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ABSTRACT

Evaluation of 30-year observations on a long-term research area Ceska Cermna in north-eastern Bohemia of the Czech Republic made

possible to assess also potentially erosive impacts at using clearcut (H) and shelterwood (C) reproduction methods. The research area

is located at the altitude of 460 - 540 m on a steep southward hillslope in the piedmont of the Orlické hory Mts. On logged areas undisturbed

by yarding, the reproduction methods did not cause formation of overland flow and “on-site” surface erosion of a forest soil. Nevertheless,

the reproduction methods are able to influence subsurface runoff from hillslopes and following “off-site” erosion wash from forest road

and drainage network. For determining “off-site” erosion risk the practical procedure of assessing potentially erosive risky hillslope runoff

was proposed. Runoff from hillslope potentially off-site erosive was determined at open area precipitation sum (S-VP) above 10 mm per

week and if the runoff component was greater than 0.1 * (S-VP).
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UVOD A NASTIN PROBLEMATIKY

Na lesnim svahu s neporusenym krytem pudy se povrchovy
odtok obvykle nevytvari, nedochazi proto ani k povrchové vodni
erozi — on-site soil erosion (Patric 1976, SipLe 1980, Sacu 1990b).
Svahovy odtok vSak muze vyrazné ovliviiovat erozi lesni trans-
portni sité (komunikaci, technologickych koridorti, odvodinovacich
zafizeni) a hydrografické sité (SiLe 1980, Sacu 1990b, KRrECMER
et al. 2004, Croke 2004) — off-site soil erosion, véetn¢ povodinovych
odtoki (Sacu 1990a, Jones, GRANT 1996, WempLE et al. 1996, Vicua
et al. 2009).

Svahovy odtok z lesniho pozemku piedstavuje pohyb vody
v prostfedi lesni piidy. V hydrologickém pojeti reprezentuje pro-
ces geneze odtoku ze srazek. Pohyb vody lesni piidou lze rozdélit
na slozku vertikalni (pfedev§$im makropdry) a slozku lateralni
(zejména lateralné orientovanymi makropdry) v pudnich vrstvach
s odli$nou hydraulickou vodivosti. Podrobnéjsi rozvedeni problema-
tiky se nachazi v prispévcich Zprav lesnického vyzkumu ¢. 3/2006
(Sacu 2006) a 4/2007 (Sacu 2007), 1/2007 (Sviaea, Sac, KuLnavy,
Kantor 2007); a dale napt. v pracich autortit ANpErson, Burt (1990),
WEILER, Mac DonNeLL (2004), CreEnG (1987, 1988), KuLnavy, KovAkr
(2000), Tesar et al. (2001), SaAnDA et al. (2009), Svirea, CERNOHOUS,
KuLeavy, SacH (2005), Sach, Kantor, CERNOHOUS (2000), SacH,
CerNoHOUS, KANTOR (2003), KRECMER et al. (2004).

Obsahem prace je hodnoceni slozek srazko-odtokového rezimu
pro rizné obnovni postupy (hola se¢, clonna sec) 29 let od zapo-
Ceti obnovy a hodnoceni distribuce svahového odtoku v dlouho-

dobé casové fade 30 let na dil¢ich plochach s obnovnim postupem
holose¢nym, clonose¢nym a v kontrolnim dospélém porostu se zie-
telem na vysoké srazky ve vegetatnim a mimovegetacnim obdobi
s moznymi erozivnimi disledky. Souvisejici aktivity jsou dlouhodobé
realizovany na vyzkumném stacionaru Ceska Cermna v PLO Pied-
hoti Orlickych hor jako modelové lokality podhtii, v pfirodnich
a hospodafsko-technickych pomérech Ceské republiky.

Cilem préce je stanovit nebezpeci povrchového odtoku a nasled-
né eroze ve smrkovych porostech na prudkych svazich pfi riiznych
zpusobech obnovy (hola se¢, clonna se¢, matefsky porost) v letnim
i zimnim obdobi.

METODIKA

Charakteristika a popis zaloZeni dlouhodobého vyzkumného
objektu Ceska Cermna

Vyzkumny objekt se nachizi v oblasti krystalinika Ceské-
ho masivu v podhifi Orlickych hor. Plocha byla zalozena roku
1978 v dospélém 82letém pln¢ zakmenéném smrkovém porostu
(smrk 9, modfin 1) na jiznim svahu s primérnym sklonem 21°
v nadmoiské vysce 460 — 540 m. Jeji zeméepisné soufadnice jsou
50°23°56"" s. 8. a 16°13°30"" v. d. Typologicky pfislusi do lesniho
typu 5N1 — kamenita kysela jedlova bucina s kapradi osténkatou
na prudkych svazich, s ptidou stfedné hlubokou, pis¢ito-hlinitou,
siln¢ kamenitou — kambizemi dystrickou podzolovanou na zule
(Nemecek et al. 2001). Padni kryt tvofil nadlozni humus o mocnosti
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kolem 9 c¢m s hrabankou na povrchu. Primérny thrn ro¢nich srazek
¢inil 907 mm a primeérnd rocni teplota 6,2 °C.

Vyzkumna plocha byla od pocatku roz¢lenéna na tii dil¢i plo-
chy — H, C, K — o rozmérech 40 x 175 m. Vzhledem k tehdejsimu
pozadavku na ¢asové rozvrzeni vyzkumu jsme piistoupili v hydrolo-
gickém roce 1979/80 (listopad 1979 az fijen 1980) k rychlé kalibraci
s cilem prokazat odtokovou homogenitu vyty€enych dil¢ich ploch.
O rychlé kalibraci dvou i vice povodi pro hydrologické studie s trva-
nim 2 - 3 roky pfed experimentalnimi zasahy referuje BETHLAHMY
(1963); metoda je zalozena na porovnani reakce povodi na stejné

Tab. 1.

privalové srazky (lijaky), kterou charakterizuje odtok a doba
do dosazeni kulminac¢niho pritoku. Obdobné byla potvrzena odto-
kové homogenita dil¢ich ploch H, C a K na vyzkumné ploe Ces-
ka Cermna béhem kalibraniho roku dvéma zade$tovacimi sériemi
12 odtokovych mikroploch v roce 1979 (srpen a fijen) ptivalovou
srazkou 120 mm, dale komparaci pidniho krytu (vrstvy nadlozni-
ho humusu s opadankou na povrchu), hydrofyzikalnich vlastnosti
svrchni vrstvy pidy i komparaci odtokll z atmosférickych srazek
(Sach 1986, Sach et al. 2010).

Stav lesniho porostu na dil¢ich plochach H (holoseény postup), C (clonoseény postup), K (kontrolni smrkova kmenovina) v obdobi 1979 - 2010
State of forest stands on partial plots H (clearcutting procedure), C (shelterwood procedure), K (control mature stand) in 1979 - 2010 time period

Rok/Year H K

1979 sm kmenovina, z = 1,0 sm kmenovina, z=1,0 sm kmenovina, z = 1,0

1980 sm kmenovina sm kmenovina sm kmenovina

1981 hola se¢ s hromadami klestu clonna se¢ sm kmenovina

1982 hola se¢ sm clona, z= 0,5 sm kmenovina

1983 sm zaloZena kultura clona + nalet sm, md, bt sm kmenovina

1984 sm zaloZena kultura clona + nalet sm, md, bf sm kmenovina

1985 sm zaloZena kultura clona + nalet sm, md, bf sm kmenovina

1986 sm odrostla kultura clona + nalet sm, md, bt sm kmenovina

1987 sm odrostla kultura clona + nalet sm, md, bf sm kmenovina

1988 sm odrostla kultura clona + narost sm, md, b sm kmenovina

1989 sm odrostla kultura clona + narost sm, md, b sm kmenovina

1990 sm mlazina clona + narost sm, md, bt sm kmenovina

1991 sm mlazina clona + narost sm, md, bt sm kmenovina

1992 sm mlazina clona + narost sm, md, b sm kmenovina

1993 sm mlazina clona domycena sm kmenovina, z= 0,9

1994 sm mlazina narost sm, md, bif + dosaz. sm, bo sm kmenovina

1995 sm mlazina narost sm,md,bi+dosaz. sm, bo sm kmenovina

1996 sm ty¢kovina, profezavka narost sm, md, bt + kult. sm, bo sm kmenovina

1997 sm tyckovina mlaz. sm, md, b + kult. sm, bo sm kmenovina

1998 sm ty¢kovina mlaz. sm, md, bt + kult. sm, bo sm kmenovina, nahodila tézba

1999 sm ty¢kovina mlaz. sm, md, bf + kult. sm, bo sm kmenovina, z = 0,8

2000 sm tyckovina mlaz. sm, md, b + kult. sm, bo sm kmenovina

2001 sm tyckovina, profezavka mlaz. sm, md, bt + kult. sm, bo sm kmenovina

2002 sm ty¢kovina, oklest mlaz. sm, md, bi + kult. sm, bo sm kmenovina

2003 sm tyckovina smiS. mlazina sm, md, bo, bf sm kmenovina

2004 sm ty¢kovina smis$. mlazina sm, md, bo, bi sm kmenovina

2005 profezavka, oklest smiS. mlazina sm, md, bo, bf sm kmenovina, z = 0,7

2006 sm tycovina smis. ty¢kovina sm, md, bo, bf, bk sm kmenovina

2007 sm ty¢ovina smis. ty¢kovina sm, md, bo, bf, bk, sm kmenovina
profezavka, oklest

2008 sm tyCovina smiSena tyckovina sm, md, bo, bf, sm kmenovina v horni ptilce z = 0,7 hola se¢

bk profezavka v dolni ptlce (zaii - fijen)
2009 sm ty¢ovina smis. ty¢(k)ovina sm, md, bo, bt, bk sm kmenovina/hol4 se¢
2010 sm tycovina smis. ty¢(k)ovina sm, md, bo, bf, bk sm kmenovina (z = 0,6)/sm zalozena kultura
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V zim¢ 1980/81 byl proveden na prvni dil¢i plose holosecny
zésah, na druhé clonose¢ny se snizenim zakmenéni na 0,5 a tfeti
zustala jako kontrolni. Na obou obnovovanych dil¢ich plochach
byla pouzita technologie kaceni a odvétvovani motorovou pilou
a vyklizovani kmend traktorovym lanovym systémem proti sva-
hu. Tézebni odpad byl koncem 1éta 1981 snesen na holou paseku
do hromad a spalen. Na jafe 1983 byl na holou se¢ vysazen smrk
v poétu 5 000 ks.ha™', clonna se¢ zistala ponechana pro pfiro-
zenou obnovu. Po pfirozené obnové zejména smrku a modiinu
byla v zim¢ 1993/94 (prosinec 1993 — unor 1994) clona na druhé
dil¢i plose domycena a klest snesen do hromad a spalen. Dosazo-
van byl smrk, borovice, buk (ten vSak byl prakticky potlacen zvéii),
dale nasemenoval modfin. V roce 2008 byla na kontrolni dil¢i plose K
zahajena obnova holose¢nym postupem, kdyz smrkova kmenovina
na jeho dolni poloviné byla v prub¢hu zaii a fijna smycena. Pouzi-
ta byla opét technologie kaceni a odvétvovani motorovou pilou
a vyklizovani kmend traktorovym lanovym systémem, klest sne-
sen do hromad a spalen. Pfehledn¢ zachycuje stav lesniho porostu
a peéstebni opatfeni na dil¢ich plochach H (holose¢ny postup),
C (clonosec¢ny postup), K (kontrolni smrkova kmenovina) v obdobi
1979 - 2010 tabulka 1.

» Dil¢i plochu H,

na které byl aplikovan holoseény postup a uméla obnova,
lze v soucasné dobé¢ charakterizovat jako 26letou stejnovékou
nesmisenou smrkovou ty¢kovinu az tyCovinu s mensimi svétlinami.
V zim¢ 2005 se v pomérn¢ hustém porostu (ca 3 000 ks/ha) usku-
teCnil provozni vychovny zdsah individualnim vybérem a smrky
byly vyvétveny do 2 — 3 m vysky. Padni kryt pfedstavuje hrabanka
husté prorostld jemnymi kofeny zejména smrku, ¢asteéné také fid-
ké nizké metlice. Takto ,,armovany* nadlozni humus se vyznacuje
znaéné zhutnélym povrchem (Sacu 2007).

» Dil¢i plochu C,

na které byl aplikovan clonose¢ny postup a kombinovana obno-
va, lze v souCasné¢ dobé charakterizovat jako vékové, vyskoveé
a prostorové rozriznénou smiSenou jehli¢natou ty¢kovinu s mensi-
mi svétlinami. V zimé 2007 se v pomérné hustém porostu uskutec-
nil provozni vychovny zasah individudlnim vybérem a vyvétvenim
stromti hlavniho porostu do vysky 2 — 3 m. Odhadované zastoupeni
dfevin je smrk 50, modfin 35, borovice 15. Pudni kryt piedstavuje
velmi kypra hrabanka prakticky bez jemnych kofinkl s nezhutnélym
povrchem.

» Dil¢i plocha K

slouzila cela do roku 2008 jako kontrolni a jeji horni polovi-
nu nad ptiblizovaci cestou lze v soucasné dobé charakterizovat
jako dospélou smrkovou kmenovinu ve véku 113 let s mirn¢ uvol-
nénym zapojem (odhadované zakmenéni 0,7). Pudni kryt pted-
stavuje pomérné kypra hrabanka s tfidkou metlici a smrkovym
a modfinovym naletem. Pokryvnost pfizemni vegetaci je 50 — 60%,
se stejnym zastoupenim zmlazenych dfevin a metlice. Dolni polo-
vina (pod pfiblizovaci cestou) byla v zafi a fijnu 2008 smycena
a od hydrologického roku 2008/09 reprezentuje novou holou se¢
se zalozenou kulturou v dubnu 2010.

Zpusob méreni, zpracovani a vyhodnoceni vysledki studia

svahového odtoku

Ke studiu rozdilti ve svahovém odtoku ze smrkového porostu
pii odlisnych zpiisobech obnovy byly na TVP Ceska Cermna vyuZity
nasledujici sledované a hodnocené slozky:

e srazky volné plochy (S-VP) métené ve stani¢nich srazkomérech
v dolni a horni ¢asti plochy jako z obou srazkomért brana vyssi
naméiend srazka, ndsobena korekénim faktorem 1,081 (odvoze-
nym a diskutovanym v ¢lancich Sacu 2006, 2007);

e vodni hodnota (ekvivalent) sné¢hu (ve) vypocitavand z méieni
vysky a hmotnosti snéhového vzorku odebiraném snéhomérnym
valcem o prufezu 50 cm? na vrstevnicovém transektu v dolni ¢as-
ti plochy vzdy z 10 métist na kazdé dil¢i plose H, C, K.;

e lateralni pohyb vody lesni pidou (lateral movement) méfeny
celkem ze 24 zlabu s celkovou zachytnou délkou 24 m jednak
pod rozhranim LFH (forest floor) a A horizontu jako povrchovy
(p) lateralni (od)tok (overland flow, surface runoff) v hloubce
0,09 m pod pidnim povrchem, jednak pod rozhranim A a B hori-
zontu jako (mélce) podpovrchovy (pp), lateralni (od)tok (shal-
low subsurface flow) v hloubce 0,25 m pod pidnim povrchem;

e vertikdlni pohyb vody lesni ptidou (vertical movement — flow,
infiltration) méteny celkem ze 30 otevienych lyzimetr — prisa-
koméra se zachytnou plochou 3 m? na rozhrani B a Cd horizontu
jako vertikalni (v) prisak do hloubky 0,95 m pod pidnim povr-
chem (prusakova voda disponibilni k odtoku — hypodermickému
¢i horninovym podlozim do podzemi).

Slozky srazko-odtokového procesu byly méteny nejcastéji 1x
tydné. Instrumentace vyzkumné plochy byla znazornéna a méfeni
podrobné popsano v recenzovanych ¢lancich (Sacu 2006, 2007).

Pro posouzeni moznych ,,off-site* erozivnich nasledki svahové-
ho odtoku lze ptedpokladat, ze svahovy odtok ze srazkového thrnu
nad 10 mm muze vyvoldvat pritokovou vinu (Sach, Kantor, Cer-
NoHous 2000). Srazkové uhrny nad 10 mm jsou zmiflovany rovnéz
proto, ze podle Buzka (1983) od této vyse srazek nastava v povodi
zaznamenatelna erozni ¢innost. Takto odvozené premisy pro letni
svahovy odtok (KanTor et al. 2008) jsme vyuzili i pro hodnoceni
erozivnosti zimniho svahového odtoku, kdyz srazky volné plochy
jsme upiesnovali v zavislosti na zménach vodni hodnoty (ekviva-
lentu) snéhu.

VYSLEDKY A DISKUSE

Svahovy odtok ve 30 vegetacnich a mimovegetacnich obdo-
bich 1979/80 — 2008/09 v zavislosti na postupu obnovy a nasledné
péstebni péci prezentuji obrazky 1 a 2. V Casové fadé lze rozeznat
rozdily ve vztahu k obnové, popt. vychové naslednych porostl
(tab. 2 a 3). Vyznamnost rozdili slozek odtoku ze svahu ve fazich
obnovy porostu byla pro vyrazna stadia potvrzena t-testem (tab. 2
a 3). Vliv profezavky a oklestu se projevil na dil¢i plose H
v 1été 2002 a 2007 priblizenim prtisaku k hodnotam dil¢i plochy C
(obr. 1) .

Holose¢ny postup s umélou obnovou smrkem na prudkém jiz-
nim svahu (5K1, 5N1) béhem 30 let celkem poskytl ve vegetaénim
i mimovegetacnim obdobi nejniz§i uhrn svahového odtoku (vody
disponibilni k odtoku). V 1étech bezprostiedné po t€zbé (1981 - 1986)
vSak nemohla byt métena nejvyznamnéjsi slozka odtoku - vertikalni
prisak na podlozi. Holose¢ny postup zaroven poskytl nejvyssi uhrn
lateralniho odtoku, zejména povrchového, ale i mélce podpovrcho-
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Obr. 1.

Odtok ze svahu na dil¢ich plochach H (holose¢ny postup), C (clonoseény postup), K (kontrolni smrkova kmenovina) za vegeta¢ni obdobi
1979 — 2009

Runoff from hillslope on partial plots H (clearcutting procedure), C (shelterwood procedure), K (control mature stand) in 1979 — 2009
growing periods

Vysvétlivky (Comments): S-VP — srazky volné plochy (precipitation of open area); p - povrchovy odtok méfeny jako lateralni na rozhrani horizontd LFH/A
(surface runoff measured as lateral outflow from LFH-A horizon border), pp - mélce podpovrchovy odtok méfeny jako lateralni na rozhrani horizontd A/B
(shallow subsurface flow measured as lateral outflow from A-B horizon border), v - infiltrace méfend jako vertikalni prusak na rozhrani horizonti B/Cd
(infiltration measured as vertical outflow from B-Cd horizon border) — priméry a stfedni chyby (arithmetic mean and standard error)
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Obr. 2.

Odtok ze svahu na dil¢ich plochach H (holose¢ny postup), C (clonoseény postup), K (kontrolni smrkova kmenovina) za mimovegetacni
obdobi 1980 — 2009

Runoff from hillslope on partial plots H (clearcutting procedure), C (shelterwood procedure), K (control mature stand) in 1980 — 2009
dormant periods

Vysvétlivky (Comments): S-VP srazky volné plochy (precipitation of open area); p - povrchovy odtok méfeny jako lateralni na rozhrani horizonti LFH/A
(surface runoff measured as lateral outflow from LFH-A horizon border), pp - mélce podpovrchovy odtok méfeny jako lateralni na rozhrani horizonti A/B
(shallow subsurface flow measured as lateral outflow from A-B horizon border), v - infiltrace méfend jako vertikalni prusak na rozhrani horizonti B/Cd
(infiltration measured as vertical outflow from B-Cd horizon border) — priméry a stfedni chyby (arithmetic mean and standard error)
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Tab. 2.

Srazkové uhrny volné plochy (S-VP), thrny lateralniho povrchového (p) a mélce podpovrchového (pp) toku a vertikalniho (v) prasaku vody
lesni ptidou (viz metodicka vychodiska) na dil¢ich plochach H, C a K ve vegetacnich obdobich (vo) 1979 — 2008

Precipitation sums of open area (S-VP), sums of surface runoff (p) measured as lateral outflow from LFH-A horizon border, sums of shallow
subsurface flow (pp) measured as lateral outflow from A-B horizon border, sums of infiltration (v) measured as vertical outflow from B-Cd
horizon border on partial plots H, C, and K in 1979 - 2008 growing seasons (vo)

Vegetacni S-VP p-H p-C p-K pp-H pp-C pp-K v-H v-C v-K
obdobi (vo) mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
X do 2008 15102,7 312,8 85,6 129,9 86,3 234 72,6 1491,1 3420,7 2135,8
21979-1980 753,3 1,1 1,7 0,4 0,5 0,4 0,9 nemet. nemet. nemet.
21981-1993 6113,1 66,3 29,3 274 17,0 9,5 26,7 387,2 659,1 460,2
21994-2008 8236,3 245,4 54,6 102,1 68,8 13,5 45,0 1103,9 2761,6 1675,6
Nulova hypotéza'  pK=pH pK=pC pH=pC  ppK=ppH ppK=ppC ppH=ppC vK=vH vK=vC vH=vC
¥ do 2008 p-value 0,000 0,025 0,000 0,385 0,000 0,000 0,038 0,000 0,000
%1979-1980 p-value 0,395 0,447 0,500 0,500 0,344 0,500 nemet. nemet. nemet.
21981-1993 p-value 0,005 0,561 0,009 0,037 0,003 0,029 0,427 0,029 0,013
21994-2008 p-value 0,000 0,011 0,000 0,107 0,000 0,000 0,058 0,000 0,001

'null hypothesis; *not measured

Tab. 3.

Srazkové thrny volné plochy (S-VP), thrny lateralniho povrchového (p) a mélce podpovrchového (pp) toku a vertikalniho (v) prasaku
vody lesni ptidou (viz metodicka vychodiska) na dil¢ich plochach H, C a K v mimovegeta¢nich obdobich (mvo) 1979 - 2008
Precipitation sums of open area (S-VP), sums of surface runoff (p) measured as lateral outflow from LFH-A horizon border, sums
of shallow subsurface flow (pp) measured as lateral outflow from A-B horizon border, sums of infiltration (v) measured as vertical outflow
from B-Cd horizon border on partial plots H, C, and K in 1979 - 2008 dormant seasons (mvo)

Mimo vegetacni S-VP p-H p-C p-K pp-H pp-C pp-K v-H v-C v-K
obdobi (mvo) mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
> do 2008 11334,0 187,1 99,8 108,0 94,9 45,7 76,6 4032,1 5639,1 4774,5
%1979-1980 3292 44 4.4 2,1 0,8 0,6 1,7 nemgt.? nemet. nemef.
¥1981-1993 48422 85,5 44,5 454 51,3 253 44,7 1513,7 1684,8 1403,0
21994-2008 6162,6 97,2 50,9 60,5 42,8 19,8 30,2 25184 3954,3 3371,5
Nulova hypotéza!  pK=pH pK=pC pH=pC  ppK=ppH ppK=ppC ppH=ppC vK=vH vK=vC vH=vC
X do 2008 p-value 0,000 0,411 0,000 0,275 0,000 0,013 0,008 0,000 0,000
21979-1980 p-value 0,180 0,181 0,960 0,208 0,197 0,278 nemgf. nemgf. nemef.
21981-1993 p-value 0,036 0,900 0,034 0,533 0,002 0,073 0,221 0,003 0,069
21994-2008 p-value 0,002 0,159 0,000 0,352 0,022 0,104 0,000 0,006 0,000

'null hypothesis; not measured
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Tab. 4.

Cetnosti srazkovych thrni volné plochy (S-VP), thrnd vertikélniho priisaku na podlozi charakterizujici vodni rezim pidy a thrnt svahového
odtoku lesni ptidou (viz metodicka vychodiska) méfené ve vegetacnich obdobich 1979 — 2009 na dilcich H, C a K

Frequencies of precipitation sums on open area (S-VP), frequencies of sums of vertical flow to bedrock characterizing soil water regime
and frequencies of sums of runoff from hillslope on partial plots H, C and K in 1979 — 2009 growing seasons

Vegetacni  Suma thrna Pocet Uhrny Vertikalni prusak na podlozi — uhrny > 0,5 mm Svahovy odtok potencialné
obdobi! S-VP? méfeni S-VP (indikujici promyvnost a disponibilitu vody ,,off-site* erozivni (odhadnuty

mm za obdobi* > 10 mm* k odtoku pfi obnovnim postupu)® jako > 0,1.S-VP z thrnd > 10 mm)®
1979 S-VP H C K H C K
(VII=X) cetnost vyskytu’

133,7 7 4 neméi.® neméf. neméf. 0 0 0
1980 619,6 11 11 nemef. nemer. nemer. 0 0 0
1981 575,5 10 10 nemer. nemer. nemeér. 0 0 0
1982 370,4 9 7 nem¢f. nem¢r. nem¢r. 0 0 0
1983 3373 11 8 nemef. nemer. nemer. 0 0 0
1984 536,3 23 16 nemer. nemef. nemeér. 0 0 0
1985 5249 21 15 nemet. nemet. nemer. 0 0 0
1986 564,7 23 16 nemef. nemer. nemer. 0 0 0
1987 608,1 26 18 15 15 14 13 13 12
1988 432,1 25 14 6 7 2 3 2 0
1989 474,2 26 18 7 11 6 7 7 4
1990 392,0 25 12 4 9 8 2 6 5
1991 391,3 25 17 5 8 2 6 5
1992 3742 25 13 0 3 6 0 2 3
1993 532,1 26 15 10 10 8 8 7 6
1994 501,5 26 15 3 9 7 3(2) 6 3(D)
1995 621,9 25 18 11 13 13 7 11 11
1996 624,1 26 20 13 18 14 9 15 10
1997 702,2 26 15 7 14 12 7(1) 10 9(1)
1998 751,7 30 22 12 16 14 9 15 11
1999 4355 25 14 6 8 2 7 5
2000 490,7 25 16 5 7 2(1) 4 2(1)
2001 633,0 27 18 14 18 7 7(2) 11 6
2002 566,2 28 16 11 12 6 7(1) 9 4
2003 4578 27 13 7 5 4 4 (1) 4 2
2004 401,2 19 16 2 1 1 1(4) 1 1
2005 477,7 21 16 5 6 1 0(4) 3 0
2006 596,2 25 13 6 7 5 4 (4) 5 4
2007 591,5 25 15 9 8 4 505 6 2(1)
2008 385,1 26 13 2 4 1 0(10) 1 1(3)
2009 569,8 25 17 8 9 14 2 (6) 2(1) 11(2)
Celkem’ 15672,5 699 451 168 217 170 104(41) 153(1) 117(9)

Poznamka: Cetnosti svahového odtoku zahrnuji kromé &etnosti (thrni vertikalniho toku i Eetnosti (thrn@i lateralniho (v zavorce) toku vody lesni ptidou
vétsich nez 10 % S-VP u Ghrnt srazek > 10 mm.

Note: Frequencies of hillslope runoff include besides frequencies of vertical flow sums also frequencies of lateral flow sums (in parentheses) through forest
soil greater than 10% from open area precipitation sums above 10 mm.

'Dormant season, > Sums of open area precipitation (S-VP), 3 Number of records per season, * Sums of S-VP greater than 10 mm, ° Vertical flow to bedrock
— sums greater than 0.5 mm (indicating soil profile permeability and availability of water to runoff at used reproduction method), ® Runoff from hillslope
potentially off-site erosive (estimated as greater than 0.1*S-VP from sums above 10 mm), ’ frequencies of occurrence, * not recorded, ° Total
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Tab. 5.

Cetnosti srazkovych tthrnii volné plochy (S-VP) véetné srazek zpozdénych (ibytkd vodni hodnoty snéhu), thrnil vertikélniho priisaku
na podlozi charakterizujici vodni rezim pidy a hrnt svahového odtoku lesni ptidou (viz metodicka vychodiska) na dil¢ich plochach H,
C a K v mimovegetac¢nich obdobich 1980 — 2009

Frequencies of precipitation sums on open area (S-VP) including delayed precipitation (decrease of snow water equivalent), frequencies
of sums of vertical flow to bedrock characterizing soil water regime and frequencies of sums of runoff from hillslope on partial plots H,
C and K in 1980 — 2009 dormant seasons

Mimo Suma uhrnid Pocet Uhrny  Vertikalni priisak na podlozi — Gthrny > 0,5 mm  Svahovy odtok potencialné ,,off-site*
vegetacni S-VP? métent S-VP (indikujici promyvnost a disponibilitu vody erozivni (odhadnuty jako > 0,1.S-VP
obdobi! mm za obdobi* > 10 mm* k odtoku pfi obnovnim postupu)® z Ghrnt > 10 mm)°

S-VP H C K H C K

Cetnost vyskytu’

1980 329,2 6 5 nemér.? nemef. nemef. 0 0 0
1981 2552 9 7 nemet. nemet. nemet. 0 0 0
1982 379,3 7 7 nemef. nemef. nemef. 2) 1 )
1983 378.,5 11 10 nemef. nemef. nemef. 0 0 0
1984 321,9 20 12 nem¢f. nem¢f. nem¢f. 0 0 0
1985 320,0 22 13 nemef. nemef. nemef. (6) (1) 3)
1986 376,4 28 16 nemet. nemet. nemet. “ 3 )
1987 424.9 17 14 11 10 10 9(2) 8 8(1)
1988 450,5 26 17 15 12 14 13 11 11
1989 392,1 26 18 16 15 12 15 14 12
1990 3149 25 9 9 10 10 7 9
1991 356,5 23 13 10 13 12 9 11
1992 507,2 26 17 17 17 16 17 14 14
1993 364.,8 27 15 14 12 10 11 9 8
1994 552,4 25 19 19 18 18 18 18 18
1995 551,0 26 23 23 25 24 16 21 19
1996 337,7 26 14 13 15 12 8(4) 12(1) 6(2)
1997 371,4 25 13 12 15 12 7(1) 8 6
1998 320,9 26 12 11 19 17 5 8 8
1999 421,7 28 18 16 17 16 13(1) 15 13
2000 414,2 19 15 10 12 11 7(3) 8 8(1)
2001 346,6 23 13 8 15 9 6 9 7
2002 490,1 28 16 14 15 12 10 12 10
2003 233,4 18 9 10 8 11 7(1) 8(1) 8(1)
2004 383,1 19 13 7 8 6 7(2) 7 6
2005 437,9 18 12 7 7 7 7(2) 7(1) 7(2)
2006 359,9 25 16 8 10 10 7(3) 8(1) 8(1)
2007 414,6 23 12 9 11 12 8 10 9
2008 527,7 27 17 17 18 18 9(1) 11 13
2009 3589 23 12 10 11 15 5 6 12
Celkem’ 11692,9 652 407 286 313 294 221(32) 244(9) 227(15)

Poznamka: Cetnosti svahového odtoku zahrnuji kromé &etnosti thrnti vertikalniho toku i etnosti uhrnti lateralniho (v zavorce) toku vody lesni pidou
veétsich nez 10 % S-VP u Ghrni srazek > 10 mm (v¢etné srazek zpozdénych — delayed precipitation).

Note: Frequencies of hillslope runoff include besides frequencies of vertical flow sums also frequencies of lateral flow sums (in parentheses) through forest
soil greater than 10% from open area precipitation sums above 10 mm (including delayed precipitation).

" Dormant season, ? Sums of open area precipitation (S-VP), 3 Number of records per season, * Sums of S-VP greater than 10 mm, ° Vertical flow
to bedrock — sums greater than 0.5 mm (indicating soil profile permeability and availability of water to runoff at used reproduction method), ¢ Runoff
from hillslope potentially off-site erosive (estimated as greater than 0.1*S-VP from sums above 10 mm), ’ frequencies of occurrence, ® not recorded,
°Total
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vého. Lateralni slozka odtoku povrchova a mélce podpovrchova
predstavuje na lesnim svahu s dobfe drénovanou ptudou vsak pouze
jednotky procent vody disponibilni k odtoku.

Nejvyssi uhrn vody disponibilni k odtoku poskytl ve stejnych
pomérech obnovni postup dvoufazovou clonnou se¢i s kombinova-
nou piirozenou a umélou obnovou, kdyz na 0,5 snizené zakmené-
ni a clona méné redukovaly podkorunové srazky vcetné snéhovych
a omezily eventudlni promrzani pidy a na prudkém jiznim svahu
i celkovy vypar. Byly tak ovéfeny urcité predpoklady autorti Peki-
NaA et al. (1973). Vytvafeny mlady smiSeny jehli¢naty porost (smrk,
modtin, borovice) produkoval kyprou smisenou opadanku a pidni
lateralnim povrchovym a mélce podpovrchovym odtokem.

Vertikalni prisak na podlozi byl méten az od roku 1987 a umoz-
nil tak odvozovat mnozstvi vody disponibilni k odtoku z letnich
i ze zimnich srazek, ale i hodnoceni vodniho rezimu lesni pidy
na jednotlivych dil¢ich plochach i ve vztahu k promyvnosti (rezim
promyvny, periodicky promyvny, nepromyvny, cf. DrarL 1986)
pudniho profilu ve vegetacnim (kvéten az fijen), respektive v mimo-
vegetacnim obdobi (listopad az duben), viz tabulku 4, respektive
tabulku 5.

Metodicka vychodiska tykajici se svahového odtoku a eroze
byla vyuzita pii praktickém aplikovani v tabulkach 4 a 5. Protoze
pii vysokych srazkach ve vegetacnim i v mimovegetacnim obdo-
bi jsme zaznamenavali téz vysoky svahovy odtok (¢i jeho méfe-
nou slozku) ze zjisténého srazkového uhrnu volné plochy (obvykle
tydenniho) a v mimovegeta¢nim obdobi také z pfipadného ubytku
vodni hodnoty snéhu, povazovali jsme za svahovy odtok s mozny-
mi erozivnimi dasledky (pfevazné charakteru oftf-site soil erosion)
srazkovy thrn (obvykle tydenni) nad 10 mm a podle kvalifikovaného
odhadu (cf. Sacu 1990a) uhrn vyiky vztazeného svahového odto-
ku nad 10 % srazkového thrnu. Rozdily takto charakterizovanych
odtokovych thrnt jsme dale posoudili ve vztahu k obnove.

Potencialni ,,off-site” eroze pudy vzhledem k nejcastéjsi pro-
myvnosti, ale i vy$i a frekventovanosti hypodermického odtoku
by se pii dobré drénovanosti pidniho profilu a husté hydrografic-
ké siti veetné lesni komunikacni sit¢ mohla potencidlné vytvaret
pii clonoseéném postupu, avSak pii jeho velkoplosném pouziti
v danych pomeérech (cf. Brooks et al. 2003, Chapter 4, Infiltration,
Runoft, and Streamflow). V heterogennich pfirodnich pomérech
vSak pro takovyto vyvoj existuje velmi mald pravdépodobnost.

Naopak vzestup CcCetnosti lateralniho zejména povrchového
odtoku v poslednim desetileti na dilé¢i plose s holosecnou umélou
obnovou smrkovou monokulturou (rozdily v ¢etnostech lateralniho
odtoku jsou statisticky vyznamné), obdobny tomu z prvniho deseti-
leti po provedeni holé seCe na dil¢i plose H, i nizsi frekvence pro-
myvnosti (statisticky vyznamnd) mohou vytvaiet potencialni riziko
,,off-site* piidni eroze piedevsim pti ptivalovych letnich lijacich.

ZAVERY

Svahovy odtok z lesni ptidy byl ve vegeta¢nim a v mimovege-
taénim obdobi ovliviiovan zejména vySkou a intenzitou srazek
(v mimovegeta¢nim obdobi vcetné tani snéhu), vlhkosti pidniho
krytu (povrchového humusu — opadanky) a obsahem vody v padé
(prubéhem vlhkosti puidy), v mimovegeta¢nim obdobi také eventudl-
nim promrznutim ptidniho povrchu.

Ve svahovém odtoku z lesniho pozemku ptevazoval vertikalni
pohyb vody ptidou v kombinaci toku makropoéry a prisakem ptidnim
matrixem k horninovému podlozi s velkymi rozdily (vyrazné piesa-
hujicimi 100 %) na velmi kratké vzdalenosti (rozestup méfist’ méne
nez 1 m) — cf. WeiLer, Mac DonnELL (2004), Sanpa et al. (2006).

Vodni rezim ve vegeta¢nim i v mimovegetacnim obdobi pievazoval
i na prudkém jiznim svahu (periodicky) promyvny. V suchém a teplém
1été ¢i v souvislé mrazivé zimé se vSak blizil az rezimu nepromyvnému.

Lateralni pohyb vody pidou (povrchovy a mélce podpovrchovy
tok méfeny z rozhrani horizontd LFH/A a A/B) lateralné orientova-
nymi makropory a prusakem se vyskytoval v disledku intenzivnich
srazek, resp. tani snéhu, pii vyschlé (cf. Tesar et al. 2001, NizNan-
skA et al. 2005), resp. pii promrzlé organické (LFH) ¢i mineralni,
humusem obohacené vrstvé (Ah).

Lesni porost ovliviioval svahovy odtok nejvice pii obnove po obnov-
nim zasahu (cf. vertikdlni prisak v mimovegetatnim a vegetacnim
obdobi 2008/2009 — nova holose¢ v dolni ¢asti diléi plochy K), méné jiz
pti péstebni péci po vychovném zasahu s vyvétvenim (cf. vliv profezavky
a oklestu ve smrkové tyckoving realizované na dil¢i plose H na zvyseni
kumulativniho odtoku ve vegeta¢nim obdobi 2002 a ptiblizeni se vysi ver-
tikalniho priisaku na dil¢i plose C). Povrchovy odtok s ,,on-site* erozivnim
plisobenim se na neposkozeném ptidnim povrchu nevyskytoval.

Svahovy odtok charakterizovany jako erozivné rizikovy - sraz-
kovy thrn nad 10 mm (méfeny obvykle jako tydenni) a svahovy
odtok nad 10 % srazkového uhrnu - se vyskytoval nejcastéji na dil¢i
plose s clonoseénym obnovnim postupem. K moznému eroznimu
,,off-site* ohrozeni by vsak mohlo v danych pomérech dojit pouze
pii jeho velkoplosném pouziti.

Naproti tomu vzestup ¢etnosti povrchového odtoku v poslednim
desetileti na dil¢i plose H s holose¢nou umélou obnovou smrkovou
monokulturou (obdobny vzestupu v prvnim desetileti po provede-
ni holé sece na dil¢i plose H) by mohl vytvaiet mozné riziko ,,off-
site” eroze. V tomto ohledu bude proto zadouci analyzovat piede-
v§im epizody s ptivalovymi letnimi lijaky; tyto analyzy nasledovné
umozni nedavna instalace kontinualniho méteni srazek volné plochy
a vybranych slozek komplexu vlhkostnich poméra.

Obnovni postupy holosecny ani clonosecny nevyvolaly na té-
zenych plochach povrchovy odtok s naslednou vodni erozi pudy.
Ani samotna hola se¢ neporuSend pojezdem mechanizacnich pro-
sttedkt tedy nevyvolava povrchovy odtok doprovazeny ,,on-site*
vodni erozi pudy. Povrchovy odtok s ,,on-site* vodni erozi nenastal
ani pfi vysokych destovych srazkach, v mimovegetacnim obdobi
doprovazenych eventudlnim tanim snéhu.

Obnovni postupy vSak mohou ovliviiovat svahovy odtok s nasled-
nou ,,off-site” vodni erozi zejména ze zpiistupnovaci sité (a objektir)
a z hydrograficke sité (a objekttl) (HeryNEk 2003, CrokE 2004).

Podékovani:

Ptispévek vznikl s podporou vyzkumného projektu NAZV
¢. QH92073, vyzkumného zaméru MZe CR & MZE0002070203
a je vystupem dil¢iho cile V002 projektu NAZV ¢. QH92073.
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RISK OF OVERLAND FLOW AND FOLLOWING EROSION IN NORWAY SPRUCE STANDS
ON A STEEP SOUTH SLOPE USING DIFFERENT FOREST REPRODUCTION METHODS

SUMMARY

Evaluation of 30-year time series of hillslope runoff measurements on the research area Ceska Cermna in north-eastern Bohemia
of the Czech Republic made possible also to assess potential erosive effects of different reproduction procedures. The research area is placed
on steep southward hillslope with mean angle 21° in the altitude range of 460 — 540 m. Site type is represented by acid silver fir-European
beech forest on very stony sandy-loam soil of middle depth, soil type dystric Cambisol, podzolic underlaid by granite. Mean year temperature
is 6.2 °C and mean water year precipitation is 908 mm.

The aim of the work was to estimate a risk of soil erosion on steep slope in the piedmont of the Orlické hory Mts. under clearcut
and shelterwood reproduction method in a Norway spruce stand. The clearcut partial plot H 175 m long and 40 m wide was reforested
by outplanting of Norway spruce. The partial plot C of the same size was renewed by shelterwood two-phase cutting combining natural
self-seeding of Norway spruce, European larch, European birch after seed cutting (stocking was reduced to 0.5) and interplanting of Euro-
pean beech, Scotch pine, Norway spruce after removal cutting (Table 1).

Besides free area precipitation (S-VP) the following components of hillslope runoff were recorded on each of three partial plots H
(clearcutting), C (shelterwood cutting), and K (a control mature spruce stand with character of saw timber) usually as weekly sums:

— Lateral outflow from LFH-A horizon interface (overland flow),

— Lateral outflow from A-B horizon interface (shallow subsurface flow), both of them measured in 12 pits with 24 gutters,

— Vertical outflow (infiltration) from B/Cd horizon interface measured by 30 open underground lysimeters (under soil mantel percolometers),
—  Snow water equivalent on 30 points. (See more details in Sacn 2006, 2007).

The results are meant and their significance tested in Figures 1 and 2 and in Tables 3 and 4.

Logging (with highlead yarding on snow cover) disturbed the forest floor only negligibly and therefore the overland flow with erosive
impact (on-site erosion) did not occur on the undamaged surface.

Hillslope runoff characterized as potentially off-site risky erosive owing to increased runoff and detachment of soil particles from forest
road and stream network was estimated on the basis of recent investigations. Runoff from hillslope potentially off-site erosive was determined
as greater than 0.1*S-VP from weekly recorded open area precipitation sum above 10 mm (Tables 4 and 5).

Hillslope runoff characterized as erosive risky (indeed only subsurface) occurred most frequently from partial plot C under shelterwood
cutting. Potential risk of erosion would occur in given conditions only at extensive broadcast use.

In return of that, increase of frequency of surface runoff during past decade from the partial plot H under clearcutting reforested
by the spruce monoculture would be able to create potential off-site erosion risk especially during summer rainstorms.

Clearcutting and shelterwood reproduction method did not cause on both harvested and renewed partial plots overland flow with
following on-site soil erosion. On-site erosion emerged neither during summer rainstorms nor at rain on snow cases connected with snowpack
melting in a dormant season. However, the reproduction procedures are able to influence hillslope runoff with following off-site erosion
by water emerging on forest road network and in drainage system.
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