaziné a kmenoviné ve dvou vegetacnich sezénach s odliSnym
pribéhem pocasi.

PET-S je rozdil mezi potencidlni evapotranspiraci (PET) a mnoZstvim srdZek (S). Charakterizuje
mnoZstvi sraZek, které chybi k tomu, aby srdaZkovd voda naplnila potrebu vyparu (sytostni do-
plnék), jeZ je ddna teplotou a vihkosti vzduchu, radiaci, tlakem a rychlosti vétru. Tento rozdil
dobre charakterizuje intenzitu sucha v jednotlivych letech. Je patrné, Ze ve vegetacnim obdo-
bi roku 2017 ,,chybélo” pro naplnéni potencidlniho vyparu 345 mm srdZek, v ndsledujicim roce
to byl témér dvojndsobek (610 mm).
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i snizit intercepci a dosahnout zvyseni disponibilni vldhy v lesni ptdé. Pokud jsou vSak takové
zasahy prilis silné, dochazi k prilisSnému prosvétleni porostu a narlstu prizemni vegetace (ob-
vykle boruvci), jez mize mit obdobnou intercepci jako samotna korunova vrstva. V takovém
pfipadé mUze byt zasah z hlediska vodniho reZzimu i kontraproduktivni. Specifické postaveni
maji mechy s obrovskou kapacitou zadrZovani vody vzhledem ke své hmotnosti. Ve srovnani se
svou vahou dokazi jednotlivé druhy mechl zadrzet sedmindsobek aZz témér patnactinasobek
vody. Na rozdil od vyssich rostlin zachycuji mechy vodu uvnitf svych tél a pouze mala ¢ast takto
zadrzenych srazek se odpafi. Zachycend voda z vétsi ¢asti postupné infiltruje do pldy — mechy
tak hraji pozitivni roli v postupném uvolfiovani vody do pudniho prostfedi a zaroven omezuji
vypar vody primo z padniho povrchu. Obdobna je i role svrchni organické vrstvy piid — humu-
sové vrstvy. Ta obsahuje rGizné rozloZzené zbytky korunového opadu — predevsim listi a jehlici
a obvykle se sklada z nékolika vrstev. Humusova vrstva ma Casto vyssi kapacitu pro zachyt vody
nez vrstva korunova. Obecné u listnatych drevin je kapacita humusu pro zachyt vody vyssi
nez jehlicnant, celkovy efekt je vSak zavisly i na mocnosti humusové vrstvy, a ta byva v nasich
podminkach pod jehlicnany vyssi. PfestoZze ma humusova vrstva velkou kapacitu pro zadrzeni
srazek, vypar z ni je pomérné maly diky zastinéni korunami a také relativné malému povrchu
ve srovnani se svrchnimi patry lesa. Intercepce vody opadem a humusovou vrstvou se obvykle
pohybuje do 15-20 % z celkového mnoZstvi srazek.

4 )

Meéfreni intercepce: MnoiZstvi vody zachycené v korunach se neméfi pfimo, intercepce
se vypocitava jako rozdil mezi mnozZstvim srazek mérenych na volné plose (pfipadné nad
lesnim porostem) a mnozstvim srazek zachycenych pod korunami stromd (porostni sraz-
ky). Méreni porostnich srazek je ovSsem zdlezZitost komplikovana — pod korunami stromu
neni dést distribuovany rovnomérné. Oreriak a kol. (2017) zjistili v dospélém smrkovém
porostu v zadpadnich Tatrdch intercepci pod okraji korun 20 %, pod korunami 27 %, v bliz-
kosti kmene to bylo jiz 63 %. Vysoka variabilita spadu srazek pod porostem vyzaduje tedy
méreni v mnoha bodech. V nékterych pfipadech manudiniho méreni se vyuzival vysoky
pocet srazkoméru, casto 20-50, které byly rovnomérné ¢i nahodné rozmisténé v poros-
tu. V soucasné dobé se vyuZzivaji rlizné typy systému sbérnych koryt s automatickou regis-
traci (obr. 2.5), které jsou v porostu rozmistény tak, aby reprezentativné pokryvaly spad
srazek pod korunami i v porostnich mezerach. Cim je lesni porost pestiejsi z hlediska
druhového sloZeni i struktury, tim je potreba vyssi pocet zarizeni. Méreni pochopitelné
komplikuje také spad listi a jehli¢i ze strom(. Odbérova zatizeni tak musi byt pravidelné
¢isténa. V pripadé méreni intercepce prizemni vegetace je srazkova voda obvykle zachy-
covana do vétsich odbérovych nadob — lyzimetr(, jejichZ sbérné ¢asti jsou umistény na
povrchu pudy, pripadné pod humusovym horizontem.

- J
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Obrazek 2.5a:
Zafizeni pro méreni porostnich srazek na plose intenzivniho monitoringu lesnich ekosystému
(povodi Cervik v Moravskoslezskych Beskydech)

Obrazek 2.5b:
Méreni porostnich srazek v dubovém a bukovém porostu (Skolni lesni podnik K¥tiny)
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2.3 Horizontalni srazky

Jak jiz bylo naznaceno, kapacita korunové vrstvy pro zadrZeni srazek se snizuje s jejim ovlh-
nutim. Pfi mirnych kratkych destich, ve kterych spadne do 2 mm srazek, nemusi korunova
vrstva k zemi propustit Zadnou vlahu. ,Kratkodoba“ hodnota intercepce pak dosahuje hodno-
ty 100 %. V pfipadé, Ze jsou koruny vlhké z pfedchozich destd, je mnozZstvi srazek ve stejném
lesnim porostu téméf stejné jako na volné plosSe. V takovém pfipadé se intercepce blizi nule.
Zejména v horskych oblastech pak mliZze dochazet k situacim, kdy lesni porosty povrchem ko-
run stromu ,vycesavaji“ srazky z mlhy ¢i spodnich vrstev oblakd a intercepce tak kratkodobé
dosahuje zdpornych hodnot. Jiz v roce 1973 uvadi Kre¢mer na ptikladu smrkovych porostl
v Orlickych horach (plochy Serlich), 7e v pfipadech, kdy se mlha vyskytovala jiz pted destém
a koruny stroma tak byly pIné ovlihcené, byly srazky pod porostem aZz o 25 % vyssi nez srazky
na volné plose. Také za dlouhodobého vyskytu mlhy bez desté je v lesnim porostu mozné
naméfrit nizké uhrny srazek z okapu, jenz se na volné plose nevyskytuje. Kantor (1981) uvadi,
rovnéz pro oblast Orlickych hor, Ze v roénim priiméru horizontalni srazky nadlepsuji v bu-
kovém i smrkovém porostu vodni bilanci o 100 — 200 mm srazek. Velky specifickych povrch
strom(l — zejména jehli¢nan(l — tak ma v horskych polohdach pozitivni vliv na nadlep3eni vodni
bilance ekosystému. Vyrazny vliv horizontalnich srazek je v zimnim obdobi, kdy koruny strom0
zachycuji vodu formou jini ¢i namrazy.

2.4 Stok po kmeni

Voda, kterd se v lese dostane k bylinnému patru a nasledné k povrchu pldy, je oznadovana
jako porostni srazky. Z nejvétsi ¢asti je tvorena okapem z korun stromd, z ¢asti také pfimym
propadem srazek v mezerach mezi listovim. Obvykle velmi mala ¢ast se dostava k ptidé stokem
po kmeni. Ten je ¢asto v hydrologickych modelech zanedbavan, protoZe predstavuje i méné
nez jedno procento srazek volné plochy. Jinak je tomu ovSsem u nasi nejrozsifenéjsi listna-
té dreviny — buku lesniho. Buk ma sbihavé vétve a hladkou kilru a tvofi tak jakési prirozené
Htrychtyre”, kterymi je voda svadéna k pldnimu povrchu. MnoZstvi vody, které dokaze stéci
z jednoho mohutného kmene béhem intenzivniho desté, je impozantni. Jde o desitky litrG, na
plochdch v Beskydech bylo naméreno i vice nez 200 | vody v pribéhu jedné destové epizody.
Procentudlné nedosahuje ani u buku stok po kmeni objemu, ktery pfedstavuje okap vody ze
strom. Tvofi obvykle kolem 5-10 % srazek volné plochy, i kdyZ Germer a kol. (2012) uvadi pro
bukové porosty v Evropé stok po kmeni v rozpéti 3—-25 %. Pro srovnéni Kantor a Sach udavaji
v Orlickych hordch mnoizstvi stoku po kmeni v bukovém porostu 10 % a ve smrku pouhé 0,1 %
srazek volné plochy. Tyto Gdaje pochopitelné odpovidaji olisténé koruné, v mimovegetacnim
obdobi je mnoZstvi vody stékajici po kmeni vyrazné nizsi, v pfipadé snéhovych srazek nulové.
Role stoku po kmeni v lesnich porostech spociva nejen v tom, Ze zvySuje mnozstvi porostnich
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srazek, ale také v tom, Ze privadi velké mnozstvi vody do oblasti v tésném okoli kmen(, coz ma
ekologické dusledky pro zdsobeni dfevin vodou, zasakovani vody do hlubsich horizontl i pro
distribuci pfizemni vegetace a epifytld — predevsim mechu a lisejnika.

Obrazek 2.6:
Zarizeni pro méreni stoku po kmeni v bukovém porostu. Plocha Vsetec v Piseckych horach

4 )

Méfeni stoku po kmeni: Jimani vody po kmeni se provadi spirdlami ¢i specialnimi limci,
které jsou pevné prichyceny ke kmeni stromd. V minulosti se pro tento ucel vyuzivaly man-
Zety z olovénych plech(, v souc¢asné dobé jsou predevsim z rGznych druhl montaznich
pén v kombinaci se silikonovymi tmely, pfipadné mohou byt sestavovany z plastovych ci
polyetylenovych vylisk(. Voda je z nich svadéna obvykle do zasobnich nadob, které musi
mit velky objem (> 200 ), aby nedoslo k pretec¢eni mezi jednotlivymi odetty. Casto je vice
mensich nadob (> 50 |) sestaveno do kaskad, coZ usnadnuje manipulaci. Méreni protékajici
vody registracnim zarizenim je stale jesté méné obvyklé vzhledem k jeho komplikovanosti.
Standardni typy srazkomér( pro néj nejsou vhodné kvuli velkému objemu vody v kratkém
Case a proménlivé dynamice pratoku. Vzhledem k malé potrebé takovych pfistroju je je-
jich cena obvykle pomérné vysoka. Mnozstvi stoku v milimetrech se ziskava prepoctenim
podle podilu kruhové zékladny (plochy prirezu kmenem ve vysce 1,3 m) mérenych strom
vuci vycetni kruhové zékladné celého porostu. Stok po kmeni je obvykle jiman nejen pro
zjisténi mnozstvi, ale predevsim pro zjisténi chemickych parametrd. Jeho role v geo—bio-
chemickém cyklu ekosystému je jesté vyznamnéjsi nez v cyklu hydrologickém.

o J
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2.5 Ekologicky vyznam intercepce

Intercepce je v nékterych pfipadech vnimana spise jako negativni efekt — voda, ktera se z koru-
nové vrstvy lesniho ekosystému bez uzitku vypafi. Z hlediska biologického byvala oznacovana
jako soucast ,neuzitecného” ¢i ,neproduktivniho” vyparu, z hlediska hydrologického se ho-
vofilo o ,intercepcnich ztratach” celkové vodni bilance. Jakkoliv intercepce prestavuje vodu,
ktera se z ekosystému odpafi, aniz by dosahla povrchu pldy, neni jeji role zanedbatelna z fy-
ziologického, ekologického a nakonec ani z hydrologického hlediska.

Z hlediska fyziologie nahrazuje vypar vody zadrZzené v korunach strom do urcité miry nékteré
funkce transpirace. Intercepce stejné jako transpirace ochlazuje povrch rostlin a okolni vzduch.
Pti odpareni jednoho litru vody se pfi teploté 20 °C spotiebuje energie zhruba 2 450 kJ (pfi
teploté 0 °C je to 2 510 kJ). Pro srovnani — pfi ochlazeni jednoho metru krychlového vzduchu
o 1 °C se spotrebuje energie pouhych cca 1,28 kJ. Vyparem intercepcni vody se rovnéz syti
vzduch vodni parou. V podminkach dostatecné vzdusné vihkosti mohou byt priduchy rostlin
oteviené a prijimat oxid uhlicity nutny pro fotosyntézu a rust, aniz by dochazelo k velkym ztra-
tam vody transpiraci. Lze tak fici, Ze intercepce do jisté miry sniZzuje naroky strom{ na pUdni
vlhkost, aniz by omezovala asimilaci uhliku. To, co voda zachycena v korunach stroml nem(ze
z pochopitelnych divod( dfevindm poskytnout, je transport Zivin z pady k asimilacnim orga-
nlm, nicméné ve vySe zminénych parametrech ovliviiuje prostredi rostlin pozitivné.

Priichod vody korunami ma pak vyznamny ekologicky vliv na spodni patro lesa a ptdni pro-
stfedi. Voda se nedostava ke spodnim patriim lesa a na povrch ptdy rovhomérné. Jak jiz bylo
uvedeno, pod lesnim porostem jsou mista, kde pronikne oproti volné ploSe minimum srazek,
na okrajich korun a v mezerach korunové vrstvy jsou naopak mista, kde celkové uhrny mohou
byt oproti volné plose i vyssi. Tim vznikaji preferencni cesty pro zasakovani vody, kterym se
prizpUsobuje pfizemni vegetace i rlst kofenll pod pldnim povrchem. Propad srazek korunami
(a jejich ¢astecné zachycovani) je jednim z dGvod vysoké variability lesniho prosttedi i lesnich
pad.

Nejde jen o mozaiku mnoiZstvi srazek pod porostem. Porostni srazky maji jiné chemické slo-
Zeni, nez ma destova voda na volné plose. Jednak omyvaji povrch listd, na kterém ve formé
prachovych ¢astic a aerosoll ulpivaji latky z ovzdusi, jednak rozpoustéji latky vylu¢ované listo-
vim a kdrou a z ¢asti mohou i vymyvat nékteré prvky z rostlinnych organd. PfestoZe pod lesnim
porostem mnoZstvi srazek dosahuje pouze 50-80 % volné plochy, vnos Zivin, dalSich latek,
ale i zatéZovych prvkd do lesni pady je vyssi (obr. 2.7). Stejné jako vlastni intercepce je mira
tohoto obohaceni srazek zavisla na drsnosti povrchu korunové vrstvy: k vétsimu zachytu latek,
a tedy i vyraznéjsSimu obohaceni srazkové vody dochazi — ve srovnani s listnatymi porosty —
v korunach stalezelenych jehli¢natych drevin. Vyrazné negativné se tento proces projevoval
v obdobi imisni kalamity ve druhé poloviné dvacatého stoleti. Spady siranti a vodikovych iont(
pod lesnimi porosty silné prevySovaly jejich depozici na volné plose a zfetelné pfispivaly k aci-
difikaci a degradaci lesnich pdd. Lochman a Sebkova (1998) uvadéiji, ze v dobé vrcholici imisni
kalamity v KruSnych horach koncem 70. let minulého stoleti dosahoval spad siry na volné plose
dnes jiz neuvéfitelnych 20-40 kg na hektar ro¢né, ale v dospélém porostu smrku v blizkosti
Moldavy bézné prekracoval 100 kg. Méreni v roce 1979 dokonce prokazala rekordni hodnotu
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190 kg.ha.rok™. Oblast Krusnych hor a dalSich severnich pohranicnich pohofi byla extrémné
zatizena imisemi, o ¢emz dodnes svédci napfriklad zbytky porostd smrku pichlavého a jinych
nepuvodnich jehli¢natych drevin, které byly vysazovany na kalamitnich holinach jako dreviny
odolné vici znecisténi ovzdusi. Na rozdil od primého vlivu oxidu sifi¢itého, ktery zplsobo-
val rychlé odumirani lesa, ovlivrioval vysoky spad depozic (predevsim sloucenin siry a dusiku)
prakticky celé Uzemi Ceské republiky. Aniz by tak doslo k okamZitému naru$eni zdravotniho
stavu lesa, byly lesni plidy ¢asto nevratné ochuzeny o zasoby bazickych Zivin. | v souc¢asné dobé
je spad znecisténi v porostnich srazkach vyssi nez na volné plose, byt jiz obvykle nedosahuje
kritickych hodnot. Na druhou stranu i pro depozici Zivin plati, Ze je vyssi v lese neZ na volné
plose. Roc¢ni depozice bazickych prvkl na volné plose se pohybuje v jednotkach kilogrami za
rok. V listnatych porostech byva napf. u vapniku o 30-50 % vyssi, v jehli¢natych porostech to
byva i vice neZ dvojnasobek. U hofciku a drasliku je rozdil jesté vyssi, ale tyto prvky jsou z ¢asti
vymyvany z korun strom, nejde tedy o primy vstup prvk( do ekosystému.

4 )

Atmosféricka depozice neboli spad latek se srazkami ma nékolik forem. Jedna se o suchou
depozici, kterou lze dale délit na depozici pevnych latek a aerosoll. Zejména v pripadé
dusiku je uvaZovana rovnéz plynnd depozice, kterd predstavuje pfimou interakci oxidl
dusiku, amoniaku ale i plynné kyseliny dusicné s rostlinami. Mokrou depozici reprezen-
tuje spad latek se srazkami. Mokra depozice je zachycovana specidlnimi kolektory, které
se oteviraji pouze za desté ¢i mrholeni (wet—only), zadrzena srazkova voda je ndasledné
analyzovana v chemickych laboratorich. Castéjsi je odbér srazkové vody trvale otevre-
nymi nadobami, které ovSem zachycuji i ¢ast suché depozice, jez ulpi na jejich povrchu.
V tomto pripadé hovorime o celkové (bulk) depozici. V lesnich porostech je sledovana
podkorunova depozice (throughfall), jejiz méreni je stejné problematické jako méreni
srazek — pro ziskani reprezentativni hodnoty je nutné pouzit vétsi mnozstvi odbérovych
zarizeni, Casto i specifického tvaru (koryta). V pripadé drevin s hladkou borkou a sbiha-
vou korunou — v nasich podminkach zejména buk( — predstavuje nezanedbatelny podil
depozic i voda stékajici po kmenech (stemflow). Ta ovSsem jiz do velké miry obsahuje
latky vyplavené z klry a asimilacnich organt drevin. Aby bylo moZné zjistit pomér suché
a mokré depozice v lesnich porostech, je nutné pouZzivat specidlni modely (canopy ex-
change models), které umoznuji urcit prave podil latek vyplavovanych z korunové vrstvy.
Depozice se udava v kilogramech na hektar za rok [kg.ha.rok], pfipadné v gramech na
metr ¢tverecni za rok [g.m2.rok™].

- J

Procesy v korunové vrstvé lesnich ekosystém0 maji vyznam i z hlediska hydrologického. Z ¢isté
mechanického pohledu predstavuje intercepce (stejné jako jakykoliv vypar) ztratu vody, kterd
se nedostane k ptdé, a tudiz ani do zdroj(i. Z tohoto pohledu je idedlni nepropustnd plocha
(napfr. vybetonovana ¢i pokrytd asfaltem), ktera témér veskerou srdzkovou vodu odvede ve
formé odtoku. Takto funguje napfiklad sbérna oblast pro zdsobovani pitnou vodou na Gibral-
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taru, jeZ zacala byt budovana jiz v 11. stoleti. Kazdy, kdo zazil letni bourku v méstskych ulicich,
vsak tusi, Ze pro normalni krajinu neni takové ,bezezbytkové” jimani srazkové vody funkcni.
Hydricka funkce lesli spociva ve zpomaleni toku vody ekosystémem, jejiho zadrZzovani v ob-
dobi nadbytku a postupného uvolniovani v dobé nedostatku. V lesich dochazi zcela vyjimecné
k povrchovému odtoku vody pfi privalovych srazkach, a naopak v obdobich sucha lesy zabez-
pecuji vyssi zasobeni povrchovych tokl nez jiné typy ekosystém. Tyto funkce jsou z ¢asti za-
jistovany prostfednictvim lesnich pld, které maji vyraznou nadlozni organickou (humusovou)
vrstvu a vysokou retencni kapacitu diky vyraznému prokorenéni, vyskytu makro- i mikropdra
a bohaté pldni biologické ¢innosti. Vyznamnou roli hraje i intercepce, zejména z hlediska zpo-
malovani toku vody ekosystémem a jiz popsanou distribuci srazek v rdmci porostu. Pokud pak

Porost smrku, Lazy, Slavkovsky les, 875 mn. m.
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Obrazek 2.7:

Depozice siry a vapniku na volné plose a pod porostem ve dvou odlisnych lesnich porostech.
V horni &asti grafu jsou data z plochy Lazy v zépadnich Cechdch, s relativné vysokou depozici
siry a dospélym smrkovym porostem s vysokym zdchytem suché depozice. Ve spodni ¢asti
grafu jsou data z dospélého porostu buku na ploSe Medlovice v jedné z nejméné zatizenych
lokalit na vychodnim Upati Chrib0.
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prihlédneme k teorii biotické pumpy (viz rdmecek na str. 20), pfispiva intercepce jako soucast
vyparu k posunu vlhkych vzduchovych hmot v rdmci kontinent( a zajisténi dostatecnych sra-
7ek v makroregionalnim méfitku. Cetné studie dokladaji, Ze po smyceni lesa v povodi obvykle
dojde ke zvySeni jeho vodnosti. Presto je mozné tvrdit, Ze lesy nejen pfispivaji k udrzeni vody
v krajiné, ale jsou i zakladnim predpokladem pro jeji ziskani a distribuci.
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3 Snehoveé srazky a snih
Ondrej Spuldk

Snéhové srazky tvori v mnoha ohledech specifickou ¢ast kolobéhu vody v prirodé. Pravé pro je-
jich vyjimecnost a také pro specidlni roli snéhové pokryvky v hydrologickém fungovani lesnich
ekosystému vénujeme tomuto fenoménu vlastni kapitolu. Snih je vyznamnym prvkem ovliv-
nujicim mikroklima lesa a Casto i jeho charakter, a to svymi osobitymi vlastnostmi. Podstatnou
odliSnosti snéhovych srazek od desté je to, Zze po dopadu hned neodtékaji, mohou pomaleji
zasakovat, a tak se lépe zapojit do doplfiovani zdsob podzemni vody. V horskych polohach
predstavuje snéhova pokryvka v primeéru 25-30 % rocniho Uhrnu srazek a ovliviiuje po dlou-
hou dobu vodni rezim v jarnich mésicich.

Snih vznika za vhodnych klimatickych podminek v oblacich z ledovych krystalek tvoficich se
na kondenzacnich jadrech prevazné biologického plvodu, jako jsou bakterie. Jeho struktura

4 )

Zakladni vlastnosti snéhu a jejich méreni: Na rozdil od desté se mnozstvi vody vstupu-
jici do prostredi ze snéhovych srazek podstatné hlife stanovuje, a to pro jeho variabilni
fyzikalni vlastnosti i mj. previvani po dopadu vlivem vétru. Pro popis vlastnosti snéhové
pokryvky se nejcastéji pouzivaji Udaje, jako jsou vyska snéhu, vodni hodnota snéhu a jeho
hustota. V prostredi lesa se vlivem terénu i vlivem mikroklimatického plsobeni stromové,
kerové i bylinné vegetace mohou vlastnosti snéhu véetné jeho vysky lokalné vyznamné
liSit a vztah mezi vyskou snéhu a obsahem vody v ném byva obecné nevyzpytatelny. A to
z toho dlvodu, Ze hustota a tim i vodni hodnota snéhu v lese kolisaji, a to jak v prostoru,
tak v ¢ase. Vodni hodnota snéhu vyjadruje veskeré okamzité mnozstvi vody ve snéhové
pokryvce. Lze si ji predstavit jako vysku vodniho sloupce, ktery by vznikl, kdyby se snih na
dané plose rozpustil (bez ztrat vyparem). V Ceské republice se nejéastéji uvadi v milime-
trech vysky vodniho sloupce, a tak ji Ize pfimo vztahovat k destovym srazkam. Dal$i moz-
nosti vyjadreni jsou jednotky hmotnosti na plochu (kg.m2). Naproti tomu hustota snéhu
se vyjadruje jako objemova hmotnost (g.cm, kg.m3) a narlista v obdobi tani.

Vodni hodnota snéhu mé pfimou souvislost s jeho mechanickym plsobenim, zatiZe-
nim snéhem, jeji znalost je vsak dulezita napr. také v hydrologii. Kromé ruc¢niho méreni
metodou vazeni snéhového profilu vyzvednutého odbérnym (,snéhomeérnym*) valcem
(obr. 3.1) muzZe byt zjistovana automaticky pomoci fady metod fyzikdlniho charakteru.
Pfirozené vlastnosti snéhu vsak zpUsobuji, Ze méreni kazdou z dosud dostupnych metod
jsou zatizena urcitou chybou. U nas se pro kontinudlni automatické méreni vodni hodnoty
nejcastéji pouzivaji tzv. snéhomérné polstare na principu méreni tlaku, méné je uplatno-
vano méreni na principu vahy snéhu (obr. 3.2).

- )
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zahrnuje neprebernou skalu forem a velikosti, které jsou ovlivnény odliSnou kombinaci teplo-
ty, tlaku a koncentrace molekul vody (vlhkosti) v oblacich i podminkami pfi sestupu k povrchu
Zemé. Svou roli hraje také cas — ¢im déle se vlocky tvofi, tim byvaji vétsi.

S klimatickymi podminkami a ¢asem pak souvisi také hustota snéhu. Cerstvé napadnuty suchy
snih (tzn. neobsahujici Zadnou tekutou vodu) pfi nizkych teplotach mohou tvofit molekuly
vody jen ze 3 % objemu, zbytek predstavuji vzduchové mezery mezi ledovymi krystalky. Jeho
hustota pak muzZe byt jen 30 kg.m™. Naproti tomu u mokrého snéhu se hustota zvySuje na vice
nez 500 kg.m a pfi silnych srazkach, kdy vypadava dést se snéhem, se mize blizit aZz hustoté
vody.

Obsah kapalné vody ve snéhu pak kromé hustoty urcuje také jeho pfilnavost na povrchy. Pfi
snéZeni bézné dochazi k zachycovani (intercepci) snéhu v korunach strom. Napf. u smrku
v hordch muZe byt takto zachyceno celkové kolem 40 % snéhovych srazek, z nich cca 3/4 poz-
déji dospéji k zemi, zbytek se vypafi ¢i vysublimuje. Mokry snih ma svou lepivosti prfedpoklady

Obrazek 3.1:
Odbérny valec pro méreni vysky a vodni hodnoty snéhu
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byt vice zachycovan (ma vyssi miru intercepce) a ma tak tendenci vytvaret v korunach vysoké
»Snéhové Cepice”. Tato zatéZ pak pro stromy predstavuje riziko vzniku deformaci (ohnuti), zatr-
ha vétvi, zloma i vyvrat(, zvlast v kombinaci s vétrem.

Pro zvyseni stability a sniZeni rizika poskozeni porostli snéhem se musi lesni hospodar sou-
stiedit na v€asné vychovné zasahy. Dfeviny maji vyssi stabilitu pfi nizSim poméru vysky stromu
k jeho tloustce v prsni vySce, co? je vyska 1,3 m nad zemi, ve které se b&éZné provadi méfeni
tloustky kmene u stojicich stromd. Tento pomér h/d se oznacuje Stihlostni kvocient. Stabilitu
Cuje zahdjit vychovu pfi vysce porostu 5 m. Jak ukazuji prace Novaka a kol. (2013), pfipadné
Slodic¢aka a kol. (2013), ve stfednim véku uz vyznam vychovy jako prostfedku zvySovani stabi-
lity porostl klesa. Napfiklad v borovych porostech bez vychovy je zatizeni snéhem kritické jiz

g

Obrazek 3.2:
Automaticky snéhomér LDSMS2014 méfici vodni hodnotu snéhu na principu vahy a vysky sné-
hu (Spulak a kol., 2020)
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pfi hodnotach 10 az 40 kg.m?2, coZ odpovida 10 az 40 mm vodni hodnoty snéhu. | zvySovani
stability drevin vychovou vSak ma své limity. U vychovavanych porostl borovice se za kritické
povazuje zatizeni snéhem 60 kg.m™2. Aby pfi tomto zatiZzeni doslo ke zlomu stromu se $tihlost-
nim kvocientem 120 uvnitf porostu, pak staci, aby foukal vitr o rychlosti pouze 7 az 8 m.s?,
a pro stromy na jeho okraji jenom 2 az 3 m.s™.

Na vétvich mladych drevin v horskych polohach zplsobuje tézky zavés snéhu zlomy &i zatrhy
vétvi (obr. 3.3). VétsSina drevin tomuto poskozovani postupné odrlsta, ohroZené vsak zlstavaji
dreviny, v jejichz korunach se snih s ohledem na uhel a hustotu vétveni snadno zadrzuje, jako
je briza Ci jefab nebo dreviny malo odolné vici namraze (napfiklad modftin). Zatrhy vznikaji
také jako dUsledek jevu zvaného snowbridging, coZ Ize volné preloZit jako ,, premosténi snéhu”,
pfi kterém se vlivem klimatickych podminek (nejc¢astéji dést na snih a nasledny mraz) vytva-

Obrazek 3.3:

Zatrhy vétvi byvaji jednim z disledk( silné zatéZe nasnéZené vrstvy snéhu nebo vlivem vytvo-
feni ledové krusty na povrchu snéhové pokryvky (snowbridging), jez koncentruje hmotnost
vétsi plochy na v ni zamrzlé objekty (Balcar a kol. 2007)
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reji pevné ledové krusty na povrchu snéhu. Pokles vysky snéhu s takovou krustou pak vlivem
zhutriovani zplsobuje, Ze na vétve v ni zamrzlé plsobi hmotnost snéhu z Sirsiho okoli a vede
k jejich poskozeni.

Ke specifickému poskozeni vlivem snéhu dochazi v horskych oblastech na prikrych svazich.
Zatimco laviny jsou zaleZitosti spiSe past bezlesi, nebot svym bofivym pohybem pfimo urcuji
hranice lesa, pomalé plazeni snéhu ¢asto zpUsobuje deformace vysadeb i pfirozené obnovy
drevin, a to i pod porostem. Vysledkem byva kfivolakost nebo minimalné ,fajfkovité” zahnuti
bazi kmenu. Stromy se tak vyrovnavaji se stabilitou utvarenim rozlozitych korenovych systému
a dochazi k formovani tlakového a tahového dreva. Zahnuty tvar bazi stromka je vyhledavany
zamérné pouze pro velice specifické ucely, u smrku je jim napf. vyroba alpského rohu — Alphor-
nu (obr. 3.4).

Snih ma vysokou odrazivost svétla. Cerstvy snih odrazi asi 90 % dopadajiciho svétla ve viditel-
né oblasti spektra (ma albedo okolo 0,9). U starsiho snéhu odrazivost postupné klesa a snih
absorbuje vice zareni, které je pfevedeno na teplo. To znamena, Ze ¢im vice snéhova vrstva na
povrchu nataje, tim vice poklesne jeji odrazivost a v dusledku toho se stale zvysuje rychlost
odtéavani. Absorpce zafeni narlista také vlivem pfitomnosti pfimési ve snéhu. Ty se mohou stat
jeho soucasti jiz v oblacich (napf. jemné ¢astecky poustniho pisku, emisni slouceniny), nebo
mohou byt zachytavany pfi snézeni podobné, jako kdyz destové kapky ,vymyvaji” atmosféru.

Obrazek 3.4:
Ukazka hry na alpsky roh, jehoZ spodni dil se vyrabi ze zahnuté baze kmene deformované vli-
vem snéhu. Foto z akce saského lesopolitického féra
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V lesich je pak v jarnim obdobi povrch snéhové pokryvky ¢asto pokryt opadem drobnych vét-
vic¢ek, klry a jehli¢i ze strom0. Rozdil v absorpci zafeni snéhem a okolim hraje vyznamnou roli
pfi odtavani. Diky nému napf. snéhova pokryvka v okoli kmen( stromi odtéva rychleji, nebot
drevo se vlivem slunce intenzivnéji ohfiva a ziskané teplo nasledné predava blizkému snéhu.
Kolem kmend se tak vytvareji vytaté , lavory” majici sv(ij vyznam pfi lokalni infiltraci a doplrio-
vani zasob podzemni vody. Podobné pUlsobi vyzafovani tepla absorbovaného korunami stro-
mu na tani a sjizdéni zachyceného snéhu z korun, pfi kterém pribyvaji porostni srazky i mimo
srazkové udalosti.

vyvs

Stejny princip vyssi absorpce tepla ze sluneéniho zareni také prispiva priznivéjsSim podminkam
pro pfirozenou obnovu dfevin s lehkymi semeny. Napfiklad semena borovice, bfiz, javord a ja-
sanU ¢asto vypadavaji v pribéhu zimy, v idedlnim pripadé tedy na snih. Ohfev vlivem slunce
zpUsobuje jejich postupné ,vtahovani“ do snéhu (obr. 3.5). Posledni faze intenzivné;jsi oblevy
pak semeno splachne k povrchu pldy. Po celou dobu své pouti snéhem ma pritom pfihodné
vlhkostni podminky umoznujici pfipravu na kliceni.

Obrazek 3.5:
,Vtahovani“ jasanovych semen do snéhu vlivem vyssi absorpce tepla od slunce
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Voda ze snéhu se do kolobéhu vody v lesnim ekosystému zapojuje vice zpUsoby. PfestoZe vét-
Sina snéhu v prabéhu tani zkapalni, pérovita struktura snéhu napomaha sublimaci, tedy pfimé
preméné pevného skupenstvi vody ve skupenstvi plynné, ¢imz dochazi ke zvySovani vlhkosti
vzduchu. Naproti tomu pfi vysoké vzdusné vihkosti za mrazovych teplot dochazi k desublimaci
vodni pary a vytvareni jini, jinovatky nebo namrazy. Namraza pak spolu s ledovkou muze zpU-
sobovat mechanické poskozeni drevin zavésem na vétve a koruny podobné jako vrstva mokré-
ho snéhu. Analyzou vyvoje vodni hodnoty snéhu a objemu tajici vody v prisaku bylo zjisténo,
Ze vypar a sublimace (evaporace) ze snéhu se pohybuje v fadu procent snéhovych srazek (od
cca 4 do 8 %) a v nizsich polohdch je vyssi nez na horach.

Pro mikroklima lesa a jeho obnovu jsou dllezZité také izola¢ni vlastnosti snéhu. Ty znacné za-
viseji na jeho hustoté. Cerstvé napadany snih s hustotou 100 kg m® ma soucinitel tepelné
vodivosti asi 0,03 W.m.K?, coZ je hodnota srovnatelnd s vlastnostmi polystyrenové izolace.
Naproti tomu slehly snih o hustoté 500 kg m= ma tepelnou vodivost zhruba dvacetkrat vyssi,
obdobnou jako kapalna voda. Zatimco silné mrazové teploty bez snéhu zpUsobujici holomraz
jsou pro vegetaci limitujici, zvlasté pokud dojde k promrznuti povrchu pldy, pti kterém mo-
hou byt zaskrceny korenové krcky i poskozeny koreny, pletiva (mladych) dievin zakryta vrstvou
snéhu jsou proti vymrzani chrdnéna. Pro jejich pfiznivy Zivot pod snéhem je vSak podstatna
pritomnost vzduchu ve strukture snéhu. Mnozstvi vzduchu ve snéhu klesa s jeho zhutfiovanim
v pribéhu tani, kdy volny prostor mezi ledovymi krystalky zapliuji kapky vody z tajiciho snéhu.
Pti otepleni za jasnych zimnich dn( a opétném zamrzani pres noc pak na povrchu snéhu ¢asto
dochazi k vytvareni zmrzlych krust, ve kterych je vzduch ze snéhu vytlacen a jeho prostor je
nahrazen vodou. Tyto ledové vrstvy pak brani pfistupu vzduchu (kysliku) k pletiviim vegetace
pod slehlou vrstvu snéhu. Pfi delSim trvani mohou pletiva zaZivat anaerobni stres, kdy v da-
sledku nedostatku kysliku a trvalého chladu (i dalSich stresor() dochazi az k jejich odumirani.
Jesté dramatictéji tento proces ,duseni” probiha pod ledovkou.

Vlivem intercepce korunami stromd spadne k povrchu pldy v lese méné snéhovych srazek
nez na volné plose. Listnaté dreviny maji v porovnani s jehlicnany mimo vegetacni dobu mensi
intercepci srazek, v€etné snéhovych, a to diky mensimu povrchu korun. Byvaji proto také odol-
néjsi vaci Skodam snéhem. Ze stejného dlivodu pod nimi zpravidla byva vétsi zasoba vody ve
snéhu neZ pod porosty jehli¢nand. Vysku a vodni hodnotu snéhu jehli¢natych porost( navysSu-
je nejen primés listnatych drevin, ale i pfimiSeni opadavého modfinu. V horskych polohach na
druhou stranu byva vodni bilance jehli¢natych porostl (smrku) i v zimnim obdobi nadlep3o-
vana horizontalnimi srazkami — ndmrazou, jinovatkou. Ta pak mdZe vyrovnat vyssi intercepcni
ztraty vyparem, pfipadné plsobit i v hydrologické bilanci kladné, to znamena, Ze se pod porost
smrku v porovnani s listnaci i volnou plochou nakonec dostane celkové vice srazek. Intercepce
snéhu je zavisla na korunovém zapoji. Na rozdil od kapalnych srazek tak u mladych, hustych
porostl smrku byva vyssi, s vékem a klesajicim korunovym zapojem klesa. Snizeni intercepce
snéhu porostem a navyseni podkorunovych srazek, lze dosahnout pouze vyraznéjsim uvolné-
nim korun silnéjsimi vychovnymi zdsahy. Po obnoveni korunového zapoje tento efekt navyseni
opét mizi.

Vyvoj snéhové pokryvky je ovliviiovan celou fadou faktord. V prvni fadé je to charakter teré-
nu, véetné orientace vici svétovym strandm, charakter a sled snéhovych srazek, déle stfidani
teploty vzduchu, zmény v intenzité slune¢niho zafeni, vyskyt destovych srazek pfi snéhové
pokryvce, ale i pribéh a intenzita proudéni vzduchu. Vétsi vliv na ukladani a vrstveni snéhu ma
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spiSe jeho druhotné previvani nez vitr v ¢ase nasnéZeni. To mlZe snih prenést i z navétrné na
zavétrnou stranu. V disledku vsech téchto faktord ma snéhovy profil specifické vrstveni, které
se v pribéhu ¢asu vyviji. Na rozdil od volné krajiny typu rovinata louka jsou vlastnosti snéhové
pokryvky v prostfedi lesa vyrazné riznorodé. Stromy a terénni Utvary snizuji mnozstvi snéhu
pfi povrchu pldy svou intercepci, kdy se ¢ast snéhu z korun vypafi (sublimuje). Na druhou stra-
nu omezuji stinénim intenzitu zareni prostupujiciho do porostu i rychlost proudéni vzduchu,
¢imz prispivaji ke zpomaleni odtavani. Jednotlivé stromy v lese vytvéreji prekazky proudéni
vzduchu, a tim ovliviiuji charakter ukladani snéhu. Na navétrné strané kmen0 pak byva vrstva
snéhu vyssi a Casto se snih zachytava i na klife kmene ¢i prilehlé ¢asti koruny. Naproti tomu
na zavétrné strané se vytvareji nejprve vyvaté snéhové ,kapsy” a teprve ve vétsi vzdalenosti
pfi poklesu rychlosti vétru byva vrstva snéhu vyssi. Jesté vyraznéji se tento efekt projevuje
u stromovych solitér (obr. 3.6).

Raznorodé prostiedi lesa s mnoha typy mikrostanovist zpomaluje a prodluzuje obdobi tani,
které je tak pomalejsi nez tani snéhu ve volném terénu. Napt. Kantor (1988) oproti holiné

Obrazek 3.6:
Vrstveni snéhu v blizkém okoli stromovych solitér je vyrazné ovliviiovano vétrem
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zjistil ve smrkovém porostu o 15 az 30 % nizsi priimérné i maximalni hodnoty rychlosti tani.
Obecné pak plati, Ze snih taje intenzivnéji v listnatych nez ve stalezelenych jehli¢natych poros-
tech, ve kterych dochazi k vétsimu stinéni povrchu pldy. Pomalé odtavani v lese je pfiznivé
z hlediska infiltrace (vsakovani), ktera umoznuje plynulejsi doplfiovani zasob podpovrchové
i podzemni vody. To je duleZité zejména v horskych oblastech, nebot ty jsou pak diky udrZovani
zékladniho odtoku zasobarnou vody pro podhorska tizemi v obdobich nizsich srazkovych ahr-
nG. Tani snéhu neprobiha jen v disledku atmosférickych podminek — teplot, zareni, vzdusné
vlhkosti, proudéni vzduchu, pripadné vlivem kapalnych srazek. Na odtavani se soucasné podili
teplo predavané kontaktem s povrchem pudy, tedy tani ,.zdola”. K nému dochazi v pribéhu
celé zimy, s vyjimkou epizod zamrzu, které nastavaji zejména v bezlesi v nizsich polohach pfi
nedostatecné vrstvé snéhu.

Vrstveni a odtavani snéhu je ovliviiovano také charakterem porost( jednotlivych drevin. Z hod-
noceni vysky a vodni hodnoty snéhu v mladych porostech rostoucich na spole¢né vrcholové
lokalité v Krkonosich bylo zjisténo, Ze nejvyssi vrstva snéhu se tvofi v porostech klece a smrku.
Méné se snih vrstvil pod modfinem, jefabem a bfizou, v porostni mezefe byla vyska snéhu po
vétvich, tento jev byl pozorovan i v nejblizsim okoli hluboko zavétfenych smrkd. Na rozdil od
vysky snéhu vSak nebyl mezi porostni mezerou a porosty drevin zjistén vyraznéjsi rozdil v jeho
hustoté. Rozdily ve vodni hodnoté snéhu se projevily az v pribéhu tani, které probihalo nej-
rychleji na volné plose. Prikazné nejpomaleji klesala vodni hodnota v porostu smrku, a to diky
vyraznéjsimu stinéni korunami. Rozdil okamzité vodni hodnoty v zavéru obdobi tani dosahoval
100 az 200 mm.

Pokud nedojde k poskozeni hydrografické sité (v pripadé lesnich porostl zejména struh, pfi-
kopl a potokll) naptiklad vlivem tézké techniky, ani intenzivni tani v lese vétSinou nevede
k povrchovému odtoku, ktery je ¢astym projevem tani na zemédélské ptidé a mlzZe znamenat
nebezpedi eroze pudy ¢i povodni. Naproti tomu v odumrielém lese se priibéh ukladani snéhu
a odtavani ¢astecné priblizuje tomu na holiné. Méni se totiZ intenzita zareni (radiacni poméry)
a zaroven se zvysSuje rychlost vétru. Podobnost vyvoje snéhové pokryvky v odumrelém lese
s holinou je v3ak vétsi ve fazi akumulace snéhu neZ odtavani (Bartik a kol. 2019). Na kalamit-
nich holinach pak v porovndni se smrkovym porostem existuje vyssi pravdépodobnost vzniku
jarnich povodni. Toto riziko ale neni akutni nejméné prvnich pét let po vzniku holiny, pokud je
zachovan charakter lesnich pdd, zejména jejich pfizniva infiltracni a retenéni schopnost.
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4 Vypar z lesa — evapotranspirace
lesnich porostti

Radek Pokorny, Matjaz Cater

Mnozstvi vody spotfebované stromy je silné ovlivnéno klimatem a mnozstvim dostupnych
srazek. Mnozstvi dostupné vody pro udrZeni transpirace ovliviiuji pldni podminky, geologic-
ké podloZi i nadmorska vyska a orografie terénu. Stromy vyuzivaji vodu pfijimanim z okolni
pady jemnymi kofeny (v priméru do 1 az 2 mm), vedou ji kmenem a vétvemi k listovi, kde
se odparuje pres priduchové stérbiny na povrchu listd do atmosféry. Tento fyziologicky pro-
ces rostlin, zndmy jako transpirace, odrazi tedy padni i atmosférické podminky. Rozdily mezi
evapotranspiraci jehli¢natych a listnatych porostl jsou z velké miry dany rozdilnou intercepci,
nebot jehli¢nany jsou v nasich podminkach (vyjma modfinu) stalezelené a jejich listova plocha
(smrku, jedle, douglasky) je velika. Oproti tomu rychlost transpirace se mezi témito dvéma
typy porostd lisi jen malo.

4 )

Souhrnny vypar z lesa se oznacuje jako evapotranspirace. Jeho hlavni slozkou je
aktivni vydej vody rostlinami, predevsim korunovou vrstvou stromd, jenZ je ozna-
covan jako transpirace. Zbyvajici ¢ast vyparu je pasivni (je rfizena pouze fyzikalnimi
zakonitostmi) a je oznacovdna jako evaporace. Jde o vypar vody zachycené v ko-
runach — tedy o intercepci, které byla vénovana jedna z predchozich kapitol, dale
o vypar z pudy, pripadné vypar z volné vodni hladiny. Do evaporace nélezi rovnéz
vypar ze snéhové pokryvky, ktery je blize popsan v predchozi kapitole. Lesni eko-
systémy jsou charakteristické tim, Ze v ramci vyparu dominuje transpirace — tedy
slozka, kterou mohou rostliny do znacné miry aktivné regulovat. V nasich podmin-
kach se bézné na celkovém vyparu podili transpirace z 60 %, intercepce ze 30 %
a evaporace z 10 %. Evapotranspirace obvykle tvori hlavni podil vydejové ¢asti vodni
bilance lesa (kolem 70 %), zbylych cca 30 % zbyva na odtok. VysSe uvedené poméry
jsou pochopitelné priblizné, existuje jejich velké rozpéti, a to jak podle charakteru
lesniho porostu (drevina, vék, struktura), tak podle mistnich meteorologickych a kli-
matickych podminek.

- J

Transpirace lesnich porostd je vyznamnou vydajovou slozkou ve vodni bilanci lesa a krajiny.
Z hlediska vodniho reZimu lesnich ekosystému se sice jednd o ztratu vody, ale z hlediska biolo-
gického je voda spotfebovana lesnimi dfevinami v procesu transpirace nezbytnou podminkou
jejich existence. Protoze se jedna o proces aktivné fizeny rostlinou s pfimou vazbou na produk-
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ci biomasy, je transpirace oznacovana jako fyziologicky, aktivni ¢i produktivni vypar (Brechtel
a Scheele 1982). Vztah spotreby vody k rlstu rostlin se vyjadruje jako koeficient efektivity
vyuZiti vody. Je uvadén jako mnozstvi biomasy vyprodukované na jednotku spotfebované vody
(g.I"*). Vyznamnost tohoto koeficientu bude zfejmé stoupat s projevy zmény klimatu v podobé
Cetnéjsich, intenzivnéjsich a déle trvajicich prisusk( a vysokych teplot.

Transpirace rostlin — i lesnich drevin — je slozity fyziologicky proces, jehoZz podstatou je vydej
vody ve formé vodni pary z povrchu téla rostlin (zejména z listl) do atmosféry. Podle mista
vyparu se transpirace déli na stomatalni, kutikularni a rhizodermalni (neregulovatelny vypar
z kofen(). Stomatalni transpirace je vypar vody pres priduchové stérbiny (stomata) asimilac-
niho aparatu, kdezto kutikularni transpirace predstavuje vypar vody z kutinizovaného povrchu
rostliny (pres pokozku). Pro lesni dfeviny je nepomérné vyznamnéjsi transpirace stomatalni,
jejiz podil ¢ini u jehli¢nand asi 97 %, u listnac 90 % celkovych transpiracnich ztrat (tzn., Ze kuti-
kularni dosahuje max 10 %). Pouze u mladych listd se mGze podil kutikularni transpirace zvysit
na tretinu az polovinu z celkového podilu. Z fyziologického pohledu ma transpirace v Zivoté
rostlin nezastupitelné poslani jednak v pfijmu Zivin z pady, které jsou rozpustény v pfijimané
vodé, ale predevsim pfi ochlazovani rostlinného téla, které by se zejména v horkych letnich
dnech prehftivalo stejné jako jiné neaktivni povrchy. Napftiklad teplota asfaltu, betonu, dokon-
ce povrchu pudy na velkych lesnich pasekach apod. miZe dosahovat kolem poledne v horkém
lété i 60 °C. To si rostliny nemohou dovolit, nebot jiz pfi ca 50 °C se pocinaji rozpadat (denatu-
rovat) bilkovinné struktury téla Zivych organismu. Teplo je tedy odvadéno z rostliny (respektive
spotfebovavano) pravé zménou skupenstvi vody z kapalné na plynnou fazi.

4 )

Condenuation 0
e Transpirace
Slﬁh" v je vypar vody povrchem rostlin, predevsim listy. Je ukoncenim tzv,
100 "amete transpiracniho proudu, ktery vede vodu z kofenl cévnimi svazky do listd.
{ 1

Vypar o
(Evaporace) -
 Evapotranspirace

i Zakladni pficinou je rozdil vodniho potencidlu listu/prilehla vrstva atmosféry.
g Transpirace

¥ je dlleZitym procesem energeticke bilance rostliny, ekosystému protoze:
apmampistes ) « tvofi vyznamnou sloiku odvodu pfebyteéné sluneéni energie — tepla
+ omezuje pfehfivani listt sluneénim zafenim

¥ je vyznamnou soucasti produkéni aktivity spojené s tvorbou biomasy, vitalitou a
stabilitou porostl rostlin
+ zabezpecuje zasobovani viech ¢asti rostliny vadou a mineralnimi
Zivinami

Miady porost smrku ztepilého miie za slunného letniho dne odpafit aZ
45 000 litrth vody na 1ha (tj. 4,5 mm; hustota porostu 1800 ks/ ha).

\ Odtok (povrchovy a pedpovrchowy) /

Pravé u lesnich drevin lze o¢ekavat, s ohledem na jejich zna¢nou biomasu oslunéného listovi,
vysoké hodnoty transpirace. Ziskani exaktnich Udaja o transpiraci dievin, pfipadné celych les-
nich porost(, vSak narazi na mimoradné metodické a pfistrojové obtiZe, cozZ jesté umocnuje
Siroka skala riznorodych vnitinich i vnéjsich faktord, které fyziologicky vypar ovliviiuji, pfipad-

1 Nékteré rostliny, jako napfiklad kontryhel, jsou schopny vylu€ovat vodu i v podobé kapek na okraji listd.
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né primo fidi. Z vnitfnich faktor( to je zejména specificka druhova architektura (morfologie
listG/jehlic, hmotnost, hustota priduch, listova plocha a jeji Uhlova a prostorova distribuce,
pomér kofen/vyhon, tvar a velikost koruny, kofenového systému), funkce a anatomie xylému
vodivé béle (typ bunék, jejich mnozstvi a velikost), hloubka prokofenéni pidy a absorpcni plo-
cha korendq, ¢asové rozdily ve fenologii, stafi rostliny, regulac¢ni schopnost priduchi, citlivost
k mikroklimatickym parametrim a vodnimu deficitu. Z vnéjsich faktord maji bezprostredni vliv
na vypar vody z rostlin meteorologické podminky (intenzita dopadajiciho slunecniho zareni,
teplota, vlhkost a tlak vzduchu, deficit vodni pary v ovzdusi, rychlost proudéni vzduchu) a ptd-
ni poméry (struktura a vihkost pady). Pohyb vody v kontinuu plda-rostlina-atmosféra se déje
podél gradientu vodniho potencidlu (sily, jakou je voda vazana v daném prostredi) od pudy
(-0,3 MPa), pres koreny a kmen stromu (-0,8 MPa) po listova pletiva (-1,0 MPa) a mezibunécny
prostor v listovi (-7,0 MPa) az do atmosféry (-100 MPa).

Pro stanoveni fyziologického vyparu lesnich porostli se v hydrologickém vyzkumu pouZivaji
rGzné metody, které se rozlisuji podle toho, na jaké Grovni se primarné tento déj sleduje, a od-
povida to i tomu, jak se jednotlivé metody postupné vyvijely:

- transpirace jednotlivych asimilaénich organ(, pfipadné vétvi
- transpirace jednotlivych strom(
- transpirace celych porost(

4.1 Transpirace listu a vétvi

V odborné literature existuje dostatek spolehlivych Gdajl o transpiraci jednotlivych asimilac-
nich orgdnd, popf. vétvi. Transpiracni hodnoty se zde vyjadfuji mnoZstvim vody (mg, g, kg
nebo 1), které je vztazeno k suché nebo cerstvé hmotnosti asimilacnich organ(, popf. k jejich
plose (cm?, m?) za urcitou ¢asovou jednotku (min, hod, den). Nejcastéji se pfi téchto experi-
mentalnich Setfenich zpodatku pouzivala metoda kratkodobého vazZeni, a to jiz ve dvacatych
a tficatych letech minulého stoleti.

Tato starsi méreni shrnuli napt. Assmann (1968) ¢i Mitscherlich (1971), se stanovenim nasled-
nych primérnych hodnot denni transpirace podle jednotlivych dfevin (v gramech vytranspiro-
vané vody na gram cCerstvé hmotnosti list(): 1,0-1,4 g.g* pro smrk; 1,9-2,4 g.g* pro borovici;
2,8-4,8 g.g’* pro buk; 3,2-4,4 g.g'* pro modfin; 6,0-7,6 g.g* pro dub; 8,0-9,5 g.g* pro bfizu.
Jiz z téchto méfeni bylo mozné provadét prvni dedukce narokd drevin na vodu, aktivni vypar.
Nasledné provadéli méreni v mladém dvacetiletém smiSeném porostu (borovice, douglaska,
buk, bfiza) Kunstle a Mitscherlich (1973, 1977) za pouziti tehdy originalni metody, kdy byly 20—
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30 cm vétve rostoucich stromU uzavieny ve specialnich komorach (kyvetach) s regulovatelnou
vyménou vzduchu. Zjistili diametralni rozdil intenzity vyparu vody z povrchu listd u borovice
a douglasky v prlibéhu dne a silnou zavislost vyparu na teploté vzduchu, kdy transpiracni hod-
noty dosahovaly svého maxima v polednich a brzkych odpolednich hodinach. Vyrazné vyssi
intenzita transpirace listnatych dfevin ve srovnani s jehlicnany byla na drovni vétvi zjiSténa
i fadou dalSich autor(. V teplych slunnych letnich dnech odpafril kazdy gram Cerstvych asimilac-
nich organd dubu, bfizy, lipy, jasanu i dalSich listnatych drevin za hodinu v priméru 0,53z 0,8 g
vody, zatimco za obdobnych podminek byla intenzita transpirace smrku, borovice ¢i douglasky
podstatné nizsi, ca 0,1 az 0,2 g vody na g Cerstvé hmotnosti za hodinu.

V soucasnosti je transpirace na urovni listu i letorostu mérena velmi presné pomoci infracer-
veného analyzatoru plynu (obr. 4.1), kdy je dana ¢ast rostliny uzaviena do komurky s modifiko-
vatelnymi podminkami prostfedi — teplotou, vlihkosti i ozafenim —a transpirace je stanovena
z méfeni zmén koncentraci vodni pary v ¢ase. Obdobnym zplisobem lze pomoci zmény kon-
centrace oxidu uhli¢itého (CO,) méFit rychlost fotosyntézy ¢i respirace.

Steinhubel (1983) uvadél, Ze jehli¢i patnactiletych smrkl ztrati v poledne béhem 30 minut
az 8 % z celkového obsahu vody, kdezto rano a vecer se béhem p(l hodiny odpati jen 2—4 %.
Kunstle a Ullrich (1976) stanovili intenzitu transpirace u borovice lesni a borovice ¢erné, kdy
se na pocatku obdobi sucha po predchozich nizkych srazkach u borovice lesni pohybovala
transpirace béhem dne mezi 0,1 — 0,3 g vody a u borovice ¢erné mezi 0,2 - 0,6 g vody na g
susiny jehli¢i za hodinu. V pribéhu suché a mimoradné teplé periody (maxima teplot vzduchu
38°C) reagovaly obé dieviny na zménéné podminky odlisné. Z jizni Evropy introdukovana bo-
rovice Cernd omezila fyziologicky vypar cca o 30 %, pficemz denni maxima klesla na 0,3 g.g*

Obrazek 4.1:
Infracerveny analyzator plynu (IRGA) s komUrkou pro moznost vloZeni a stanoveni transpirace
na urovni listu/letorostu
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za hodinu. Borovice lesni transpirovala ve dne pfiblizné stejnou intenzitou jako na pocatku
suchého obdobi, ale podstatné se zvysil podil transpirace v noc¢nich hodinach, takze celkovy
vypar byl dokonce o 75 % vyssi nez na pocatku experimentu. Na vydatné srazky, a tim i zvyse-
nou zasobu vody v plidé reagovaly obé dreviny zvySenim vydeje vody s vyraznym maximem
v odpolednich hodinach (zde u borovice lesni az 1,1 g.g*.hod?). K analogickym zavériim do-
spéli i Zurova a Patlaji (1979), kdy pfi uméle vyvolaném pfisusku (vihkost pidy 6-15 %) kolisal
vypar z asimilacnich orgdn( borovice mezi 0,07 az 0,15 g.g'.hod?, kdezto pti vlhkosti pady
60 % vzrostla transpirace o témér 400 %. Jiz tyto prvotni vysledky transpirace na Urovni list(
a vétvi poukazovaly na jeji vyraznou denni dynamiku a rozdily mezi drevinami za rtznych
podminek prostredi.

Stanoveni intenzity transpirace jednotlivych listli a vétvi je ale z pohledu vodni bilance samo-
Ucelné, pokud se neprepocte na Uroveri celého stromu ¢i lesniho porostu. Udaje z rdznych
typl porostl zde jednoznacné dokumentuji vyrazné vétsi hodnoty biomasy listd ¢i listové
plochy u jehli¢natych drevin oproti dievinam listnatym. Tato skutecnost pak spolec¢né s nizsi
intenzitou transpirace jehlicnan mohla vést k zavértim, Ze ve fyziologickém vyparu mezi jeh-
licnatymi a listnatymi porosty nemusi byt vlastné vyrazny rozdil. To také zaznamenali pfi po-
rovnani spotifeby vody smrkem a bukem jiz napfiklad Ladefoged (1968), Schmaltz (1969) i Mit-
scherlich (1971). Za optimalnich klimatickych podminek a pfi dostatecné zasobé vody v padé
se pohybovala v Iété maximalni denni transpirace ve smrkovych porostech mezi 1,9-4,9 mm
(prdmér 3,5 mm) a v bukovych porostech mezi 2,2-4,8 mm (prdmér 3,8 mm). Pfi oblacném
typu pocasi se ale spotieba vody snizila o 60 i vice procent.

Metody stanoveni transpirace jednotlivych listd a vétvi a pfepocty na celé stromy, pfip. lesni
prosty byly zejména pro svoji nenarocnost v bilan¢nich kalkulacich béZné pouzivany. Na druhé
strané vSak nebylo mozZné zanedbat skutecnost, Ze vérohodnost a presnost takto ziskanych
vysledkl pro pouZiti v lesnické hydrologii sniZovaly nejasnosti a nepfesnosti v prfepoctech na
uroven stromu ¢i porostu. Pfepocet z jedince na porost se provadi nejcastéji pres biomasu
listovi, plochu povrchu pudy ¢i velikost koruny, plochu povrchu listovi (index listové plochy —
LAl), plochu vodivé ¢asti béle, vycetni tloustku kmene, respektive vyéetni kruhovou zékladnu.

4 N

Index listové plochy — LAI (leaf area index) je bezrozmérnou velicinou, ktera udava,
o kolik je vyssi povrch listl ci jehlic (listové plochy) oproti plose pldy, kterou zakry-
vaji. Je jednim z vyznamnych ekofyziologickych parametrd, ktery ma vyznam pro
transpiraci, fotosyntézu, intercepci, ale napfriklad i pro distribuci prizemni vegetace
¢i moznost zmlazeni lesnich porostt. V nasich podminkach se hodnoty LAl pohybuji
obvykle od 3 do 6. Méreni LAl v lesnich porostech se provadi nejcastéji neprimymi
metodami — mérenim pronikajiciho zareni ve srovnani s volnou plochou ¢i vyhod-
nocovanim hemisférickych fotografii korunové vrstvy. U opadavych drevin je mozné
vyuZit rovnéz pfimé metody — méreni plochy vzorku listl a prepocet na cely porost
podle jejich suché hmotnosti.
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4.2 Transpirace jednotlivych stromu

Meéreni transpirace celych stromU je nepomérné slozitéjsi nez stanoveni hodnot fyziologické-
ho vyparu jednotlivych vétvi, popt. listll, protoZe je nelze uzavfit do ventilované komurky. Ob-
tize zpravidla necini pouze méreni transpirace u mladych stromkd, kdy jsou vybranymi druhy
drevin osazeny rGzné velké a rlizné konstruované uzaviené nadoby. Tato metoda se pouziva
v lesnickém vyzkumu jiz pfes 100 let. DuleZitou roli v mite transpirace stromu hraje samozrej-
mé jeho vék, velikost stromu, kofenového systému, listové plochy a fada dalSich parametrd.

Pro stanoveni transpirace jednotlivého stromu lze vyuZit hned nékolik dosud vyvinutych
metod zaloZenych na predpokladu, Ze veskera stromem vytranspirovana voda projde jeho
kmenem. Pro méreni takzvaného transpiracniho proudu, presnéji specifické rychlosti toku

Obrazek 4.2:

Ukazka sond vybranych typl zafizeni reprezentujici metodu tepelnych pulzd (A), tepelné bi-
lance na vétvich a stromech malych dimenzi (B), vétSich dimenzi (D) a metodu deformace
tepelného pole (C)
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xylémovwych §tav, Ize pouzit napfiklad metody: 1) tepelné bilance (Cermak a kol. 1973, Cermak
a kol. 1976); 2) tepelnych pulzl (Késtner a kol. 1998); 3) deformace tepelného pole (Nadezh-
dina a kol. 2004); 4) tepelné disipace, tepelného poméru (Granier 1985). Ve vSech uvedenych
metoddach se opakuje pfivlastek spojeny s teplotou, a to proto, Ze je méreno Sifeni tepla, spo-
tfeba tepla ¢i ochlazovani vyhtivané sondy v kmeni proudem vody ve vodivych pletivech xylé-
mu. Cést vysledkd z experimentalnich $etieni je sestavena v tabulce 4.1. Vzrostlé stromy v les-
nich porostech spottebuji ve vegetacni sezoné v priméru denné asi 20 aZ 60 litr( vody za den.
Maxima dosahuje napfiklad dub letni na luznim stanovisti (400-450 l.den?) nebo douglaska
pfi optimalnim zasobovani vodou (az 880 l.den!). Maximalni hodnoty denni transpirace pro
rGzné druhy drevin lze vybrat z pfehledu, ktery uvadi napfiklad Wullschleger a kol. (1998).

Semendcky (stafi tfi let) rdznych druh( dievin tak vytranspiruji za vegetacni obdobi pomér-
né malo, zpravidla do tfi litrQ, napf. semenacky smrku 0,75-2,26 litru; jedle 0,24-0,51 litru;
borovice ¢erné 0,74-2,84 litru; vejmutovky 0,47-2,82 litru. Penka a Stépanek (1978) uvadéli
obdobnou spotfebu 0,54 | vody za vegetacni obdobi pro jednolety semenacek dubu o vysce
7,6 cm s 10 listy jako podobné maly tfilety semenacek jedle.

Narlst potreby vody na fyziologicky vypar s rostoucim vékem stromku je logickym disledkem
podstatného zvyseni biomasy asimilacnich orgdnu a celé rostliny. Chroust (1988) zaznamenal
ve dvanactiletém smrkovém porostu (vyska 3,5 m, hmotnost jehli¢i jednoho stromku v Cers-
tvém stavu v prdméru 1,4 kg) transpiraci 2,1 litru jednoho stromku za den s teplotou cca 20 °C,
pfi poklesu denni teploty na 10— 15 °C jen okolo 1 l.den* a za destivého pocasi jiz jen zanedba-
telny vydej vody. S vyuzitim Ladefogedovy metody stanovil transpiraci borovice lesni ve stafi
42 let, s vyskou 16 m pfi oblacném pocasi na 0,7 — 1,5 l.hod! a za slunného dne az 2 |.hod™.
Podobnou rychlost transpirace (1,75 l.hod?) zjistili Swaynsou a kol. (1979) u buku (vék 22 let,
vyska 6 m, hmotnost susiny listl 5,55 kg, listova plocha 32 m?). Chases a kol. (1971) zjistili ve
vegetacnim obdobi spotfebu vody jasanem 17-39 | vody (listova plocha 11 m?).

Minima transpirace vzrostlych strom{ se pohybuji kolem 10 I.den v zavislosti na stanovisti,
dostupnosti vody a pribéhu pocasi. Oba extrémy jsou tak relevantni i pro stejny druh dreviny,
avsak odlisny ekotyp, jak je patrné z tabulky 4.1 pro dub letni luZzniho a stepniho ekotypu.
Rozsah miry transpirace (minimum — maximum) je mezi druhy dievin podminén jejich anato-
mickou strukturou dreva, vlastnostmi na urovni listu/jehlice, ristovou strategii ¢i pozici stromu
v korunové vrstvé porostu. Stromy rostouci v podurovni, kde jsou nizké hodnoty ozarenosti,
vyssSi a vyrovnana vlhkost vzduchu, maji obvykle také nizkou a vyrovnanou miru transpirace.
Naopak nadurovriovi jedinci vykazuji vysokou miru transpirace i rozsah hodnot, nebot jsou vy-
staveny intenzivni ozarenosti a nizSim vlhkostem vzduchu soucasné s vyssi rychlosti proudéni.
Naptiklad v mladé horské smrciné (vék 25-30 let) aktivné vypafi poduroviovy smrk za pfizni-
vych podminek 3 l.den™, pfi pfisusku 2,5 l.den™ (variabilita 10 %), Uroviiovy smrk 6 l.den™* vs.
3,5 l.den™ (variabilita 40 %), naduroviiovy smrk pak 12 l.den™ za pfiznivych podminek a jen
5 l.den™ pfi pfisusku (variabilita 60 %). Ze zavislosti na socidlnim postaveni stromu v porostu
respektive postaveni a oslunéni koruny a miry transpirace je zfejmé, ze za podminek jasného
pocasi a dobré dostupnosti vody v pidé dosahuji naduroviiové a Urovriové stromy vyssich
hodnot transpirace neZ jedinci potladeni s malou a zastinénou korunou. Za snizené pldni
vlhkosti toto platit jiZ nemusi, nebot nejprve jsou v aktivnim vyparu omezeni zpravidla domi-
nantni jedinci.
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Tabulka 4.1:
Transpirace jednotlivych drevin

Druh dfeviny Metoda  H DBH LA SA ;z:‘nﬁl") (ts. I.T/Zg.s.'l)
Bfiza békokord ™ 70
Betula alba ™ 15 16 (37-43) 3,0-4,7
™ 42
Buk lesni ™ 35 54 137
Fagus sylvatica ™ 30 54 2100 164
ModfFin / Larix sp. ™ 20 74
Smrk ztepily ™ 25 63
Picea abies ™ 11 10 10
™ 15 19 49
™ - - 23
™ 25 36 447 175
25 46 70-120 (23-32) 4,1-5,8
™ 17 15 66
Borovice lesni L/P 13
Pinus sylvestris R/SI 15 29
™ 13
Douglaska L/P 28 38 64
Pseudotsuga menziesii R/SI 76 134 4020 530
© ™ 42 81 880
™ 18 20 22
Dub zimnf ™ - 12
Quercus petraea ™ 15 9 10
™ 17 120 260 (92)
™ 21 42 130-180 (42-59)  7,6-10,7
™ 10 11
Dub letni ™ 10
Quercus robur ™ 33 450 19-39
™ 33 400
Zﬂgfcirs corric® ™ 19 130 370 (180)
Vrba / Salix fragilis ™ 38-47 103
cer commentre ™ 17 170
Habr Carpinus betulus ™ 17 95 120 (55)

H—vyska stromu (m), DBH— vycetni tloustka kmene (cm), LA— plocha listovi (m?), SA — plocha béle (cm?), TRmax — ma-
ximdlni transpirace (l/den) s uvedenim primérnych hodnot v zdvorce, TR— transpiracni vydej za celou vegetaéni sezénu
v tisicich litrd. Veskeré udaje jsou uvedeny pro jeden strom. Metody: TM— metoda tepelné disipace, VC— ventilovand
komora, R/SI— radioaktivni nebo stabilni izitopy, L/P— lyzimetry nebo stromové potenciometry.* zdroj Borera 1980,
** zdroj Huzuldk 1981
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Obrazek 4.3:

Specificka rychlost transpiracniho proudu (SSF) protékajiciho kmenem smrku ztepilého v pri-
béhu letniho mirné oblacného dne. Zobrazena je rychlost transpirace stromd s dominant-
nim (naduroven), prmérnym (Uroven) a podprdmeérnym (podudroven) postavenim v porostu
(zdroj: archiv autor()
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Obrazek 4.4:
Transpirace smrku pfi prohlubujicim se stresu sucha vici potencidlnim hodnotdam evapo-
transpirace (dle Cermék a Nadezhdina 2015)
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Nejen samotna rychlost transpirace s ohledem na anatomickou stavbu, ale také funkénost
a celkova vodiva plocha béle ovlivriuji hodnoty celkového aktivniho vyparu. Ackoliv je rych-
lost toku vody ve kmeni stromu u kruhovité pdrovitych drevin vyssi (20—45 m.hod?) nez
u roztrousené porovitych (1-4 m.hod™?), maze diky velkému podilu béle dochazet k tomu, Ze
podurovnovi jedinci v celkovém vydeji transpiruji vice nez nadurovnovi (napf. habr vs. jasan;
Szatniewska a kol. 2022). DalSimi faktory vysvétlujicimi rozdily v transpiraci dfevin je rozdilna
reakce na klimatické faktory, vodivost prliduchd, nachylnost ke kavitaci, schopnost a rychlost
obnovy nefunkéniho vodivého systému po embolizaci, podil nadzemni a podzemni biomasy
strom, vnitini kapacita kmene pro vodu (ta je ddna mnoZstvim parenchymatickych bunék xy-
Iému, ale i floému a pruznosti kary), distribuce korent, hloubka prokorenéni ptdy, mykorhiza
a dalsi. Nékteré projevy drevin tak mohou byt dobrym indikatorem stresu sucha, napfiklad
embolizace vodivého systému kmene nebo objemové zmény kmene.

4.3 Transpirace lesnich porosttl

Udaje o transpiraci rGiznych typ( lesnich porost jsou jiz pomérné dostupné, a to jak vzhledem
k riznym biomdm a stanovistim, tak i klimatickym podminkdm. Jsou vSak zjistovany rlznymi
metodami a ne vZdy jsou uvadény vSechny parametry ve stejnych jednotkdch, coz komplikuje
vzajemné srovnani. Pfesto Ize objektivné stanovit meze, v nichZ se pohybuji transpiraéni hod-
noty lesa. Brechtel a Lehnardt (1982) sestavili pfehledné Udaje o transpiraci porost(i evrop-
skych drevin z nékolika desitek v té dobé dostupnych literarnich pramenu. Je zde vsak urcita
nejistota namérenych odhadu, ktera souvisi pravé s rliznymi pouZzitymi metodami pro stanove-
ni transpirace s riznou mérou spolehlivosti a velkou prostorovou a ¢asovou variabilitou dalSich
parametr(. Extrapolovat vyuZiti vody jednim stromem na Uroven porostu neni snadné. Dobrd
shoda byla potvrzena ve studiich porovnavajicich extrapolované vysledky transpirace stromu
na uroven porostu s vysledky ziskanymi Bowenovym pomérem, tedy energetickou bilanci, pro
jejiz stanoveni je tfeba méfit ve vertikalnim profilu korunové vrstvy hned nékolik mikroklima-
tickych parametrd (teplota a vlhkost vzduchu, rychlost vétru), radiaéni bilanci povrchu a tok
tepla do pady. Horsi vysledky byly dosaZeny s technikou tzv vifivé difuze (Loustau a kol. 1996).
Zde Cini problém predevsim ulpivani vzdusné vlhkosti ¢i zména skupenstvi vody ve vnitfnim
systému na povrchu trubic méfici techniky a reakce vodni pary s chemickymi latkami v nasa-
vaném vzduchu. Kvantitativni odhady vyuZiti vody u drevin se tedy lisi podle pouzitych metod
a technik NejpouzivanéjSimi jsou metody tepelné — viz pfedchozi kapitola, nebo metody s vyu-
Zitim radioaktivnich ¢i stabilnich izotop(, ventilovanych komor ¢i techniky pyrometr(.

Obtize prepoctu transpiracnich mérenti listl a vétvi, popf. jednotlivych stromd na celé lesni po-
rosty se v lesnickém hydrologickém vyzkumu casto obchazeji tim, Ze se transpirace lesa urcuje
raznymi nepfimymi metodami, jichZ je v soucasné dobé propracovano znacné mnozstvi. Jsou
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to napfriklad metody vychazejici z tepelné Ci celé energetické bilance vyparujiciho povrchu,
z méreni komplexu klimatickych faktor(, ze zmén obsahu vody v rhizosfére apod. BéZné jsou i
postupy, kdy se transpirace vypocte jako jedina nezndma z rovnice vodni bilance. Uvedenymi
metodami se Casto studuje i evapotranspirace jako souhrnna polozka fyziologického vyparu
drevin a fyzikalniho vyparu pady.

Pfepocty z jednotlivych strom(l na celé lesni porosty potvrdily, Ze v pribéhu vegetacniho ob-
dobi nemusi mit konkrétni druh dreviny pro celkové hodnoty transpirace takovy vyznam jako
vnéjsi klimatické podminky. Z vyhodnoceni riiznych experiment( tak vyplyva vysoka variabilita
transpirace druhové podobnych porostll v pribéhu vegetaéni sezény v zavislosti na rlznych
padnich a klimatickych faktorech. V sussich letech s omezenou nabidkou padni vlidhy byla ve-
smés v chlumnich a pahorkatinnych oblastech spotfeba vody lesnimi dfevinami vyrazné nizsi
nez v dostatec¢né vlhkych vegetacnich sezonach.

V primérnych hodnotach se transpirace lesnich porostd hlavnich hospodarskych drevin smr-
ku, borovice, dubu a buku nemusi podstatné liSit. Denni hodnoty se pohybuji nej¢astéji mezi
1-5 mm v zavislosti na podminkach, ro¢ni mnoiZstvi vytranspirované vody se pak pohybuje
zhruba mezi 100-516 mm (v prGméru 286 mm) u smrkového, mezi 74—631 mm (281 mm)
borového, mezi 220-680 mm (456 mm) modfinového, mezi 399-580 mm (472 mm) douglas-
kového, mezi 120-375 mm (310 mm) dubového, 209-497 mm (313 mm) bukového a 203-
644 mm (396 mm) bfezového porostu. Dokonce louka ¢i obilné pole (296 mm, 351 mm) mo-
hou dosahovat obdobnych hodnot evapotranspirace. V relaci s témito udaji jsou i vysledky
rGznych autorud. Naptiklad Bacvarov (1982) zjistil priimérnou rocni transpiraci dubovych poros-
tl 277 mm, Raev (1982) 315 mm u borovice a 404 mm u smrku, Protopopov (1975) 261 mm
v jedlovych porostech a 179 mm v porostech modfinovych, Calder (1978) 350 mm ve Ctyficeti
letém smrkovém porostu, Brechtel a Schaele (1982) v porostech buku 281 mm, v porostech
dubu a borovice 240 mm, Pogodaeva (1972) v modfinovych lesich 219-278 mm atp. Také pfi
komparativnim Setteni v Orlickych hordch zaznamenal Kantor (1984a) v pribéhu péti let ne-
vyznamné rozdily mezi transpiraci dospélého smrkového porostu (195 mm.rok?) a bukového
porostu (181 mm.rok?). Ke shodnym vysledkim dospéli i Benecke a Ploeg (1978), podle nichz
se pohybovala evapotranspirace v dospélém porostu smrku kolem 316 mm a v dospélém po-
rostu buku kolem 281 mm za rok. Ro¢ni transpirace je velmi odlisna v ndvaznosti na priibéh
pocasi predchoziho a predevsim daného roku, napfiklad transpirace bfezového porostu byla
ve vlhéim roce (1976) 290 mm, v sussim roce (1975) pak pouze 190 mm. Obdobné odlisna
situace byla zaznamenana v dubovém porostu, kde pfi trvalém nadbytku pddni vidhy na luz-
nim stanovisti byl v suchém a teplém roce fyziologicky vypar 466 mm, zatimco ve vlhkém
a chladném roce jen 258 mm. Rozdily transpira¢nich hodnot u jedné a téZe dreviny v zavislosti
na stanovistnich a klimatickych podminkach tak mohou byt podstatné vy3si nez rozdily mezi
porosty rlizného druhového slozeni. Charakteristicka je zejména schopnost vétsiny evropskych
drevin podstatné omezit svoji transpiraci pfi nedostatku vlahy. Podle Pauliukeviciuse (1972)
osikobrezové porosty se spodni etdzi smrku spotfebovaly pfi srdzkdch 544 mm na transpiraci
326—-366 mm, ale v nasledujicim extrémné suchém roce (srazky 301 mm) jen 223-240 mm.
K podobnym zavérdm dospél v Orlickych horach i Kantor (1984a). Ve vegetacnim obdobi 1979
s porostnimi srazkami 200 mm pod normalem zde klesla transpirace smrkového i bukové-
ho prostu o cca 10-35 %. Rozdil 35 % v hodnotach evapotranspirace bukodubovych porost(
ve vihkém a suchém roce zaznamenali i Aussenac a Granier (1979). Nejvétsim problémem je
opakujici se sucho po dobu nékolika let, kdy je pudni vihkost dlouhodobé na nizké Grovni a ne-
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staci se zvySovat v celém padnim profilu na plnou polni vodni kapacitu ani pres zimni obdobi.
V takovych pfipadech se rozpoji systém zasakujici povrchové vody ze srazek a vzlindni vody
z hladiny podzemni vody. Ta nasledné klesa natolik, Ze dreviny svym kofenovym systémem
nejsou schopny reagovat prirdstem do vétsich hloubek. Z dlouhodobého experimentu redukce
(0 25 %) podkorunovych srazek v mladém smrkovém porostu (ve vysce 440 m n.m.) vyplynulo,
Ze dlouhodobé stresovany porost smrku je schopen rychleji reagovat priduchovou vodivosti
a mirou transpirace na zménu vlhkostnich podminek, ale schopnost obnoveni tloustkového
prirQstu je jiz nizsi. Podil transpirace na Cistych podkorunovych srazkach tvofil v bukovém i ve
smiSeném dubo-bukovém (stati 50—70 let, zastoupeni buku 50 %, dubu 40 %, lipy 10 %; 400 m
n.m.) asi 70 % a s opakujicim se suchem nasledujiciho roku dosahl az témér 100 %. To zname-
na, Ze veskerd voda porostnich srazek byla vyuZzita pro transpiraci porostu.

Pokud se tyc¢e srovnani evapotranspirace, byly zaznamenany v listnatych porostech priimérné
hodnoty o 5-10 % vyssi neZz v porostech jehli¢natych. Do vodni bilance jehli¢natych porostu
se zpravidla nezahrnuje zimni transpirace, ktera je zcela zanedbatelna a podle sdéleni Caldera
(1978) neprevysuje ve smrkovych porostech 1 mm za mésic.

Zavislost transpiracnich hodnot na véku porostu je obvykle spojovana s plochou a hmotnosti
asimilaéniho aparatu, ¢i s dynamikou pfirGstu. Zatimco potireba vody lesnich kultur je v prvnich
letech po vysadbé z pohledu celkové vodni bilance nepodstatna a v priméru nepresahuje
10 mm za rok, je transpirace mlazin, tyc¢kovin a dalSich vyvojovych fazi lesa mnohonasobné
vyssi. Brechtel (1976) a Brechtel a Scheele (1982) sice nenalezli signifikantni rozdil mezi mlady-
mi, stfedné starymi a dospélymi porosty borovice, dubu a buku, ovSsem ve vétsiné literarnich
zdrojli je maximalni transpirace vazana na kulminaci béZzného pfirlstu (Obr. 4.5).

Podle udaji Mol¢anova (1960, 1970) vykazuje smrk nejvyssi spotfebu vody ve véku Sedesati
let, podle vypoctl Béleho (1978) ve véku padesati let. Fadorov (1977) zaznamenal v borovici
nejvétsi transpiraci zhruba ve tficeti letech. V porostech bfizy se pohybuje od dvacatého roku
témér setrvale kolem 300 mm. Ve Svycarsku studoval vliv zdsoby vody v plidé na evapotranspi-
raci pétatricetiletého listnatého porostu s prevahou buku Item (1974, 1981). V konkrétnich
podminkach na slabé kyselych azZ kyselych hnédych pldach se pfi nizké pldni vihkosti pohy-
bovala spotfeba vody lesem od 0,5 do 1 mm denné, kdezto pfi dostatecné vlhkosti se usta-
lila na cca 4 mm za den. O nezvykle nizkych transpiracnich hodnotach dospélého borového
porostu podiadné bonity, rostouciho na piskovcovych skaldch Kokofinska, referoval Cermak
a kol. (1986). Nekvalitni borovice zde umoznila svou minimalni vlastni spotfebou (50-60 mm
za vegetacni obdobi) vyznamny prlsak srazek propustnym podloZim do podzemnich zdroju.

Lesni dreviny vSak nemusi sniZovat svUj fyziologicky vypar jen v suchych obdobich. Brechtel,
Hoyningen—Huene (1978) publikovali udaje z chlumni oblasti Hessenska, podle nichz se pfi
ro€nich srazkach 400-575 mm pohybovala transpirace dospélych bukovych porostl v rozmezi
250-265 mm, ale ve vihkém a chladnéjsim roce (srazky 753 mm) klesla pod 220 mm. Aktivni
prijem (pohlceni) srazkové vody listy, jeji do¢asné zadrzeni na povrchu transpiracnich organf,
nizsi teplota a ozarenost povrch( i vyssi vihkost vzduchu v korunach stromi pfi desti i po ném
mohou redukovat transpiraci o 10-100 %.

Vedle vnitfnich faktord je transpirace ovliviiovana zejména nabidkou vody v p(idé a klimaticky-
mi Ciniteli. Tyto vnéjSi podminky mohou byt pro celkovy fyziologicky vypar ¢asto vyznamnéjsi
nez vék prostu a druh dreviny. Kantor uvadi, Ze v perhumidnich oblastech nasich stfedohor,
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s ohledem na délku vegetacni doby, nepresahne zpravidla transpirace dospélych (popfipadé
stredné starych) jehli¢natych i listnatych porostd 200 az 250 mm za rok. V niZinnych a pa-
horkatinnych oblastech bude v nasich klimatickych podminkach pfi pfiznivéjsi bilanci obvykle
spotreba vody lesem limitovana zasobou vody v pldé. Ve srazkové bohatych a teplych letech
Ize dle Kantora predpokladat transpiraci zapojenych tyCovin i starSich lesnich porosti v rozpéti
250-350 mm za rok. Naopak v suchych, ale i vihkych studenych vegetacnich obdobich klesnou
zpravidla roc¢ni transpiracni hodnoty v téchto plochach pod 250 mm.

A co nam fikaji udaje o transpiraci a vodni bilanci porost v poslednich extrémné suchych
letech 2015, 2018 ¢i 2019? Z celkového srazkového Uhrnu 500 mm za celé sledované obdobi
dubna a? listopadu r. 2019 v oblasti jizni Moravy (Utéchov u Brna) tvotily ve sledovaném du-
bovém porostu (vék 70 let, vyska 23 m, zastoupeni dubu zimniho 59 %, buku lesniho 25 %, lipy
13 % a habru 3 %) podkorunové srazky 68,6 % (343 mm) a stok po kmeni 7,7 % (38,7 mm);
ztraty intercepci byly 23,7 % (118,3 mm) a konecné aktivnim vyparem, tedy transpiraci, porost
vydal 87,5 % (437,5 mm). Z uvedeného je ziejmé, Ze vydejové slozky prevysovaly dokonce
pfijmovou slozku srazek v dubové porostni plose o 55,8 mm. Ve srovnavaném bukovém po-
rostu (vék 55 let, vyska 17 m, zastoupeni buku 90 %) ve stejném tzemi Cinily z Ghrnu 500 mm
podkorunové srazky 57 %, stok po kmeni 5 %, intercepce 38 % a transpirace 82 % (410 mm).
| v porostni ploSe buku tak vydejové slozky prevysily pfijmovou, a to az o cca 100 mm (Pokorny
a kol. 2020). Jak je mozZné, Ze a¢ byl rok 2019 i sledované obdobi rlstové sezdny od pocat-
ku raseni az po Uplny opad listovi (pocatek dubna — konec listopadu) srdzkové nadnormalni
(oproti normalu let 1960-1990), presto byla vodni bilance obou sledovanych porostnich ploch
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Obrazek 4.5:

Rocni transpirace prostu smrku (modre), borovice (oranzové) a btizy (zelené) v zavislosti na
véku raznych porostl (zdroj Mol¢anov 1960, 1970, Béle 1978, Fedorov 1977, Grobov 1975,
Lutzke a Simon 1975)
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zaporna? Vysvétleni hledejme v transpiraci a predevsim pozZadavcich na vypar fizenych do-
padajicim mnozstvim slunecni radiace, teplotou a vlhkosti vzduchu. Kazdy mésic roku 2019
byl teplotné nadpriimérny (vyjma kvétna) i oproti primértiim obdobi let 1981-2010 — a to
01 az5 °C, pfedevsim v obdobi pfedjafi a léta (https://www.chmi.cz /historicka—data/pocasi/
mesicni—data/mesicni—prehledy—pozorovani#). Navic byly mésice ¢erven, éervenec a srpen
poctem vyskytu letnich a tropickych dni rekordni i oproti srovnavacimu obdobi pozdéjsich let
1981-2010. Pokud porovname sumy poctu téchto dnl za uvedené mésice, pak bylo v Iété
roku 2019 o 24 letnich a 12 tropickych dni vice, nez bylo obvyklé v letech 1981-2010. Je jasné,
Ze porost nemUZe vytranspirovat vice nez mnozstvi vody dostupné korenlim stromU porostu.
Stromy tedy Cerpaly vodu ze zasob v nizsich vrstvach pudy, kam jesté dosahuji jejich koreny
(predevsim koreny dubu jsou schopny dosahovat pomérné znacnych hloubek), nebo byl moz-
ny podpovrchovy pritok (zfejmé v pfipadé porostu buku, ktery lezi na svahu pod rozvodnici).
Byl tedy r. 2019 suchy? Ano byl, a to dokonce paty v radé od r. 2015. Je jasné, Ze normalo-
vé srazky obdobi 1960-1990 odpovidaji tehdejsim teplotam, a tedy nemohou odpovidat jak
vy$Sim pramérnym teplotam vzduchu, tak poZzadavkim na vypar zvySenym poctem vyrazné
teplych letnich a tropickych dni i zvySenym deficitem vodnich par v ovzdusi zaznamenanych
v |été r. 2019. Pokud tedy byl rok 2019 nadnormalovym o 110 mm v celkovém ro¢nim thrnu
srazek, a presto dubovym a bukovym porostim ca 60-100 mm chybélo do vyrovnané vodni
bilance, pak by normalové mnozstvi srazek pro obdobi vegetacni sezony (duben — listopad) let
1960-1990 mélo byt z 390 navyseno na 600 mm, tedy o 50 % normalu! Validované modely
vyvoje klimatu predpovidaji pro pfisti desetileti narGst srazek o ca 3 % (Marek et al. 2011).
To ovSem plati pouze pro kratkodobou budoucnost (10-20 let). V dlouhodobéjsi budoucnosti
(za 30-50 let) dojde naopak ke sniZeni srazek a to v oblastech jizni Moravy cca o 35 mm. Vy-
sledky roku 2019 tedy dokladaji presné naznaceny obecny trend v kontextu globalni zmény
klimatu, na ktery je tfeba reagovat adaptacnimi opatfenimi podporujicimi zlepSovani vodni
bilance lesnich porostd, nebot zapornou vodni bilanci porostu nelze udrzet déle nezZ jednu,
maximalné dveé rlstové sezdny. Navic jsou v disledku zvySovani teploty ovzdusi a pozadavk(
na vypar vyznamné ovlivnény produkéni i ostatni funkce lesa, véetné krajiny.
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5 Monitoring malych lesnich povodi

Katerina Neudertovd Hellebrandovad

Vyhodnocovani vztahl mezi srazkami a odtokem z povodi (srazkové-odtokovych poméri) je
predmétem zkoumani hydrologl jiz po generace. Reakce povodi na srazky zavisi na geologic-
kych strukturach v povodi, pldé, topografii terénu, velikosti povodi a v neposledni fadé také
na vegetaci (Chang 2013).

Sledovat a hodnotit vzajemné vztahy lesnich porostl a srazkové-odtokovych pomér(i v ma-
lych zalesnénych povodich je jednim z cil( vyzkumnych projektl zamérenych na problematiku
lesnické hydrologie. Vyzkumny uUstav lesniho hospodarstvi a myslivosti provadi tento vyzkum
v povodi Cervik (CE) a Mald Raztoka (MR) v Moravskoslezskych Beskydech od 1. 11. 1953
a v povodi Pekelského potoka (Zelivka — ZE) ve Stiedoceské pahorkatiné od 1. 11. 1976.

K detekci, kvantifikaci a predpovédi zmén hydrologickych a hydrochemickych poméra v povo-
dich, at uZ vlivem lesnického managementu nebo probihajici klimatické zmény, lze pfistupovat
rdznym zptsobem — pomoci védeckého vyzkumu, monitoringu, pfipadné modelovani ptirod-
nich déja.

5.1 Zakladni udaje o sledovanych povodich

Pekelsky potok je pravostranny pfitok vodni nadrie Svihov, situovany ve Stfedoceské pahor-
katiné v nadmorské vysce 445 m n. m. (tab. 5.1, obr. 5.1). Na povodi probiha od roku 1976
hydrologicky a hydrochemicky vyzkum, jehoz cilem je, mimo jiné, sledovat a vyhodnocovat
vliv zmén lesnického managementu a struktury porostl na hydrologicky rezim lesniho povodi.
Povodi ma plochu 124,4 ha, z ¢ehoz 96 % tvori pozemky urcené pro plnéni funkci lesa.

Cervik a Mald Raztoka jsou malé vodni toky pramenici v Moravskoslezskych Beskydech. Mala
Raztoka je pravostrannym pfitokem ficky Lomna (hydrologické poradi 2-01-01-129), prameni
na severozapadnim Uboci vrchu Tanecnice (1084 m n. m.) a tece severozapadnim smérem do
obce Trojanovice, kde se vléva do Lomné. Jeji povodi, které ma rozlohu 210,7 ha, lezi v nad-
morské vyice 869 m n. m. Cervik (hydrologické potadi 2-03-01-008), pramenici v oblasti vrchu
Trojacka (987 m n. m) a RoZnovsky vrch (902 m n. m.), tece severovychodnim smérem a v osa-
dé Samcanka se vléva do Ostravice. Monitorovana ¢ast povodi (uzavéra v misté mérného
profilu) ma rozlohu 189,7 ha a jeji sttedni nadmofrska vyska je 869 m n. m.
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Od hydrologického roku 1954 probiha v obou beskydskych povodich vyzkum zaméreny na
sledovani vlivu lesa a lesnického hospodareni na hydrologickou bilanci, jehoZ hlavnim cilem je
vyhodnotit dopad obnovnich zasahl a zmény druhové skladby porostl na odtoky vody z povo-
di. Po dvanactiletém bezzdsahovém kalibracnim obdobi probéhly na obou povodich zrychlené
porostni obnovy s ¢astecnou zménou druhové skladby zakladdanych porostd, které byly ukon-
Ceny v poloviné 80. let 20. stoleti.

4 )

Hydrologicky rok je stanoven tak, aby vSechny spadlé srazky v témZe roce také od-
tekly. Zacina 1. listopadu a konci 31. fijna nasledujiciho kalendarniho roku. Jeho po-
catek stanoveny na prelom fijna a listopadu souvisi s moznym vyskytem snéhovych
srazek — od 1. listopadu jiz mohou srazky zUstat leZzet na zemském povrchu s tim, Ze
roztaji a odtecou az dalsi rok na jare. Kromé toho se obdobi konce fijna a pocatku
listopadu vyznacuj minimalnimi srazkami. V kazdé casti svéta je hydrologicky rok de-
finovan jinak, napfiklad v Africe je jeho pocatek a konec dan za¢atkem obdobi dest
(1.4.a31.3.).

- J

Povodi Cerviku se sklddd ze dvou subpovodi. Na diléim povodi CA bylo pfistoupeno k zrychle-
nym obnovam smrkovych porostd, ty byly od roku 1966 po dobu dvaceti let po ¢astech tézené
a nasledné opét zalesnéné prevaziné smrkem. Subpovodi CB slouZilo jako kontrolni povodi
s tradi¢nim lesnickym hospodarenim.

Tabulka 5.1:
Charakteristika sledovanych povodi

Povodi Cervik (CE) Mala Raztoka (MR) Zelivka (ZE)
Poloha 49°27'N 49°30'N 49°40°N
18°23'E 18°15'E 15°14°E
Nadmorska vyska (m n. m.) 637-958 596-1084 374-470
Priimérna nadmorska vyska (m n. m.) 803 869 445
Rozloha (km?) 2,107 1,897 1,244
Geologicky podklad piskovec, bridlice piskovec pararula
Prevladajici ptdni typ kambizem podzol, kambizem  kambizem, pseudoglej
PrevaZujici drevina smrk, buk smrk, buk smrk
Priimérna teplota (°C) 6,8 7,1 8,2
Primeérné rocni srazky (mm) 1118 1244 630
Primérny odtok (l.s.km) 20,1 29,1 3,2
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Dospélé bukové porosty na povodi Malé Raztoky byly z 50 % odtéZzeny formou postupné pfifa-
zovanych pruhovych sedi, které byly nasledné zalesfiovany predevsim smrkem. V 80. letech
byly porosty na MR znacné postiZzeny kyselou depozici, proto bylo povodi opakované vapnéno
(1983, 1985 a 1987) (Jatabac, Chlebek 1998).

5.2 Sledovani a hodnoceni klimatickych
a hydrologickych parametrt

Teploty a srazky

K méreni srazek a dalSich meteorologickych parametri (teplota vzduchu, rychlost a smér vé-
tru, sluneénf svit) slouzi na povodi Cervik automaticka meteorologicka stanice od firmy EMS
Brno, ktera je umisténa na volné plose (louce) v blizkosti mérnych Zlaba. Stejnym méfenim je
vybaveno i povodi Pekelského potoka, zde se meteorologicka stanice nachazi na blizkém poli.
Na Malé Raztoce jsou meteorologické veliciny méreny na stanici Paloucek ve spodni partii
povodi. Stanice je vybavena registracni jednotkou M4016, na kterou je pfipojen ¢lunkovy sraz-
komér SR02 a sonda pro méreni teploty vzduchu. Mési¢ni srazkové uhrny jsou méreny pomoci
totalizator(, v kazdém z povodi jsou rozmistény Ctyti. Zmérené srazky jsou pomoci Hortonovy
polygonové metody prepocteny na plochu povodi a jsou dosazeny do vodni bilance.

4 N

Totalizator je srazkomér o dostatecném objemu, aby mohl slouzit k méreni thrnu
srazek za delSi casové obdobi. Na poc¢atku méreni obsahuje sbérna nadoba nemrz-
nouci roztok a dale vhodnou latku, ktera zabranuje vyparu z hladiny. Zpravidla byva
umistovan na hGre dostupna nebo odlehla mista, protoZe nepotfebuje ¢astou ob-
sluhu (obr. 5.2).

- J

Priimérny ro¢ni ahrn srazek je ve sledovaném obdobi 630 mm v povodi Pekelského potoka,
1 244 mm na Malé Raztoce a 1 118 mm v povodi Cerviku. Zatimco v nize polozeném povodi
Pekelského potoka je priimérny srazkovy dhrn nizsi, ne? je tomu ve srovnéni s priimérem Ces-
ké republiky, horska povodi Cerviku a Malé Raztoky maji primérny roéni srazkovy Ghrn vysoko

pro kazdé povodi a pro Uzemi CR je zaznamenano v tabulce 5.2.
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Srazkové uhrny za urcité obdobi jsou zakladnim ukazatelem pfi posuzovani toho, zda se ve
sledované obdobi vyskytlo, ¢i nevyskytlo sucho.

Grafy na obrazku 5.3 prezentuji srdzkové uhrny na experimentalnich povodich po dobu pro-
bihajiciho monitoringu a také srazkové thrny na uzemi CR od roku 1961. Milimetry srazek
zéroven predstavuji pocet litrl vody, které spadnou na 1m? daného povodi za rok. V grafech je
zaznamenan linedrni trend a také pétilety klouzavy primeér.

U vSech Ctyr lokalit je patrnd vyrazna meziro¢ni variability ro¢nich srazkovych Uhrn(. Kdyz vsak
provedeme analyzu trendu pomoci Mann-Kendallova testu (tabulka 5.3), zjistime, Ze zde neni
detekovatelny trend v Case. To znameng, Ze sraZek statisticky vyznamné nepfibyva ani neubyva
v dlouhodobém kontextu.

A
e ko I
o , N P
N Pekelsky M S
£ potokg Mala '\-‘
A Réztoka @~
N [ Cervik
N I -y o

Obrazek 5.1:
Poloha povodi (a) Pekelského potoka, (b) Malé Raztoky a (c) Cerviku
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Tabulka 5.2:
Deset let s nejnizsimi srdzkovymi Uhrny na povodich v porovnani s celorepublikovym srazko-
vym Uhrnem

ZE (1976 — 2021) CE (1954 - 2021) MR (1954 - 2021) CR (1961 - 2021)

rok sraiky (mm) rok srazky (mm) rok srazky (mm) rok srazky (mm)
2005 408 1992 893 2003 774 2003 516
2004 426 2015 932 1959 818 2018 521
1991 479 1983 934 1964 833 2015 535
1992 489 2003 942 2015 849 1982 539
2018 489 1964 954 1969 859 1973 542
2006 512 1986 967 1992 869 1969 567
1996 518 1990 968 1957 872 1989 573
2008 538 1954 980 2011 902 1972 578
1990 540 2011 997 1963 910 1971 579
1982 547 1989 1016 2018 913 1990 582

Obrazek 5.2:
Totalizator u meteorologické stanice Mnichov, Hruby Jesenik
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Sucho povazujeme v lesnictvi za jeden z abiotickych Skodlivych Ciniteld. Jedna se
o pomérné specificky fenomén, na rozdil od dalsich skodlivych ¢initeld, jako je treba
vitr, snih, namraza nebo kdrovcova kalamita, které se daji pomérné snadno ohranicit
z hlediska ¢asového a prostorového vymezeni i jejich dopadu na lesni ekosystém.
Sucho takto ohranicené neni a Casto Ize jen velmi obtizné urcit, kdy sucho zacina, kde
se vyskytuje, kdy dana epizoda konci, a zda byla horsi nez epizoda predchozi nebo
jaké byly jeji ucinky.

Tabulka 5.3:
Hodnoceni trendu v ¢asovych rfadach primérnych rocnich teplot a srazkovych thrnl na expe-
rimentalnich povodich a na tzemi €R pomoci Mann-Kendallova testu

obdobi Casova rada hodnota p
1961 -2021 CR - teplota <0,0001
1961 - 2021 CR - srazky 0,444
2004- 2021 ZE - teplota 0,449
1975-2021 ZE - srazky 0,300
1954-2021 MR - teplota 0,646
1954-2021 MR - srazky 0,841
1954-2021 CE - teplota <0,0001
1954-2021 CE - srazky 0,975

Pfi hodnoceni hydrologické bilance povodi je viak tfeba sledovat nejen pfijmovou, ale i vy-
dejovou slozku. Vydejova slozka je realizovana prostfednictvim odtoku a také pomoci evapo-
transpirace v daném prostoru. Evapotranspirace v sobé zahrnuje dvé slozky — evaporaci, tedy
vypar z pldy, povrchu vegetace, vodni hladiny a podobné, a dale transpiraci.

Hydrologicka bilance povodi vyjadiuje zménu zdsob vody v povodi (AS) na zakladé
zhodnoceni vstupl a vystupl vody z povodi. Vstupy predstavuji zejména srazky (P),
vystupy jsou realizovany prostrednictvim celkového odtoku (Qc) a evapotranspirace
(ET).

Zakladni rovnice hydrologické bilance ma nasledujici tvar: P— ET — Qc = AS
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Obrazek 5.3:

Roéni srazkové uhrny a primérné teploty (a) v povodi Pekelského potoka v obdobi 1976-2021,
v povodi (b) Cerviku a (c) Malé Raztoky v obdobi 1954-2021 a na tzemi CR v obdobi 1961—
2021 (d)
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Evapotranspirace (transpirace + evaporace) je fizena predevsim teplotou vzduchu. Vyssi tep-
lota znamena nejen vyssi vypar z povrch(, ale také intenzivnéjsi transpiraci vody rostlinami.
To vede (v pfipadé nizkych srazkovych Uhrni) k postupnému vysusovani ptdniho profilu a ke
vzniku epizod sucha. Jejich zdvaznost a délka trvani je zavisla zaroven na prliibéhu srazek a tep-
loté vzduchu.

Priibéh primérnych teplot a trendy jejich vyvoje na experimentélnich povodich a v ramci Ces-
ké republiky mizZeme opét vidét v grafech na obrazku 5.3. Je zde vyrazna mezirocni variabilita,
nicméné, v pripadé povodi Cerviku i v pripadé tizemi Ceské republiky jiz vidime jasné deteko-
vatelny a statisticky vyznamny trend. Graf na obrazku 5.4 zobrazuje v detailu pribéh srazko-
vych Ghrna a priimérnych teplot na povodi Cervik v obdobi 1954 — 2021. V grafu jsou vyznace-
ny roky (1992, 2003, 2015), ve kterych dochazi k naplnéni predpoklad(i pro vznik sucha — tedy
k soubéhu nizkych srdzkovych uhrn(i a vysokych priimérnych rocnich teplot. Zejména zde vsak
muzZeme vidét narlst prGmérnych teplot od 90. let minulého stoleti a s tim spojené prodluzo-
vani a vétsi intenzitu period sucha.

Vyznamné zmény v Casovych radach teplot a srazek na experimentalnich povodich byly iden-
tifikovany pomoci nasledujicich statistickych testu: PettittQv (Pettit-Mann-Whitney test), SNHT
(Standart Normal Homogenity test). Zatimco u srazek nebyly nehomogenity v ¢asovych radach
identifikovany, vysledky téchto test(i pro ¢asové Fady teplot na povodi Cervik miizeme vidét
v tabulce 5.4. Zatimco v chladnéjsich mésicich roku doslo ke vzniku statisticky vyznamnych
zmén v priimérnych teplotach v roce 1987, v teplém obdobi roku je to az v roce 1991, stejné
jako u primérnych rocnich teplot (obr. 5.5).
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Obrazek 5.4:
Roéni srazkové Ghrny a primérné teploty v povodi Cerviku s vyznagenymi suchymi roky 1992,
2003 a 2015
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PFi porovnani primérnych teplot a priimérnych srazkovych thrn( z obdobi pred rokem 1991
s obdobim pro roce 1990 na povodi Cervik (obr. 5.6) je ziejmé, e ke zvy$eni pramérnych
mésicnich teplot doslo v prlibéhu celého roku, nejvice v obdobi od dubna do srpna (Cerven
0 2,1 °C, ¢ervenec o 2,4 °C), nejméné v fijnu (o 0,24°C). U srazkovych uhrnl jsou zmény ve
dvou sledovanych obdobich. Ubytek miiZzeme pozorovat zejména v letnich mésicich, dale v lis-
topadu, prosinci, lednu a dubnu. Rocni srazkovy uhrn se vsak pfilis neméni.

Tabulka 5.4:
Identifikace nehomogenit v ¢asovych rfadach priimérnych rocnich teplot na experimentalnim
povodi Cervik pomoci Pettitova a SNHT testu

test Pettitiv SNHT

obdobi hodnotap rokzmény hodnotap rok zmény
leden 0,002 1987 0,006 1987
unor 0,022 1986 0,015 1986
bfezen 0,108 1988 0,133 1988
duben 0,001 1991 0,001 1991
kvéten <0,0001 1991 0,000 1991
cerven <0,0001 1991 <0,0001 1991
cervenec <0,0001 1990 <0,0001 1990
srpen <0,0001 1987 <0,0001 1988
zafi 0,341 1980 0,506 1980
fijen 0,275 1985 0,322 1985
listopad 0,026 2000 0,014 2000
prosinec 0,367 2003 0,227 2003
primér <0,0001 1991 <0,0001 1991
jarni obdobi* <0,0001 1991 <0,0001 1991
chladné obdobi** <0,0001 1987 <0,0001 1987
teplé obdobi*** <0,0001 1991 <0,0001 1991

* bfezen — kvéten
** leden — kvéten, listopad — prosinec
**% Cerven —fijen
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Obrazek 5.5:
Detekované nehomogenity v datech primérnych teplot na povodi Cervik za (a) chladné a (b)
teplé obdobi roku
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Obrazek 5.6:

Roéni srazkové Ghrny a primérné teploty v povodi Cerviku s vyznaenymi suchymi roky 1992,
2003 a 2015.
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Odtok vody z povodi

Mnozstvi vody, odtékajici z povodi je dalsi dileZitou souéasti bilanéni rovnice. Odtoky vody
z povodi (respektive pratoky) jsou méfeny v otevienych mérnych Zlabech s obdélnikovym pro-
filem. V nich se méfi vyska hladiny, ze které je poté dle mérnych kfivek vypocten objem odto-
ku. Mérna k¥ivka vyjadfuje vztah mezi vodnim stavem (vyskou hladiny) a pritokem (mnoZstvim
protékajici vody) v daném pri¢ném profilu koryta. K méreni vysky hladiny slouzi plovéakové kon-
tinualni hladinoméry PSH-30, ultrazvukové sondy a ponorné tlakové hladinoméry. Provoz Cidel
a pristup k archivovanym datim je zajistén prostfednictvim fidicich a registracnich jednotek
Fiedler M4016.

Pro vyhodnoceni srazkoodtokovych vztah( v jednotlivych letech je tfeba namérené hodnoty
sraZek a odtokU uvaZovat v rdmci hydrologického roku (viz definice v ramecku vyse). Vzhledem
k tomu, Ze mnozstvi vody odtékajici z povodi je do znacné miry ovliviiovano mnoZstvim dopa-
dajicich srazek, vyznacuje se odtokova vyska velkou meziro¢ni variabilitou bez pozorovatelné-
ho trendu (obr. 5.7).
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Obrazek 5.7:
Roéni srazkové Ghrny a vysky odtoku v povodi Cerviku pro hydrologické roky 1954 — 2022
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5.3 Zaver

Kapitola se zabyva analyzou ¢asovych rad odtokovych a zakladnich klimatickych charakteris-
tik dlouhodobé monitorovanych malych lesnich povodi. Vysledky takovychto analyz jsou vidy
ovlivnény nejen délkou, ale také kvalitou namérenych dat.

V dlouhodobém hledisku mlzZeme u sledovanych povodi pozorovat narst priimérnych roc-
nich teplot, a to zejména od zac¢atku 90. let minulého stoleti, coz koresponduje se situaci na
tzemi Ceské republiky.

Srazky vykazuji vysokou meziro¢ni variabilitu, nicméné z dlouhodobého hlediska nedochazi ke
statisticky vyznamnym zménam v jejich mnozstvi. Obdobné je tomu u mnoZstvi vody odtéka-
jici z povodi.

Pravé dlouhodoba pozorovani a méreni a jejich vyhodnocovani nabyvaji na vyznamu v kontex-
tu probihajici klimatické zmény. Analyzy trendd a vyznamnych zmén v ¢asovych rfadach hydro-
logickych a meteorologickych charakteristik poskytuji daleZité informace pro porozuméni vlivu
zmény klimatu na srazkoodtokové vztahy v lokalnim i globalnim méfitku.
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6 Monitoring lesnich mikropovodi

Petr Kupec, Jan Deutscher

Termin mikropovodi je odvozen od pojmu povodi. Pojem povodi definuje vodni zdkon. (zakon
¢. 254/2001 sb.) jako Uzemi, ze kterého veskery povrchovy odtok odtéka siti vodnich tokd a pFi-
padné i jezer do more v jediném vyUsténi, Gsti nebo delté vodniho toku. Uzemi Ceské republiky
nalezi do tfi mezinarodnich oblasti povodi, a to do mezindrodni oblasti povodi Labe, mezinarod-
ni oblasti povodi Odry a mezindrodni oblasti povodi Dunaje. Ostatni Fi¢ni povodi, kterymi jsou
tato dil¢i povodi tvofena, mohou byt obecné oznacovana jako mald, pfipadné drobna povodi.
Malym povodi se v hydrologii rozumi povodi o celkové vymére do 100km?.

Jind definice se nabizi v pfipadé drobnych vodnich tok(. Stejny zakon uvadi, Ze dle pravniho
systému CR jsou vodni toky definovany jako povrchové vody tekouci vlastnim spadem v koryté
trvale nebo po prevaZujici ¢ast roku, a to v€etné vod v nich uméle vzdutych. Pro potreby judi-
katury a dle hydrografické situace CR se vodni toky nadéle déli na tzv. vyznamné vodni toky
a drobné vodni toky. Seznam vyznamnych vodnich tok( stanovi Ministerstvo zemédélstvi ve
spolupréaci s Ministerstvem Zivotniho prostfedi vyhlaskou. Hydrograficka sit CR sestava z pfibliz-
né 75 000 km vodnich tok(. Hradek a Sobota (1999) uvadéji, Ze vyznamné toky tvofi cca 22 %
celkové hydrografické sité CR. Ostatni vodni toky jsou oznacovény jako tzv. drobné vodni toky.
PFestoze tvori vétsinu (78 %) hydrografické sité CR, jsou pro né jen vyjimeéné k dispozici soustav-
na hydrologicka pozorovani.

Toto zakladni rozdéleni na vyznamné a drobné vodni toky, respektive dil¢i a mala povodi, je
z celorepublikové perspektivy dostacujici a funkéni. Pro védecké Gcely, jako je napftiklad vyhod-
nocovani hydrickych funkci a ekosystémovych vstupl a vystupl, stejné tak i pro laické potreby
vlastnik( pozemki ¢i drobnych hospodari, je ovsem takovéto rozdéleni pfilis obecné. Pokud
budeme vychazet z Gvahy, Ze mala povodi jsou tvofena drobnymi vodnimi toky, je mozné vyuzit
podrobnéjsi rozdéleni drobnych povodi podle velikosti dle Macy, Nechvatala a kol. (2008), kte-
fi déli povodi na: mikropovodi (elementarni odtokové plochy), velmi mald povodi (rozloha do
10 km?), stfredné mala povodi (rozloha do 80 km?) a mald povodi (rozloha nad 80 km?). Pokud
uvazime, ze drobné vodni toky tvofi mala povodi, pak mikropovodi jsou odtokovymi oblastmi
»mikro” drobnych vodnich tokd. U téchto tokd se predpoklada, Ze jejich pritok se po vétsinu
roku pohybuje do 1 1.s.

Obecné lze fici, Ze drobné vodni toky a jimi tvofend mikropovodi trpi nedostatkem soustavnych
primych hydrologickych pozorovani. V technické (projekéni) praxi se v souc¢asné dobé pfi ziska-
vani hydrologickych Gdajd pro tato povodi vychdazi prevazné z dat poskytovanych Ceskym hyd-
rometeorologickym Gfadem (CHMU), Eerpanych z ¢asovych Fad klimatickych a hydrologickych
dat mérenych na tocich vyssich fadud. Tato data jsou pro pochopeni procesti v mikropovodich
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Zakladni vlastnosti povodi Kitiny Kanice Utéchov Usakov
Plocha (ha) 57 65 38 82
Délka hlavniho toku (m) 940 640 660 1850
Maximalni nadmoftska vyska (m n m) 563 371 325 439
Minimalni nadmorska vyska (m n m) 456 287 452 220
Stredni nadmofska vyska (m n m) 521 341 411 350
Expozice vychod sever jihovychod  vychod
Primérny sklon povodi (%) 21 17 38 26
Lesnatost (%) 100 98 100 98
SMISENE
Hlavni dfevina SMRK (BK29, DBZ20, BUK DuUB

BO19, HB17, MD15)

Obrazek 6.1:

P¥iklad tvard a charakteristik drobnych lesnich povodi instalovanych na SLP ML K¥tiny

Pouzité zkratky drevin u smiseného povodi: BK — buk lesni, DBZ — dub zimni, BO — borovice lesni,
HB — habr, MD — ModFin opadavy. Cislo za zkratkou uvddi pfiblizné zastoupeni v procentech
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nedostacujici zejména mirou svého zobecnéni. Mimo to maji drobné vodni toky v mikropovo-
dich i dalsi vlastnosti, které ztézuji jejich hospodarské vyuZivani, ochranu a management, stejné
jako odpovédny védecky vyzkum. Mezi tyto vlastnosti Ize zaradit zejména jejich hydraulicky ne-
definovatelna koryta, terénni nepfistupnost, Uzemni odlehlost a nedostupnost. Pfes uvedené
skutecnosti jsou pravé tyto vodotece a jejich mikropovodi zakladnimi stavebnimi kameny vétsich
hydrologickych celkd a celkovy stav téchto mikropovodi se nasledné odrazi v izemich nize po
proudu, kde ovliviiuje nejen celkovou jakost vodnich zdroj(, ale zejména dostupnost a mnozstvi
vody béhem roku ¢i vyrovnanost pritokd.

6.1 Vychodiska monitoringu mikropovodi

Zakladem pochopeni hydrologickych vztahll v mikropovodi je znalost hodnot parametri jeho
hydrologické (vodni) bilance. Definici hydrologické bilance nabizi opét zakon o vodach (zakon
¢. 254/2001 sb.), kde je uvedeno, Ze tzv. vodni bilance sestava z hydrologické bilance a vodo-
hospodarské bilance. Hydrologicka bilance porovnava pfirlistky a Ubytky vody a zmény vodnich
zadsob povodi, Uzemi nebo vodniho Utvaru za dany Casovy interval. Vodohospodarska bilance
porovnava pozadavky na odbéry povrchové a podzemni vody a vypousténi odpadnich vod s vy-
uzitelnou kapacitou vodnich zdrojli z hledisek mnoZstvi a jakosti vody a jejich ekologického stavu.
Hydrologicka bilance byla blize popsana v ramecku na str. 68 predchozi kapitoly.

Z pohledu drobného vodniho toku, tedy z pohledu vody, ktera skute¢né propadne listovim az
k zemi a je pfistupnd pro rostliny a zaroven se stava soucdsti povrchového a podpovrchového
odtoku, Ize jako zakladni slozky vodni bilance lesniho mikropovodi uvést ndsledujici: srazky na
povodi, pritok v zavérném profilu (odtok), mnoZstvi podpovrchového odtoku v rhizosfére a eva-
potranspirace porostu.

6.2 Vlastni monitoring mikropovodi

V soucasné dobé je na urovni mikropovodi mozné efektivné méfit vzdusné srazky poloprofesi-
onalnimi ¢i profesionalnimi klimatickymi ¢i srdzkomérnymi stanicemi. V kombinaci s dlouhodo-
bymi klimatickymi tdaji poskytovanymi napi: CHMU ¢&i z volné dostupnych gridovych siti (napf.
EOBS) Ize mnozstvi srazek v mikropovodi stanovit s relativné vysokou presnosti.
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Pro stanovovani pratok( drobnych vodnich tokl je v souCasnosti vyuZivana rada relativné ne-
presnych metod: — hydrometrovani, Cili méreni rychlosti hydraulickymi vrtulemi nebo plovaky
a nasledny prepocet na objemovy pratok (vyzaduje delsi pfimou trat a dokonalou znalost pro-
filu koryta); — vodocty a limnigrafy (vyZaduje dokonalou znalost profilu koryta a jeho stabilizaci
formou vodni stavby). DalSi moznosti, jak ziskat data o pratocich drobnych vodnich tokd, je hyd-
rologické modelovani, které v ramci CR zaZiva v sou¢asnosti vyznamny vzestup. Byla vyvinuta
cela rada model(, z nichZ pro drobna povodi Ize s Uspéchem vyuZit napf. DesQ—MaxQ model
¢i HEC-HMS model ¢i modely flexibilni typu PERSIST (Futter a kol, 2015). Nicméné nejCastéji se
pro stanovovani odtok( z mikropovodi vyuZiva hydrologické méreni vysek hladin nad hydrau-

Obrazek 6.2:

Poloprofesiondlni klimaticka stanicka firmy AMET Velké Bilovice, osazend anemometrem, sraz-
komérem, Cidly pro stanoveni solarni radiace, teploty a vlhkosti vzduchu a pddnimi teploméry.
Stanice je plné automatizovana, s moznosti dalkového pristupu k datlim, napajena vnitini baterii
a integrovanym soldrnim panelem
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licky definovanymi prepady. VyuZitelné jsou pfepady rGznych tvard, v praxi se nejvice vyuzivaji
prepady trojuhelnikové (Thomson(v prepad) Ci lichobéznikové (Cippoletiho prepad), pfipadné
jejich kombinace na jednom prepadovém objektu. Pomoci odvozenych hydraulickych vztah(
Ize relativné jednoduse prepocitavat hodnotu vysky hladiny nad prepadem na hodnotu pritok
v masce prepadu (pfipadné tento vztah graficky vyjadfit pomoci tzv. konsumpcéni kfivky a tuto
pak vyuZivat pro odecty hodnot pritokd podle aktualné mérenych vysek hladin). Z hodnot ak-
tudlnich pratokd pak Ize stanovovat dalsi charakteristiky typu celkovych odtokovych mnoZstvi,
odtoku jako takového atp. Soucasné technické moznosti umoznuji tento zplsob méreni vysek
hladin realizovat kontinualni automatizovanou formou. To znamena, Ze k vlastnimu méreni se
vyuZiva automatickych cidel na principu méreni tlaku vody nad ¢idlem (submerzni tlakova cidla)
nebo na principu stanoveni odezvy mezi ¢idlem vyslanym a nasledné pfijatym impulsem ultra-
zvukové viny po jejim odrazu od vodni hladiny (ultrazvukova ¢idla). Tato ¢idla umoziuji intenzitu
méfeni a zapisu mérenych hodnot v podstaté podle potieb méfitele, vétSinou maji integrovany
datalogger ¢i jsou spojeny s externim dataloggerem, ktery slouZi soucasné jako fidici jednotka
méfrici aparatury. Zaroven jsou tyto fidici jednotky schopné odesilat prostfednictvim GSM siti
(¢i jinych technologii bezdratového prenosu dat) mérena data ke zpracovani ¢i prezentaci do
dalSich externich zafizeni. Méficimi aparaturami popsaného typu se osazuji méfici stanice vysek
hladin, instalované vétSinou v zavérnych profilech drobnych (lesnich) toka.

Obrazek 6.3:

Maska Thomsonova pfepadu o Uhlu pfelivné hrany 90°, nainstalovana na drobném lesnim toku,
a priklady konstrukce hladinomérnych sensorl (Fiedler a Magr) — vpravo ultrazvukovy senzor,
vlevo ponorny tlakovy senzor
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Komplikovanéjsi situace nastava v pripadé stanovovani mélkého pratoku podpovrchového.
Obecné je v praxi tento problém fesen prostrednictvim posuzovani zmény vlhkosti ptid v obrace-
ném svahovém gradientu. Zakladem mohou byt napfiklad gridova méreni vihkostnich charakte-
ristik pad v Uzké ¢asové jednotce, pfipadné modelovani. | v této oblasti je mozné vyuZzit pristroje
pro analyzu hydraulické vodivosti ptdy, jako jsou permeametry, pfipadné pfistroje zamérené na
méreni elektrickych vlastnosti vody v prostredi (vodivost, odpor), nebo podobné jako napftiklad
Haria a Shand (2004) vyuZit pro monitorovani pohybu podpovrchové vody tlakové snimace PTT
(Pressure Transducer Tensiometer).

Hodnoty primérné evapotranspirace bézné se vyskytujicich typl porostli (druhové skladby)
jsou v literature dostupné. Pro potieby podrobné analyzy mikropovodi vSsak mohou byt tyto
hodnoty zavadéjici. PFimé méreni transpirace na Urovni jednotlivych rostlinnych jedinctd je moz-
no provadét nékterou z metod uvedenych v kapitole 4.2 a po prepoctu vztahnout data na cely
porost ¢i mikropovodi.

Obrazek 6.4:
Kompletné osazena hladinomérna stanice na drobném lesnim toku, SLP ML Kitiny
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6.3 Casové a prostorové ramce vyuZiti
monitoringu mikropovodi

Z hlediska ¢asového se nabizeji v problematice hydrologickych méreni na mikropovodich dva
zakladni ramce:

1. Hydrologicky rok (1.11. — 31.10. nasledujiciho roku — viz rdmecek v kapitole 5)
2. Kalendarni rok.

Akoliv kontext hydrologickych méeni v Ceské republice smétuje spide k vyuzivani hydrologic-
kého roku jako zakladniho ramce Setreni parametr vodni bilance, v posledni dobé se zda jako
vyhodnéjsi volit kalendafni rok. Divodem je jednak postupné pozbyvani smyslu definice hyd-
rologického roku. Pfinejmensim v nizSich a stfednich polohdch se v dUsledku zmény klimatu
méni plvodni predpoklad, Ze snih, ktery napadne v zimnich mésicich pfedchoziho roku, roztaje,
odtece, a tedy musi byt i bilancovan az v roce nasledujicim. Dale zde hraje roli fakt, Ze vétsina
srovnatelné svétové literatury pracuje s rokem kalendarnim.

DalSimi jednoduchymi éasovymi ramci hydrologického monitoringu na lesnich mikropovodich je
rozdéleni vysledkl méreni pro vegetacni a mimovegetacni obdobi. Téchto ¢asovych fazi se vyuzi-
va zejména pro porovnani rliznych vlastnosti jednoho povodi ve zminénych obdobich.

Poslednim Siroce pouzivanym ramcem interpretace vysledkd hydrologickych mérenich na mi-
kropovodi jsou rGzné specifické hydrologické situace, vétSinou kumulované do jedné typické
situace v jistém Case a prostoru. MiZeme takto kumulovat napfiklad suché periody za obdobi
v jistou primérnou periodu, periody srazkové s rliznou parametrizaci srazek, periody hydrologic-
kych extréma s rliznou parametrizaci extrém (srazkovy, pratokovy, odtokovy) atp.

Je zfejmé, Ze uvedené Casové ramce lze vyuZivat pro interpretaci vysledkd hydrologickych Setre-
ni na lesnich mikropovodich pfi popisech kazdého jednoho z nich anebo v souvislostech delSich
¢asovych Usek(. Timto zplsobem je mozné popsat trendy dlouhodobého vyvoje méfenych pa-
rametrl i trendy vyvoje hydrologie mikropovodi jako takovych.

Pokud se tyka prostorovych ramci Setreni hydrologickych parametrd mikropovodi, pak i zde je
mozZné za zasadni povaZovat dva:

1. Popis zmény hydrologickych vlastnosti v povodi v souvislosti s jakymikoliv zménami
v mikropovodi — v lesnich mikropovodich nejcastéji v souvislosti s plosSnymi hospodar-
skymi zasahy v lesich.

2. Srovnani hydrologickych vlastnosti nékolika mikropovodi s obdobnymi vlastnostmi de-
finovanymi jako nezavislé proménné a rozdilnou vlastnosti definovanou jako vlastnost
zavislou — typicky napf. porovnani hydrologickych vlastnosti pahorkatinnych mikropo-
vodi s rozdilnou drevinnou skladbou (viz obr. 6.5, 6.6).

Prostorové ramce — moznost interpretace hydrologickych charakteristik mikropovodi v souvis-
losti s jejich prostorovou charakteristikou v kombinaci s ramci ¢asovymi, jsou nejdllezitéjsi cha-
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rakteristikou hydrologie mikropovodi. Vzhledem k malym rozloham mikropovodi je pomérné
snadné definovat vztahy v mikropovodi a pozorovat, Ze veskeré zmény charakteristik mikropo-
vodi v definicnim case se velmi rychle projevi na zméné charakteristik hydrologického obéhu
v povodi. Navic vzhledem k pomérné jasné definovanym vztahlm Ize pomérné presné vymezit
kauzalitu mezi zménou charakteristiky povodi a zménou parametru hydrologického obéhu. Tim
je monitoring mikropovodi v hydrologii unikdtni a pro komplexni poznani hydrologickych jevl
a jejich pficin a nasledk(l v podstaté nepostradatelny.
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Obrazek 6.5:

Priklad srovnani pratokd (odtokovych mnozstvi) ze zalesnéného (Kanice) a bezlesého (Habrivka)
mikropovodi v suchych periodach vegetacniho obdobi roku 2011. Obrazek ukazuje pribéh re-
lativnich hodnot teploty a pritokd v hodinovych intervalech v priiméru vsech bezesrazkovych
period delsich nez 5 dn( vztaZenych ke 100% hladiné pritoku v lesnich recipientech, kdy se
teoreticky pratok zacdina sniZovat vlivem transpirace lesnich porost(, pripadné se navraci k pu-
vodnim hodnotdm po preruseni transpirace v nocnich hodinach. Z obrazku je patrné, ze po-
kles hodnoty pratokl (odtokovych mnozstvi) je v pribéhu dne vyznamné vyraznéjsi v pripadé
bezlesého mikropovodi a nejvyssi hodnota tohoto poklesu nastava dfive. Déle je evidentni, ze
v lesni mikropovodi se v rannich hodinach vraci k pdvodnim hodnotam pritoku, bezlesé povodi
v suchych periodach vodu ztraci. Deutscher a Kupec, 2014
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Obrazek 6.6:

Ptiklad porovnani vodohospodarské tGcinnosti (WUE — Water Use Efficiency) tfi lesnich mikropo-
vodi s rGiznou drevinnou skladbou (Kitiny — smrkové mikropovodi, Utéchov — bukové mikropovo-
di a Kanice — smisené mikropovodi) ve Ctyrech suchych periodach roku 2015. Prvni dvé periody
jsou situovany do vegetacniho obdobi, prvni je dlouhd, druha kratka, druhé dvé jsou na konci
vegetacniho obdobi, respektive v pfechodu do doby mimovegetacni, prvni opét dlouha, druha
kratkd. Grafy ukazuji relativni trendy schopnosti zadrzeni vody v téchto periodach na jednotli-
vych povodich vztazené k primérné rocni hodnoté (100 %) (zdroj: Kupec a kol., 2018)
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7 Lesnické meliorace, zadrzovani vody
v lesich

Petr Kupec, Viaclav Tlapdk

Lesnické (lesotechnické) meliorace (LM) jsou souborem biologickych, biotechnickych a technic-
kych opatreni, kterymi se zlepsuji odtokové poméry malych povodi, chrani pida pred erozi, za-
hrazuji bystfiny, upravuje vodni rezim lesnich plid a zlepsuji mikroklimatické podminky v krajiné.
Lesnické meliorace zlepsuji krajinné prostfedi, odstranuji nebo redukuji Cinitele, které pusobi
Skody a narusuji rovnovahu pfirody. Zabyvaji se predevsim feSenim otazky obéhu vody; odstra-
ruji ddsledky nadmérného i nedostatecného mnozstvi vody, a to jak v pGdé, tak i na povrchu.
Patfi sem odvedeni nadmérného mnozstvi vody z pldy a zlepseni fyzikalnich vlastnosti pldy
odvodnénim, pfivedeni vody zavlahou, pravé tak jako sniZeni ztrat vody z pldy neuZiteCnym
vyparem a v poslednim obdobi zejména zadrZeni vody v lesich. Lesnické meliorace jsou vazany
na lesni krajiny, nicméné jejich principy se uplatiuji i v krajinach nelesnich.

Vyznamnou slozkou LM je hrazeni bystfin a strzi (HB), které je z celého komplexu lesotechnic-
kych melioraci nejndroc¢néjsi, pri provedeni vyzaduje nejvétsi odpovédnost a po strance inves-
ticni je nejdrazsi. S tim tésné souvisi Uprava povodi, ktera je prvnim predpokladem k vyreseni
odtokovych pomeéri bysttin a je zarukou Gcinnosti provedenych investic, staveb na vodnim toku.
Je zfejmé, Ze hrazeni bystfin a strZi je svym poslanim mimo jiné rovnéz prostiedkem zadrzeni
vody v lesich. Nejlevnéjsi, nejtrvanlivéjsi a bez vétsich naklad( na udrZovani jsou biologické za-
sahy LM, kterymi Ize zvysit hydrologickou ucinnost povodi, tedy posilit retenéni funkci povodi,
retardaci vody v povodi, stejné jako jeji akumulaci, a tim snizit velikost odtok( za nahlych pfrival(
a zajistit jejich kvantitativni vyrovnanost v ¢ase. Tuto funkci pIni primarné les sam prostrednic-
tvim svého aktivniho vlivu na hydrologicky obéh.

VSeobecné Ize fici, Ze LM a HB maji tak dlouhou minulost jako sama kultivace pldy. Jen co zacal
¢lovék kultivovat pldu a péstovat plodiny, zjistil, Ze Uprava pldniho prostfedi ma pfiznivy vliv na
jejich rlst. Na zemédélskych a lesnich pozemcich tak historicky vznikaly zavlahové a odvodriovaci
soustavy, ochranné hraze proti povodnim, zemni a kamenné terasy na ochranu pudy, objekty
k zadrzeni dlouhodobé vyuzitelné vody a dalsi a dalsi typy opatfeni védomé ovliviiujici kolobéh
vody v krajiné ve prospéch ¢lovéka a jeho aktivit.
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7.1 Historie

Naroky, které se kladou na LM a HB, ale i na ostatni lesnicko—melioracni Upravy, pfi kterych kro-
mé zvySovani produkéni schopnosti lesl jde i o zlepsSeni Zivotniho prostfedi a ochranu pfirody,
jsou velmi vysoké. LM se historicky uplatfiovaly rovnéz v oblasti asanace a rekultivace primys-
lem znehodnocenych ploch. Podle toho, jaky je predmét feSeni LM a HB, lze rozlisit tfi zakladni
sméry oboru.

Prvni smér vznikl v alpskych oblastech, kde odlesfiovani a poskozovani lestl téZbou a pastvou
zpusobovalo urychlovani povrchového odtoku, erozi plidy a devastaci vodnich tokd a bystrin.
Eroze a zaplavy znicily celé oblasti, proto se nékteré z nich zacaly vylidiiovat. Na zacatku, asi od
13. stoleti, se lidé proti povodnim a erozi chranili jen v dolnich dUsecich tokd, a to zpeviiovanim
bfeh(, stavénim hrazi a zachytnych prehrazek. Pozdéji prisli na to, Ze ochranu proti erozi a po-
vodnim, stejné jako ochranu vodnich zdroj( Ize Uspésné realizovat jen Upravami vodnich pomér(
a protierozni ochranou v celém povodi. ProtoZe Slo o horské oblasti, LM se sousttedily zejména
na hrazeni bystfin a Upravy dil¢ich povodi bystfin (tzv. lesomelioracni perimetr). Ve vrcholném
obdobi LM (konec 19. a prvni polovina 20. stoleti) a v alpskych oblastech v podstaté az dodnes
je tento obor povaZovan za hospodarsky i spolecensky velmi dileZitou a vSeobecné vysoce pres-
tizni ¢innost.

Druhy smér lesnickych melioraci vznikl v oblastech stfedohor a na rovinach, kde se nachazeji pre-
vazné hospodarské lesy a zajmy lesnictvi se zaméruji na zvySovani jejich produkce. Potfeba LM se
zvysila zejména po zavedeni smrkovych a borovych hospodarskych systéml, a to hlavné tehdy,
kdyZ se péstovaly na mineralné chudych a zamokrenych ptdach. V téchto pfipadech byly dosa-
Zeny kladné vysledky zejména odvodriovanim, hnojenim a zarodnovanim degradovanych pad.

Treti smér v LM vznikl v rovinatych stepnich a lesostepnich oblastech, vyuZivanych prevazné pro
péstovani zemédélskych kultur. V téchto oblastech slo o zvySovani vynosl péstovanych rostlin
a o ochranu i tvorbu prirodniho prostfedi na izemich s nizsi lesnatosti, stejné jako o ochranu pol-
nich kultur prostfednictvim drevinné vegetace, napf. prostrednictvim vétrolamd, rliznych typt
biotechnickych opatreni proti vodni erozi a podobné.

Na tzemi byvalého Ceskoslovenska se prvni prace zaméfené na ochranu piirodniho prostredi
lesem, tedy prvni LM v zemédélském uzemi, uskutecnily v 17. stoleti, kdyz se poprvé Uspésné
zalesnily vaté pisky Zahorské niziny (1648-1652). Za prvni zakonné opatfeni v této oblasti Ize po-
kladat pokrokovy, tzv. tereziansky lesni zakon z roku 1770. Vyznamnym meznikem je i ochranné
zalestiovani bzeneckych piskd a zalesriovaci prace provedené na zakladé lesniho zakona ¢. 250
z r. 1852. Soustavné protierozni zalesnovani zapocalo az r. 1885, kdyzZ se jiz provadély pripravy
i na soustavné hrazeni bystfin. Ochranné lesni pasy se zacaly zakladat v letech 1948-1950 a plan
na komplexni vyuZiti lesa pfi zvefejiovani krajiny byl vypracovan roku 1953. Pomérné rozsahlé
prace se uskutecnily v ramci vodohospodarského zalesriovani, které bylo zaméreno predevsim
na vodohospodarské zvyseni ucinnosti lesd a ucinnosti vodnich dél, respektive na lepsi vyuZiti
vodnich zdroju.
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Hrazeni bystfin v kontextu Upravy lesomelioracniho perimetru bylo jako svébytna disciplina LM
do c¢eskych zemi fakticky preneseno na prelomu 19. a 20. stoleti, kdy byly zfizeny expozitury leso-
technického oddéleni hrazeni bystfin v Praze (1890) a v Brné (1909). Po prvni svétové valce bylo
zfizeno vlastni oddéleni hrazenf bystfin pfi ministerstvu zemédélstvi CSR s expoziturami v Praze,
Brné a Opavé, vykonnou sluzbu HB pak obstaravaly statni stavebni spravy HB u zemédélskych
oddéleni okresnich urad(. V dobé druhé svétové valky se sluzba HB omezila fakticky pouze na
biologické prace (melioracni zalesnovani). Od padesatych let pak byly LM i HB ges¢né definitivné
presunuty pod Statni spravu lesl, kam spada jejich problematika v podstaté do soucasnosti.
Obsah LM a HB od 50. let je pak reflexi spole¢enskych poZadavk(i na obor stejné jako politického
prostredi, v ném?Z tyto spolecenské pozadavky vznikaly. Je tak mozné sledovat vyvoj od technic-
kého pojeti a velkorysych projektl LM a HB z 50. let pres ztratu moZnosti ovliviiovani hospodare-
ni v lesnich povodich v 70. letech (v podstaté omezeni moznosti realizace opatreni pouze na ko-
ryta vodnich tok), stavebné—investiéni boom v 80. letech, restrukturalizaci lesniho hospodarstvi
v CR v dlisledku spole¢enskych zmén po roce 1989 a7 po sou¢asnou renesanci oboru.

Zminénd renesance oboru souvisi dominantné s vyznamné rostouci spolecenskou poptavkou
po tzv. ostatnich funkcich lesa, predevsim funkci hydricko-vodohospodaiské. Tu aktualné vyme-
zuje probihajici klimatickd zména a jeji dopady na lesni, ale i nelesni krajinu. Lze fici, Ze obecné
formulované principy oboru z druhé poloviny 19. a prvni poloviny 20. stoleti dnes nachdzeji
opétovné uplatnéni pti realizaci opatfeni orientovanych proti suchu ¢i akutnim povodnim. Holis-
tické pristupy k hospodareni v krajing, stejné jako akceptace ¢asového kontextu vedou k navratu
k biotechnickému feseni celého povodi v souvislostech vodni bilance a vyvoje jejich parametr(
v delich ¢asovych obdobich (historicky i v modelech budoucich trend().

7.2 Vlastni lesnické meliorace a hrazeni bystfin

Ucelem lesnickych melioraci a hrazeni bystfin je v uz$im slova smyslu odstranit nebo sniZit $kod-
livou ¢innost bystfin, projevujici se za velkych pfivald, zlepsit hydrologické vlastnosti povodi a za-
drzet vodu v lesich — zejména v krajiné hornich ¢asti vodnich tokd. Za bystrinu je mozné povazovat
ptirozeny vodni tok s malym povodim, s nahlymi a vyraznymi zménami pritoku, se strmymi prito-
kovymi vinami, které prohlubuji dno, podemilaji svahova Upati a tvofi natrze; pfemistuji znacné a
nepravidelné splaveniny, které docasné ukladaji ve stérkovych lavicich a ndnosech na bystfinném
dné, na zaplavovaném Gzemi, nebo je odnaseji do vodnich tokd vyssich fadd a vodnich nadrzi
(Zlatuska a kol. 2019).

Ukolem takto vymezenych lesnickych melioraci a hrazeni bystfin je soubor opatfeni, kterd maji
zamezit vzniku a dopraveé splavenin, zajistit bezpeény pritok vody a zadrZet adekvatni mnoz-
stvi vody v lesich. K tomu vede nasledujici posloupnost ¢innosti:
1. navrh opatfeni v povodi ke zvyseni hydrologické Ucinnosti povodi, pripadné k asanaci
sbérného Uzemi;
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navrh trasy toku bystriny;
stanoveni vyse odtoku a dimenzovani pratocného profilu;

ustalovaci prace a navrh podélného sklonu;

vk N

navrh biehovych opevnéni a bfehovych porostu.

Opatieni v povodi

Smyslem opatteni v povodi je aplikace predevsim biologickych (lesnickych) postupl vedoucich
k posileni hydrologické uc¢innosti povodi. V zdsadé se jednd o formulaci vhodné drevinné sklad-
by, struktury a textury lesa a ndvrh postupll péstovani lesa, které zajisti trvalé plnéni poZadova-
nych parametrd hydrologické Gc¢innosti povodi. V soucasné dobé je moznost realizace opatieni
v celém povodi velmi omezena i spiSe teoretickd a opatreni se, pokud je to viilbec mozZné, reali-
zuji v dilci ¢asti povodi (v podstaté v lesomelioraénim perimetru). Je vyhodou, pokud se tyto dilci
C¢asti povodi shoduji s tzv. hydromelioracnim okrskem (dle lesnické typologie vymezené Casti lesa
se specifickym vodnim reZimem charakteristickym prebytkem vody), protoZe lesnickd opatreni
v téchto dil¢ich okrscich jsou explicitné formulovédna s cilem modulace hydrologického obéhu.
Specifickou oblasti navrhu opatfeni v povodich jsou povodi jakymkoliv zplisobem devastovana
(vétSinou erozi pld), kde je primarnim ukolem jejich sanace, kterd brani plsobeni devastujiciho
(erozniho) Cinitele. V téchto povodich vétsinou nestaci pouze biologickd opatreni a je nezbytné
kombinovat je s opatfenimi technickymi.

Je zfejmé, Ze opatreni v povodi musi reflektovat zakladni parametry hydrologické bilance. Kvalit-
né provedena opatieni v povodi pak vyrazné snizuji naroky na technicka opatreni v koryté toku.

Navrh trasy toku bystfiny

Vlastnimu ndvrhu trasy toku bystfiny (smérovému vedeni trasy a Upravy sklonu) musi predcha-

zet komplexni rekognoskace terénu. Jejim smyslem je zejména:

a) Setfeni splavenin (materialu, ktery je bystfinou unasen a nasledné ukladan) — fesi se zejmé-
na zdroj splavenin, jejich pohyb a rozmisténi v ramci celého toku a jeho Usekd, identifikace
mist, kde se splaveniny ukladaji a kde se dostdvaji znovu do pohybu, stejné jako jejich tfidéni
v ramci celého toku (ve smyslu zrnitostniho sloZeni). Za timto Ucelem se standardné odebi-
raji vzorky splavenin z plochy 1 m? k posouzeni zrnitostniho sloZeni splavenin. Vzorky se ode-
biraji v Usecich s ménicim se sklonem a Sifkou koryta — v priméru na kazdych 200-500 m.

b) Posouzeni mozZnosti, jak zlepsit smérové poméry toku — Setfi se obecné velikosti polomér,
délka a stfidani obloukd, potencialni mista a Useky vyZadujici nové smérové usporadani,
useky toku, které jsou zachovalé a nevykazuji ani ukladani ani prohlubovani koryta, mista
(useky toku), kterym je tfeba se pfi navrhu vyhnout, mista, kde obvykle za pfivalt voda
vystupuje z brehd, terénni deprese v okoli toku, které je mozné vyuZzit pro fizenou inudaci,
mista, ktera jsou vhodnad pro kfiZovani s komunikaci atp.

c) Posouzeni moznosti Uprav podélného sklonu — tato ¢ast rekognoskace terénu je zamérena
na vyznaceni mist, kde dochazi v pribéhu k nahlému poklesu sklonu ¢i kde je dno koryta
zpevnéno skalou, na zajisténi mist, ktera jsou mimo koryto nize polozena nez dno koryta,
vytipovani mist, kam dosahuji zaplavy za pfivall ¢i mist, kde tok ohroZuje svahy atp.
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Mista (Useky) toku, které nevykazuji Zadné prohlubovani dna ani ukladani splavenin, neobjevuji
se na nich brehové natrze (podélné podemilani brehl s naslednym utrzenim horni ¢asti brehu),
ani nevystupuje voda z breh(, zlstanou zachovany a nebudou zahrnuty do zahrazovacich na-
vrhll. Na téchto mistech se zjisti polomér oblouk, velikost sklonG a pritocny profil. Tyto Udaje
jsou vychodiskem pro navrh Upravy.

Zjednodusené ma rekognoskace terénu popsat:

* sbérnou oblast bystfiny ¢i lesomelioraéniho perimetru, kde se soustfeduje povrchova
voda z pfivalovych srdZek a erozni ¢innosti se uvoliuji splaveniny;

*  oblast transportni, ve které jsou splaveniny unaseny;
e oblast sedimentacni, kde se erodované hmoty ukladaji.

Stanoveni vyse odtoku a dimenzovani pritocného profilu

K dimenzovani koryta a stanoveni vyse odtoku se vyuzivd znamych hydrotechnickych vypoctu.
Zakladem vypoctd je rovnice kontinuity — Chézyho rovnice popisujici rychlost proudéni v otevre-
nych korytech. Pro stanoveni vyse disponibilni vody v povodich miZe pomoci vypocet hodnot
prvkl vodni bilance. Pro vlastni dimenzovani Uprav je rozhodujicim parametrem tzv. navrhovy
pritok. Tim se rozumi kulminacni odtok vody z povodi za povodné, jejiz statistickd ¢etnost vy-
skytu odpovida zvolenému stupni ochrany podle N-letého pratoku (viz ramecek v kapitole 1 na
str. 8). Pti dimenzovani na N-letou velkou vodu se predpoklada, Ze uzemi, poptipadé koryto nebo
objekt, budou ochranény v ¢asovém useku N let, a bude zajisténo bezpecné provedeni tohoto
pritoku Upravou. Problematikou navrhovych pratokd se zabyvaji na projekcni strané prislusné
oborové piedpisy, na strané defini¢ni pak CHMU (Cesky hydrometeorologicky Ustav). Zakladnim
vstupem dimenzovani pritocného profilu je navrh tvaru, rozméru a drsnosti stén koryta stano-
veny pomoci vyse popsanych vztahl na zakladé navrhového pritoku N-leté vody. Tvar prifezu
pritocného profilu by mél byt co nejvice podobny pFirozenému tvaru toku.

Ustalovaci konsolidacni prace a aprava podélného sklonu
Smyslem Upravy podélného sklonu dna je predevsim zabranit vzniku a transportu splavenin.
Upravy podélného sklonu dna jeho snizenim lze v zésadé efektivné dosahnout pouze instalaci
pricnych objektl v koryté toku (bystfiny). Ta se obecné realizuje:
1. v horni trati bystfiny pomoci prehrazek (objekty instalované kolmo na osu toku, jejichz
prelivna hrana je vySe nez dno nad objektem);

2. ve stfedni a dolni trati bystriny pomoci stupnll (objekty instalované kolmo na osu toku,
jejichz prelivnda hrana je ve dné nad objektem).

Hrubé splaveniny — valouny velkych rozméra je mozné v horni trati bystriny bud’ zachytit v re-
tencni prehraZce, nebo je ponechat v koryté s tim, Ze se zfidi prehrazky, za nimiz se vytvori mir-
néjsi sklon, pri kterém se splaveniny urcité velikosti nezacnou pohybovat.

V druhé ¢asti toku v tratich, kde je mensi sklon, ale stale nebezpedi prohlubovani dna, a kde je
patrny transport mensich splavenin, se upravuje podélny sklon koryta vétSinou odstupriovanim,
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tj. zfizenim stupnl a vytvorenim tzv. vyrovnaného kompenzacniho sklonu (tj. takového sklonu
dna koryta, ktery zarucuje, ze pridmérny vzorek splavenin nebude ze dna odebiran a transpor-
tovan).

V dolni ¢asti bystfinného toku, pokud je jesté nebezpeci prohlubovani koryta, se zfizuji rovnéz
stupné, i kdyz nizsi, a na vétsi vzdalenost s kompenzacnim mezisklonem.

Prehrazky
Prehrazky jsou pticné objekty instalované kolmo na osu toku, jejichz prelivna hrana je vySe nez
dno nad objektem. Rozeznavame dva zakladni typy prehrazek s riznym funkénim poslanim:

1. prehrazky konsolidacni — instalované s cilem ustalit koryto na urcitou délku, zabranit vy-
molné ¢innosti, vazat splaveniny, zajistit svahy Ubodi a boénich sutovych kuZel(i pred pod-
milanim;

2. prehrazky retencni (lapace stérku), prehrdzky s vypusti, prehrdzky pricezné — instalova-
né s cilem zachytit splaveniny v horni trati toku, zabranit jejich dopravé do spodni trati
a ochranit trat pred zastérkovanim; ve zvlastnich pripadech zachytit pfivaly, snizit povod-
novou vinu a propoustét jen urcité mnozstvi vody.

Konsolida¢ni prehrdzky se mohou zfizovat bud’ ojedinéle, nebo v sérii za sebou podle své
dulezitosti.

AR R R AR R R e e

Obrazek 7.1:
Konsolidacni funkce: a) jedné vysoké prehrazky; b) nékolika nizsich prehrazek

90



Lapace Stérku jsou prehrazky zfizované v korytech bystfin a strzi na vhodném misté tak, aby byl
za nimi velky nadrzny prostor pro zachyceni a udrzeni co nejvétsiho mnozZstvi splavenin. Predpo-
klada se, Ze jejich retencni prostor bude pravidelné Cistén a obnovovan pro kontinualni zajisténi
retencni funkce. Retencni prehrazky s vypusti maji v zasadé dvoji poslani: 1) zabranit zvySenému
pratoku vody v koryté, tedy snizit povodriovou vinu a 2) zachytit splaveniny, které jsou vétsich
rozmér(, neZ je pripustné. Konstrukéné jsou typické pritocnymi otvory v téle prehrazky, kte-
ré zarucuji provedeni vypocteného pritoku, na néjz je dimenzovano i koryto pod prehrazkou.
Prlcezné prehrazky jsou prehrazky s mensimi otvory, kterymi mdze voda prostupovat, cedit se,
pricemz se na navodni strané ukladaji vétsi splaveniny. Postupem doby se uklada i jemnéjsi ma-
terial (pisek) ve vlastnim télese objektu, takZe priceznost pozvolna klesa, az dojde k Uplnému
utésnéni objektu. Ten se pak méni se v zasadé na prehrazku konsolidac¢ni ¢i lapac stérku, pokud
disponuje dodate¢nym retencnim prostorem.

Jak z popisu funkci prehrazek vyplyva, pfi jejich instalaci zejména do strzi a v mensi mire i do
tokd{, maji rovnéz vyznamnou schopnost zadrZovat vodu v krajiné. Jako stavebni material prehra-
zek se pouziva kdmen, beton, prefabrikaty, dratokamenné konstrukce (gabiony), volné ulozené
balvany a kameny, celé neopracované kmeny a klest. Prehrazky zfizené z uvedeného materialu
jsou také pojmenovany podle pouzitého materidlu, napi. kamenna prehrazka, betonova pre-
hrazka atp. Renesanci v soucasné dobé zazivaji srubové konstrukce prehrazek, které jsou kombi-
naci dfevénych trdmovych &i kulaovych rdmu a kamennych vyplni.

Stupné

Stupné jsou pricné objekty nizsi nez prehrazky, které se zfizuji pouze pro Upravu podélného sklo-
nu toku k vytvofeni kompenzacniho sklonu. Od prehrazek se lisi zasadné tim, Ze jejich prelivna
hrana je umisténa ve dné nad objektem, a tim nad nimi nevznikd nadriny prostor. Jejich kon-
strukce byva slozitéjsi nez v pripadé prehrazek, protoze obsahuji vice hydraulicky a stavebné
svébytnych prvka.

Zakladni déleni stuprid vyplyva z toho, jakym zplsobem je tlumena energie vody prepadajici
pres prelivnou hranu stupné:

1. Stupné s prepadem (prepadové) — vodni paprsek prepada pres prelivnou hranu volné
a tlumeni jeho energie je realizovano prostfednictvim specidlni konstrukce spadisté;

2. Stupné se skluzem (skluzové) — voda pres prelivnou hranu pretéka a jeji energie je tlu-
mena prostfednictvim drsnosti povrchu a délky skluzového svahu.

Prepadové stupné jsou obvykle konstrukéné clenény do tfi ¢asti:
1. téleso stupné;
2. vyvar (vyvaristé);

3. vzpérny prah.

Téleso stupné v podstaté predstavuje prelivny objekt stupné. Vzdusna strana télesa byva ve sklo-
nu 5 : 1 nebo vétSim — 4 : 1. Navodni strana télesa byva svisla. Téleso je zavazdno v pficném
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sméru do svahu kfidly, jejichZz horni hrana, vodorovna nebo ve sklonu 1 : 15 az 1 : 20, navazuje
na odtokovou sekci. Pokud se tyka vysky télesa stupné, respektive jeho prelivné hrany, ta zacina
na 0,3 m. Je Zadouci, aby byla vyska jednotlivych stupnt co nejmensi kvili zajisténi prichodnosti
tokd pro vodni organismy.

Vyvaristé je specialni konstrukce spadisté (zpevnéné dno pod objektem, kam dopada paprsek
vody prepadajici pres objekt). Pokud je toto misto konstrukéné nezpevnéné, nazyva se dopa-
disté. Pri dopadu paprsku na nezpevnéné dno pod télesem objektu vznika vymol, jehoz
hloubka a Sitka je zavisld na vysSce stupné, na vysce vodniho sloupce, na koruné stupné, na
prdto¢ném mnozstvi vody a na sloZeni dna.

Obrazek 7.2:
Priklady konstrukci pfehrazek, vlevo zdéna priitocna prehrazka, vpravo dratokamennd pricezna
prehrazka

a

Obrazek 7.3:
Schématické zndzornéni délky vyvaristé a jeho funkce ve vztahu k vysce télesa prepadového
stupné, vlevo spravna délka vyvafristé, vpravo kratké, nefunkcni vyvaristé
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Vyvaristeé si lze zjednodusené predstavit jako vanu plnou vody zakonéenou ve sméru toku vzpér-
nym prahem. Bazén vyvaristé slouzi jako dopadova plocha pro prepadajici paprsek vody, tzn.
energie vody je tlumena jejim dopadem na vodni hladinu. Hloubka vody ve vyvaru byva u men-
Sich stupnd v rozmezi d 40-70 cm, délka vyvaru Cini cca 1,5 aZ dvojnasobek prepadové vysky
télesa objektu.

Funkci vzpérného prahu na konci vyvaristé je zajistit ustalené, konsolidované proudéni vody na
vytoku z objektu.

U skluzovych stupnli voda volné neprepada pres prelivnou hranu, ale stéka po plose télesa. Vod-
ni paprsek je zde tedy nesen. Vétsina skluzovych stupnt nema vyvafristé. Skluzové plochy téchto
stupnd maji tvar pismene S nebo sinusoidy ¢i rdznych kombinovanych krivek. Sklon skluzné plo-
chy se pohybuje vétSinou v rozmeziod 1:4 azdo 1: 15.

Skluzové stupné se buduji z kamene. Skluzova sténa je ze silné dlazby na cementovou maltu
nebo z betonu s kamennym obkladem dna na omoceném obvodu. Zaklady pro skluzové stupné
musi byt tak hluboké, aby podloZi sneslo tlak zpisobeny tihou vody a vlastniho zdiva. Stavebné
jsou skluzové stupné narocné jak z hlediska prostorového, tak z hlediska potifebné unosnosti
podloZi.

Specidlni konstrukci pFiénych objektl hrazeni bystfin nebo strZi vhodnych pro zadrZeni vody
v krajiné formou retardace odtoku jsou tzv. stupné s ucinnou drsnosti (balvanité stupné). Jejich
konstrukce je inspirovana pfirozenymi toky, které maji vysokou drsnost koryta a na nichz proto
nevznikaji v dlisledku erozni ¢innosti proudici vody podstatné zmény charakteru dna. Vysoka
drsnost koryta je zajisténa velkymi nepravidelné rozmisténymi kameny, balvany, na které voda
narazi a tim se snizuje jeji kineticka energie. To se pak projevuje ve sniZeni rychlosti vody a jeji
unaseci sily. Tim, Ze se jedna o pfirozeny ekomorfologicky projev koryta, vytvari tok harmonicky
celek s okolni nivni krajinou. Stupné s Ucinnou drsnosti (balvanité stupné) jsou v podstaté velké

Obrazek 7.4:
Ptiklady konstrukci pfepadovych stuprid, vlevo srubova konstrukce, vpravo dratokamenna kon-
strukce prehrazka
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balvany uméle osazené do koryta v predepsaném sklonu tak, aby svou nadzemni ¢asti tristily
vodni vlakna; tim vzniknou mezi kameny turbulentni jevy, vodni vldkna se vzajemné promisi
a vzniknou vzajemné se rusici viry, ¢imzZ se snizi a preméni kineticka energie v tepelnou nebo
zvukovou. Vysledkem je pak dosazeni nevymolné rychlosti. Podélny sklon téchto stupnd ma byt
vétsinez 1:10azZ 1: 15 na kratkou vzdalenost 1020 m. | kdyZz mluvime o stupni, konstrukcéné je
tento prvek v podstaté skluz, jehoz dno je tvoreno balvany o nejdelSi ose 80—120 cm, umisténych
tak, aby tato osa byla kolmo ke dnu a aby se voda co nejvice tfistila. VysSka této konstrukce se
pohybuje kolem 1,0 az 1,5 m.

Poslednim typem pfic¢nych objektld vyuZivanych v praxi hrazeni bystfin pro konsolidaci dna a zpo-
maleni proudéni vody v krajiné jsou prahy a pasy ve dné. Prahy jsou pficné objekty s pfepadovou
vyskou do 0,3 m. Prelivna hrana je v urovni dna nad objektem. Prah neprerusuje bfehové linie
bystfiny nebo horského potoka a pti vétsich pritocich je zaplaven vodou. Prahy pfispivaji ke sta-
bilizaci dna a zabrafiuji mistnimu poruseni dna zpétné postupujici erozi. Umistuji se do upravené
Casti toku tam, kde je velka vzdalenost mezi stupni nebo kde vznika nebezpeci podemleti brehl
v oblouku koryta. ZFizuji se vétsinou ze dfeva nebo z kamene. Dfevéné jsou z 1 az 2 kust kulacd
nebo hranéného dreva, umisténych nad sebou a pfipevnénych k pilotdm. Pokud neni ve dné
dlazba a dno je sloZeno z drobnych valound, zpevriuje se pod nimi dno spadistém na vzdalenost
1-1,5 mdlazbou.

Prahy se nékdy také vkladaji do dna pfi jeho prohloubeni, které se provadi na kratkou vzdalenost
a do malé hloubky 20-30 cm. Tehdy se sklada prah z vice kulac¢l umisténych nad sebou.

Pasy (opérné pasy) maji obdobnou funkci jako prahy: maji chranit dno pred postupujicim pro-
hlubovanim, zabranit uvolnéni a odnosu kamene, jimz je dno zpevnéno (dlazba, stét). Dale maji
zabranit poruseni birehového opevnéni svah(, podemleti zaklad(l a sesuti bo¢ni dlazby. Od praht
se lisi dikladnéjsim provedenim. Zfizuji se v tratich o velkém spadu; jsou vybudovany pres celou
Sirku koryta a zavazany do breh(. Chrani v souvislé korekci i pred pripadnym poskozenim, zplso-
benym vylitim vody z brehd. Sahaji do hloubky 0,8-1,0 m v Sifce 0,8 m. Jsou zhotoveny ze zdiva
na cementovou maltu, nebo z betonu. Jejich vzdalenost se fidi sklonem a vzdalenosti stupn;
byvaji umistény 20-40 m od sebe.

Navrh bfehovych opevnéni a biehovych porostt
Bfehova opevnéni jsou soucasti tzv. podélnych konstrukci na tocich, tedy konstrukci, jejichZ po-
délna osa je rovnobézna s osou toku. Podle funkce se déli na:

e  Opevnovaci konstrukce

e Usmérnovaci konstrukce

Opevriovaci konstrukce jsou uréené k podélnému zpevnéni brehd, vyjimecné i celého koryta
toku. Dle jejich umisténi se déli na:

e  Opevnéni paty svahl
e Opevnéni bfehd

e Opevnénidna
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Pro opevnéni paty svahl se vyuZivaji zapusténé, polozapusténé ¢i nasazené konstrukce, nejcas-
t&ji kamenné i drevéné (platkové, latové). Opevnéni brehl pak vétsinou predstavuje kombinaci
opevnéni paty svahu jednou z vysSe popsanych konstrukci v kombinaci s néjakou formou vegetac-
niho ¢i polovegetacniho opevnéni. Opevnéni dna se v praxi fesi prakticky pouze v okoli objekt( Ci
v extravilanu. Konstrukéné muze byt realizovano riizné, vétsinou jde o kamenné konstrukce typu
zahozU ¢i rovnanin, nebo kamenného zdiva.

Usmérnovaci stavby maji za Ukol odklonit proudnici toku od erozné ohroZenych ¢asti tokl (vét-
$inou oblouk(). Zakladni usmérfiovaci konstrukci jsou tzv. vyhony. Jedna se o Zebra z rlznych
materiald umisténa do ohroZeného brehu tak, aby odklanéla tok do bezpec¢né vzdalenosti od
tohoto ohroZeni. Dle jejich umisténi vic¢i sméru proudéni se rozdéluji na inklinativni (inklinantni),
deklinativni (deklinantni) a neutralni.

Vegetaénimi doprovody (bfehovymi a doprovodnymi porosty) se oznacuji rostlinna spolecenstva
souvisle zapojenych lesnich porostli nebo skupin, pastl a fad stromd, kef( a bylinné vegetace na
brezich tok a v jejich okoli. Jsou rlizného druhu, a pokud jsou spravné usporadany a péstovany,
uplatiuji se pfi Gpravach drobnych tokd svymi prospésnymi ucinky.

Druhy a ucinky vegetacnich doprovod( Ize rozdélit do dvou skupin, kterymi jsou:

— brehové porosty (téZ zvané pravé), které jsou stanovistné vazany na koryto a brehy
drobnych vodnich tokll a maji predevsim tcel opevriovaci a stabilizacni, tj. chranit koryto
pred ucinky proudici vody pfi soucasném zieteli na zaclenéni Upravy do okolniho pro-
stiedi;

Obrazek 7.5:
Usmeérnéni toku pomoci deklinantnich vyhon( z vrcholl smrkd ukotvenych v brezich a stabilizo-
vanych kamennymi pohozy
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— doprovodné porosty, které se vyskytuji podél drobnych tokd, takze nejsou vazany na
jejich koryto a brehy a maji predevsim ucel krajinotvorny, tj. zaclenit provedené Upravy
do okolni krajiny, popt. druhotné i ucel pidoochranny, zvlasté v inundacnich Uzemich
tokd.

Pfi navrhovani vegetacnich doprovod( obou skupin se ma vychazet z charakteru drobnych tokd
(druhu, vodniho reZimu, zpGsobu vyuZiti aj.), z podminek vyuzivani pobreZnich pozemkd, z poza-
davki ochrany a tvorby krajiny, z mistnich stanovistnich podminek aj.

Funkce vegetacnich doprovod, zejména biehovych porost(, je predevsim ochrannd a projevuje
se tim, Ze siti husté rozvétvenych kofen( vyztuzuje zeminu koryta nebo brehu a tvofi ochranny
plast, ktery zachycuje plsobeni unaseci sily a dynamického tlaku vodniho proudu.
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8 Lesni dopravni sit

Ondrej Hemr, Petr Cech

Lesni dopravni sit je zafizeni vseho druhu slouZici k dopravnimu zptistupnéni lesu a jejich pro-
pojeni se siti vefejnych pozemnich komunikaci, k vyklizovani, pfibliZovani, vyvazeni a odvozu
drivi a jinych produkti lesa, k dopravé osob, material( a strojl v souvislosti s hospodarenim
v lese a s provozovanim myslivosti, v souvislosti s plnénim spolecenskych funkci lesa, k zajis-
téni prachodnosti lest pro slozky 1ZS, pro prajezd specidlnich vozidel, popf. i k jinym Géeldim;
soucasti lesni dopravni sité jsou i lesni sklady, body zachrany, heliporty apod. Otdzkou je,
proc¢ by se publikace zamérend na vodu v lesich méla zabyvat problematikou lesni dopravni
sité? Ten, kdo se nékdy prochazel lesy v destivém obdobi, to jisté prinejmensim tusi. V pred-
chozich kapitolach jsme nékolikrat konstatovali, Ze v lese jen naprosto vyjimecné dochazi
k povrchovému odtoku vody, a to i pfi silnych srazkach. Misto, kde naopak voda odtékd po
povrchu, jsou zpevnéné cesty. Ty navic ¢asto prerusuji i pfirozené drahy pro tok vody v pldé,
a tim pfispivaji k tvorbé soustfedéného odtoku. Podobné je tomu u linek, svaznic i lanovko-
vych drah v pfipadé, Ze je dfivi dopravovano v polozavésu. Zpristupnéni lesnich porost( je
ovsem nutné v hospodarskych lesich ze zfejmych davodd, ale také v lesich chranénych Gzemi
i ndrodnich parkd, kde je potfeba vhodnym zpulsobem zajistit pohyb osob (do cestni sité lze
poditat i turistické stezky) a integrovaného zdchranného systému. Malokdo z nelesnikd vi,
Ze jemnéjsi zpUsoby lesnického managementu a zejména vybérny systém hospodareni, pfi
kterém nevznikaji holé sece, vyzaduje hustsi sit cest nez dosud ,standardni” hospodareni
podle jednotlivych vékovych tfid. Pri planovani zpfistupnéni lest ¢i rekonstrukce cestni sité je
tak vidy potreba mit na paméti kromé hledisek hospodarskych také citlivy pristup k vodnimu
rezimu lesnich ekosystému.

Lesni cesta — je Ucelova pozemni komunikace. Je soucasti lesni dopravni sité a slouZi k odvozu
drivi, dopravé osob a materidlu v zajmu vlastnika a pro prujezd speciadlnich vozidel, zvlasté
sloZek integrovaného zachranného systému.

Lesni odvozni cesta — jednopruhova ucelova komunikace vytvarejici dopravni spojeni uvnitf
lest; z dopravniho hlediska zarucuje bezpecny celoro¢ni nebo sezénni provoz.

Lesni cesta pro celorocni provoz — lesni cesta umoziujici svym prostorovym usporadanim
a technickou vybavenosti celoro¢ni provoz.

Lesni cesta pro sezdnni provoz — lesni cesta umoZnujici svym prostorovym usporadanim
a technickou vybavenosti sezénni provoz v obdobich s nizsim hrnem srazek nebo v obdobich
zdmrazu.
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Ostatni trasy pro lesni dopravu — trasy pro lesni dopravu, které nejsou pozemnimi komunika-
cemi (predevsim lesni svaznice a technologické linky).

Lesni svaznice — slouzi pro soustfedovani drivi, zpravidla spojuje technologické linky s lesni
cestni siti.

Technologicka linka — slouZi pro soustifedovani a vyklizovani dfivi, zpravidla spojuje lesni po-
rosty s lesnimi svaznicemi, lesnimi sklady a lesnimi skladkami. Je vedena po neupraveném
terénu bez odstranéni vrchni vrstvy zeminy promichané s organickymi zbytky.

Lesni stezka, lesni pésina — slouzi vyhradné pési dopravé (turistické pésiny, lovecké chodniky).
Jeji Sitka je maximalné 1,5 m. Navrhuji se nezpevnéné ¢i s povrchem vyhradné z prirodnich
materiald (dfevo, kdmen), s maximalnim vyuZitim soucasnych tras a pésin a tak, aby jejich
vedeni zahrnovalo zajmovda mista v oblasti. V trase lesni péSiny mohou byt jednotlivé schody
nebo schodisté.

Technicka vybavenost lesni cesty — vozovka lesni cesty, odvodnéni lesni cesty, objekty na lesni
cesté, vyhybny a obratisté, lesni sklady, pfipojeni lesni cesty na silnice, mistni nebo ucelové
komunikace, samostatné sjezdy, dopravni znacky, zachytna nebo vodici bezpecnostni zafizeni.

Odvodnéni — soubor vyrobk(, konstrukci nebo terénnich Gprav pro bezeskodné prevadéni
a odvadéni povrchovych vod z télesa lesni cesty a z okolnich pozemkd a pro jejich zabezpeceni
proti Skodlivému pUsobeni podzemnich vod.

Lesni sklad — stavebné upravend plocha u lesni cesty, slouzici pro Upravu, skladovani nebo
nakladani drivi, téZebnich zbytk( nebo dfevéné stépky a pro skladovani materiall ¢i techniky
pro hospodareni v lese.

Propustek — stavebni (mostni) objekt s kolmou svétlosti mostniho otvoru do 2 m véetné, slou-
Zici k prevedeni priitoku obvykle povrchovych vod napfic télesem lesni cesty.

Trativod — kryté odvodnovaci zafizeni upravujici vodni rezim pod povrchem lesni cesty a pod-
loZi odnimdnim vody z okolni zeminy, ochranné vrstvy apod.

Volna sitka lesni cesty — nejmensi vzdalenost, mérend kolmo k ose lesni cesty mezi vnitfnimi

lici stalych boénich prekazek o vySce pres 20 cm; neexistuji-li, je volnd Sitka totoznd se Sifkou
koruny lesni cesty.
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8.1 Lesni cesty

Podle predpokladaného ucelu a dopravniho vyznamu lesni cesty je definovana jeji navrhova
kategorie. Od ni se odvozuje poZadavek na vybavenost a parametry lesni cesty. Navrhova ka-
tegorie udava druh lesni cesty (1L nebo 2L) a voli se podle vyznamu cesty v lesni dopravni siti.
Navrhové kategorie jsou pak kombinaci t¥i idaji v tomto poradi: druh lesni cesty, minimalni
voln4 $itka a navrhova rychlost. Napf. 1L 4,0/30 = oznaceni pro lesni cestu s celoro¢nim provo-
zem, minimalni volnou Sifkou cesty pres 4,0 m a navrhovou rychlosti 30 km/h. Druh lesni cesty

charakterizuje dopravni vyznam, konstrukci a technickou vybavenost cesty.

Lesni cesta pro celoroc¢ni provoz s oznacenim 1L, ma nejvyssi kvalitu profilu a vybaveni. Jedna
se o paterni komunikace, které jsou vidy opatfeny vozovkou umoznujici zimni udrzbu. Takové
cesty jsou dnes vétSinou kryty penetracnim makadamem, ktery je postupné nahrazovan kry-
tem z hutnénych asfaltovych vrstev. Velké mnozstvi lesnich cest 1L je dnes také kryto nestme-
lenymi smésmi kameniva; maji nizsi pofizovaci cenu a dobfe se v zimé udrzuji. Vyjimecné jsou
lesni cesty pro celoroéni provoz kryty ostatnimi povrchy (napfiklad silniénimi panely). V pfi-
padé nednosné zemni plané se provadi Uprava zeminy podloZi a odvodnéni zemniho télesa.

Obrazek 8.1:
Lesni cesta 1(L) s povrchem z asfaltového betonu
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Tyto cesty maji kompletni technické vybaveni, zejména: dostatek vyhyben, pfipadné obratiste,
vybavenost lesnimi sklady, vyreseny jsou dostatecné rozhledy v trase i na sjezdech, zpevnéni
sjezdll, odvodnovaci zafizeni, neuvaZuje se prelévanim vody pres vozovku.

Lesni cesta pro sezonni provoz, oznaceni 2L, neni zatiZzena tak vysokymi pozadavky jako cesty
1L. Lesni cesty 2L se uZivaji pouze sezdénné, v klimaticky vyhodnych obdobich: pres léto Ci pfi
zamrazu bez snéhové pokryvky. Nepredpoklada se u nich zimni Gdrzba; na jare a na podzim
pfi zvySené vlhkosti zemniho télesa se predpoklada jejich uzavreni pro veskerou lesni dopravu.
V pripadé dostatecné unosného a stabilniho podlozi nemusi mit lesni cesty 2L vozovku. U téch-
to cest prevazuji vozovky z nestmelenych smési kameniva (mechanicky zpevnéné kamenivo,
vibrovany $térk, $térkodrt). Vzhledem k provozu odvoznich souprav po 2L je nezbytné zajistit
unosnost povrchu lesni cesty. Lesni cesty 2L maji pouze nezbytné technické vybaveni: vyhybny,
obratisté, lesni skladky, rozhledy v trase i na sjezdech, jsou jen nezbytné odvodnény, pfipousti
se preliti vody pres vozovku.

Névrhova rychlost (km/h) urcuje minimalni a maximalni hodnoty prostorovych prvk( lesnich
cest: poloméry smérovych a vyskovych obloukd, minimalni délky rozhledu pro zastaveni a ma-
ximalni povoleny sklon. Navrhova rychlost zavisi na kategorii lesni cesty a ma byt v celé délce
jednotna, mensi ndvrhova rychlost se voli v terénech, kde je obtiZzné opatfit lesni cestu dosta-
te¢né velkymi prvky bez vyraznych zasah( do terénu. U cest se stmelenym krytem vozovky

Obrazek 8.2:
Lesni cesta (2L) s provoznim zpevnénim.
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se navrhova rychlost stanovuje na 30 km/h, u nestmelenych krytl a nezpevnénych cest na
20 km/h. Lesni cesty jsou z hlediska pFi¢né konstrukce tvofeny spodni stavbou (zemni téleso
cesty), svrchni stavbou (vozovka s prislusenstvim) a objekty. Pfi navrhu lesni cesty je zohledno-
vana celd fada hledisek: prostorové moznosti terénu a vedeni trasy, podloZi vozovky, ndvrhové
pratoky pro odvodnovaci zatizeni, délky rozhledd apod.

Pro lesni cesty se urcuje obvykle dvacetileté navrhové obdobi. To se stanovuje s ohledem na
planovanou Zivotnost nejndkladnéjsi konstrukce — vozovky lesni cesty; a tomu se pfizpUsobu-
je i mira zabezpeceni, zejména odvodnéni cesty. Pfi ndvrhu lesni cesty musi byt zohlednény
predevsim lesnické poZadavky: navaznost na technologii tézby, trasovani, minimalizace zabor0
lesnich pozemk( a ochrana lesnich porostu. Pfi tom je tfeba zajistit dostate¢nou bezpecnost,
hospodarnost, Uucelnost a spravnost reseni, véetné hledisek krajinné estetiky, ekonomiky vy-
stavby a ochrany Zivotniho prostredi.

Tabulka 8.1:

Celkova délka lesnich cest v CR (km). 1L — lesni cesty pro celoroéni provoz, 2L — lesni cesty pro
sezénni provoz, N — navrhované lesni cesty (rekonstruované i nové) (zdroj: Ustav pro hospo-
darskou Upravu lest)

Rok L1L L2L N Celkem
2016 12 881 26 646 6928 46 455
2017 12 589 26 738 7 280 46 607
2018 12 601 26 808 7790 47199
2019 12520 26 849 8137 47 506
2020 12 409 26 458 8598 47 465
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Obrazek 8.3:
Konstrukéni ¢asti zemni cesty (zdroj: Zlatuska a kol., 2020)
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Objekty na lesnich cestach

Soucasti lesni dopravni sité jsou i objekty a dalsi stavby na lesnich cestach:

Mosty jsou odvodriovaci objekty s kolmou svétlosti mostniho otvoru nad 2,0 m. Nachazeji se
zpravidla pfi kfiZzeni trasy lesni cesty s vodnim tokem a slouZi k pfevadéni pozadovanych N-le-
tych vod, zpravidla ,dvacetileté” Q, ¢i ,stoleté” Q.. Dle hlavni nosné konstrukce rozliSujeme
mosty deskové, tramové, ramové a jiné. Jsou konstruovany z kamene, betonu, cihel ¢i dfeva
Ci oceli. Na lesnich cestach jsou nejcastéji ocelové Ci spraZzené (Zelezobetonové) konstrukce
o jednom poli. Hlavnimi ¢astmi mostu jsou: spodni stavba (opéry, pilife a zaloZeni), svrSek
(fimsy, chodniky, vozovka a hydroizolace) a vybaveni (zabradli, svodidla, osvétleni apod.)

Propustky jsou stavebni objekty v télese nebo pod télesem lesni cesty s kolmou svétlosti do
2,0 mslouzici k pfevedeni soustfedéného odtoku povrchovych vod pod lesni cestou. Na les-
nich cestach se nejcastéji buduji trubni propustky z (Zelezo)betonovych nebo ocelovych trub
a propustky ramové. Stale Castéji se objevuji propustky z plastového potrubi ¢i vinitych plech(
z pozinkované oceli. Hlavni ¢asti propustkd tvofi Cela, loZze, samotné potrubi a nadnasyp, pfi-
padné obetonovani.

Brody jsou navrhovany k prekonavani malych vodnich tokd a kandld, kde niveleta vozovky je
v urovni dna toku. Zpevriuji se obvykle dlazbou z lomového kamene do betonového loze, za-
jisténou v podélném sméru lesni cesty prahy. Zpevnéni brodu navazuje na podélné opevnéni
koryta. Brody je moZné budovat také ze silni¢nich panell do loZe z kameniva chranéného proti
vyplavovani.

Opérné a zarubni zdi se na lesnich cestach zfizuji vzacné — omezuiji pristupnost, jsou nakladné
a byvaji nachylné k poskozeni vegetaci. Na lesnich cestach se navrhuji: Zelezobetonové (tizné,
uhlové, prefabrikované, srubové), ocelové nebo zdéné z lomového kamene, z dratokamen-
nych kost, dfevéné srubové ¢i z armované zeminy.

Vyhybny jsou budovany u lesnich cest 1L a 2L v mistech, kde je nutné zajistit prdjezd dvou
vozidel zaroven, protijedoucich Ci pti objizdéni. Navrhuji se v mistech s dostatecnym vyhledem
v pfimych Usecich cest, pfipadné na vnéjsi stranu smérového oblouku.

Obratisté slouZi k otaceni vozidel na konci neprujezdnych cest. Provadi se bud okruzni, kde
se vozidlo otacdi béhem jizdy nebo Uvratové, kde otadeni probiha zacouvanim. Tvar takového
obratisté je pak T nebo Y.

Tocka je smérovy oblouk o velkém stfedovém Uhlu (témér 180°), ktery se dfive navrhoval
v mistech, kde bylo tfeba zajistit obraceni trasy, napft. v hfebenech udoli.

Lesni sklady jsou uzivany ke skladovani dfivi. Navrhuji se zpevnéné, v pfihodnych geologickych
podminkdach i nezpevnéné, véetné odvodnéni. Lesni sklddky jsou zafizeni docasnd, pokud se
zpevniuji, pak pouze dostupnym biologickym materidlem (klest, stépka apod.).

Sjezdy z komunikaci slouzi k propojeni lesnich cest se silnicemi, mistnimi komunikacemi a dal-
Simi ucelovymi komunikacemi. Lesni svaznice a technologické linky se na silnice ¢i mistni ko-
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munikace nepfipojuji, lesni cesty se nepfipojuji na dalnice. Soucasti sjezdl je i zajisténi dosta-
tecné Sirky sjezdu a vyhled(.

Bezpecnostni zafizeni jsou na lesnich cestach zfizovana jen ojedinéle. Patfi mezi né napf. za-
bradli, svodidla, smérové sloupky. V mistech pfipojeni na vefejnou pozemni komunikaci se
umistuji svislé dopravni znacky, v odivodnénych ptipadech i v trase lesni cesty. Zejména v tu-
risticky silné navstévovanych oblastech se u lesnich cest umistuji tabulky s kddem tzv. bodu za-
chrany, ktery usnadriuje lokalizaci mista pro pfipadny zasah sloZzek integrovaného zachranného
systému - napfiklad horské sluzby ¢i hasica.

Soucasti objektl na lesnich cestach jsou dale soubéhy a kfiZeni lesnich cest s inZenyrskymi
sitémi, vodnimi toky a meliorac¢nimi kandly.

Ostatni trasy pro lesni dopravu

Na lesni cesty dale navazuji dalsi trasy lesni dopravy — lesni svaznice (3L) a technologické linky
(4L). Ty slouzi k pribliZovani a soustfed'ovani dfivi z porostu az k odvoznimu mistu na lesni cesté

Obrazek 8.4:
Lesni svaznice (3L) (zdroj: Zlatuska a kol., 2020)
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prostfednictvim traktoru, pfiblizovace a vyvazece. Standardné navazuji na lesni cesty v misté
pfipojeni svaznice/linky na lesni cestu.

Na lesnich svaznicich 3L probiha soustfedovani dfivi k odvoznimu mistu. Trasy 3L zpravidla
spojuji lesni cesty s technologickymi linkami 4L. Jsou navrhovany nezpevnéné nebo jen s pro-
voznim zpevnénim (nehutnéné kamenivo rozprostfené na zemni plan ke zvyseni jeji tnosnosti,
obvykle stérkodrt frakce 0-32 nebo 0-63 tloustky 200 mm) a opatfeny zdkladnim podélnym
a pricnym odvodnénim a pouze nezbytnymi objekty — napftiklad jsou bez vyhyben. Jejich nej-
mensi volna Sitka je 3,0 m. ProtoZe jsou lesni svaznice budovany s mensimi naklady nez lesni
cesty, je vhodné je odvodiovat jednodussimi zplisoby. V praxi se vyuZivaji napf. prllehy, jed-
noduché drevéné svodnice.

Technologické linky 4L jsou docasné trasy k vyklizeni dfivi z porostu a jeho soustifedovani po-
moci mechanizace schopné pohybu po neupraveném terénu nebo animalné. Linky 4L byvaji
vedeny po spdadnici. Nejsou opatfeny zemnim télesem, povrch je vidy nezpevnény a bez od-
stranéni svrchni organické vrstvy. Tyto trasy jsou navrhovany pfi technologické pfipravé tézeb-
niho pracovisté, s min. Sirkou 2,0 m.

Obrazek 8.5:
Technologicka linka (4L) (zdroj: Zlatuska a kol., 2020)
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8.2 Udrzba, opravy, rekonstrukce a rekultivace
lesni dopravni sité

Pro vystavbu lesnich cest je uc¢elné navrhovat takové konstrukce, které vyzaduji jen minimaini
udrzbu. A to nejlépe tak, aby si vlastnik lesa mohl zajistit idrzbu sam. Hlavnim tématem udrzby
byva kryt vozovky. Stmelené kryty vyZaduji méné udrzby, je na né ale tfeba najimat odbornou
firmu. U vozovek s nestmelenym krytem je tfeba udrzbu provadét témér nepretrzité, udrzba
také zavisi vice na klimatickych faktorech nez na intenzité dopravy.

Nejvice udrZovacich praci probihd v lété. Letni (stavebni) udrzba zahrnuje Cisténi vozovky
a krajnic, povrchi na sjezdech, odvodnovacich zafizeni a objektd lesnich cest (zvlasté propust-
kl a svodnic), udrzbu prjezdného profilu, rozhledovych poli, svahl zemniho télesa, bezpec-
nostnich zatizeni a dopravnich znacek. V Iété je nutné taky obnovovat pricny sklon vozovky,
aby mohla voda odtékat z cesty mimo cestni téleso, dale pak obnovovat krytovou vrstvu, od-
stranovat vyjezdéné koleje, vytluky a kaluze, sedimenty, nanosy a dalsi nezadouci objekty. Pfi
zimni udrzbé je Usili sméfovano na lesni cesty 1L, zejména odklizeni snéhu z jizdniho pasu,
oSetfeni cest posypem, event. instalaci a udrzbu snéhovych zabran. Na lesnich cestach 2L se
zimni Udrzba provadi pouze vzacné, napf. z divodu mysliveckého hospodareni.

Opravy na lesnich cestach spocivaji v odstrafiovani vad, poskozeni a opotfebeni vétsiho roz-
sahu — v péci souvislé a lokalni. Opravy lesnich cest zahrnuji: spraveni vytlukd, vymrazkd, vy-
rovnani povrchll poskozenych Usekd, vétsi opravy odvodnéni, doplnéni svodnic, opravy bez-
pecnostnich zafizeni, zajisténi stability svahl nasypl a zarezl, doplnéni provozniho zpevnéni
a odstranéni nadbyte¢ného opotrebeni lesnich cest. V souc¢asné dobé probihaji opravy po-
Skozenych useku prevazné v nasledujicich dvou situacich. V pripadé nestmelenych krytl je
vozovka ocisténa, znovu zhutnéna a je zfizena nova vrstva z nestmeleného kameniva. Oprava
stmelenych krytl je ndkladnéjsi: povrch je tfeba odistit, rozrusit, zhutnit a poté zfidit novou
vrstvu z penetracniho makadamu nebo asfaltobetonu, transformovat penetracni makadam
na vibrovany Stérk ¢i mechanicky zpevnéné kamenivo, pfipadné prekryt povrch cesty vrstvou
kameniva zpevnéného popilko-cementovou suspenzi.

Rekonstrukci rozumime zvySeni tridy lesni cesty a reSi se pri ni zejména: rozsifeni obloukd,
rozhledova pole, zfizeni/zpevnéni vozovky, obnova/doplnéni odvodrovaciho zafizeni, opravy
a dobudovani objektl, dovybaveni bezpecnostniho zafizeni, Uprava/doplnéni sjezdd, Upravy
podélného a pricného sklonu, Uprava/vybudovani vyhyben a lesnich sklada.

V soucasné dobé je jiz naprostd vétsina lesni dopravni sité vybudovana a nové projektované
lesni cesty tvofi minimum investic do cestni sité. Rekultivace lesnich cest se provadi u provoz-
né nepotiebnych cest nebo u takovych, u kterych se jiZ opravy ¢ rekonstrukce nevyplati. Uce-
lem rekultivace je zamezeni vzniku eroznich ryh a navraceni plochy lesni pldy k produkénim
uceldim. Pro rekultivaci lesnich cest Ize vyuZit napt. metody uZivané pfi hrazeni bystfin a strzi
a pfi protierozni ochrané pldy obecné: odstranéni umélych konstrukcnich vrstev a geosyn-
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tetickych material(i, zfizeni zdrodnitelné vrstvy pldy a zaloZeni lesniho porostu. Pro vlastni
sanaci eroznich linii Ize vyuzit nejjednodussi pricné objekty ze dreva a z klestu: zapletové a la-
tové putky, klestovou podestylku, klejonaz, garnisaz, prahy, pasy, dievéné ¢i srubové stupné
a srubové prehrazky.

8.3 Trasy pro lanovkové a letecké

VA 4

soustredovani drivi

Systémy lanovkového a leteckého soustiedovani dfivi jsou nedilnou soucasti existujici doprav-
ni sité a navazuji na lesni cestni sit.

Lesni lanovky se pouzivaji k vyklizeni surového dfivi z pracovnich poli pod nosné nebo tazné
lano a jeho nasledné pfiblizovani po pfiblizovaci lince k lesni skladce nebo skladu. Lanovky
mohou dfivi vyklizet a pfiblizovat nahoru i dold svahem, tenkym i hrubym koncem dopredu.
Mohou byt vedeny po spadnici, Sikmo na vrstevnice i vodorovné. Pfi technologické pfripra-
vé pracovniho postupu se vychazi z rady faktori: tézebni metoda, druh tézby, intenzita zasa-
hu, stafi porostu, prevazujici smér kaceni strom(, smér postupu tézby, Sitka pracovniho pole
a obecné ekonomické, ekologické a ergonomické parametry pfi vyrobé surového dfivi. Site
problematiky lesnich lanovek dalece presahuje moznosti tohoto textu.

Letecké soustredovani vrtulnikem je vysoce vykonna technologie, naro¢na na technologickou
pfipravu pracovisté a tymovou praci vSech zucastnénych. Vrtulnikem Ize soustfedovat vyre-
zy, kmeny i celé stromy. Pokud nepresahuji nosnost vrtulniku, doporucuje se soustredovat
celé stromy. Velikost nakladu zavisi také na rocnim a dennim obdobi a na teplotnich pod-
minkach. Technologicky je nejndrocnéjsi vazani strom v porostu, které musi byt provadéno
rychle a bezpecné. Koordinaci pracovniho procesu je vhodné fidit pomoci radiového spojeni.
Z hlediska spotfeby casu je vhodnéjsi spiSe soustfedovani dfivi z vétsi pfistupné plocha nebo
kotliku, nez pfi tézbé jednotlivych stroma. Pfiznivost z hlediska vykonnosti a bezpecnosti prace
je umérna sklonu svahu: vétsi sklon umoznuje pilotovi lepsi orientaci a prehled o pripraveném
nakladu, véetné vizudlniho kontaktu vazaca s posadkou vrtulniku, zvedani drivi je mozné bez
vyhybani se prekazkam, odlet je mozny bez nutnosti stoupani apod. Pro letecké soustfedovani
je také nutné navrhnout dostatek dostupnych lesnich skladd, ty mohou slouZit i k doplfiovani
pohonnych hmot. Velikost plochy lesniho skladu musi také umoznovat pfistavani vrtulniku.
Napfiklad pro pfistavani vrtulnik( integrovaného zachranného systému je poZzadovana prista-
vaci plocha 51 x 51 m.
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8.4 Trasy pro rekreacni dopravu

V soucasné dobé ma stoupajici tendenci rekreacni vyuzivani lesnich cest. Tato mimoprodukéni
funkce lesa je ze strany spolec¢nosti vnimana jako jedna z nejdulezitéjSich. Lesni cesty se vSak
rekreaénimu vyuZiti uzplsobuji jen vyjimedéné. V turisticky atraktivnich lokalitach a v blizkosti
mést je zvySena potieba parkovani, a proto jsou v téchto mistech ztizovdna parkovisté, odpo-
¢ivadla, lavicky, tabule ¢i napt. Uvazisté a napajedla pro koné. Pro pési turistiku je mozné vyu-
Zivat lesni stezky a pésiny, pfipadné turistické ¢i lovecké chodniky zfizované pro chizi v lese.
V mistech predpokladaného intenzivniho vyuZiti stezky v nelinosném terénu i v chranéném
Uzemi je mozné povrch stezky zpevnovat.

Mezi nejpevnéjsi patfi stétované konstrukce: kameny min. tloustky 20 cm uloZené na zhutné-
ny podklad, opfené o sebe, zaklinované a prekryté mistnim, nejlépe pis¢itym, materialem. Pro
zmirnéni povrchové eroze se stétové chodniky osazuji kamennymi svodnicemi.

Dalsi pouzivanou konstrukci jsou povalové chodniky ze dfeva. Obvykle se buduji jako prevyse-
né nad okolni terén, aby jejich konstrukce byla co nejvice izolovana od pudni vihkosti.

Na lesnich cestach je ¢asto provozovana také cykloturistika, prevazné turisticka a sportovni.
Vsechny lesni cesty maji parametry vhodné pro cykloturistiku, terénni cyklisté vyuzivaji lesni
cestni sit pouze pro dopravu k mistnim sjezdim terénem.

Pro rekreacni Ucely jsou lesni cesty vyuZivany také osobami se sniZzenou pohyblivosti, dale
napf. k jezdeckeé turistice (hipoturistice) ¢i k bézeckému lyZovani.
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