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Winter hillslope runoff in relation to methods of forest regeneration
Abstract

Winter hillslope runoff was studied in two young stands regenerated 25 years ago by clearcut (H) and shelterwood (C) method and
in a control mature spruce stand (K) on the Ceska Cermna long-run research area, steeply sloped southward, during the dormant season
2005/2006. In the term November 1 — April 30, snow represented 75% of 360 mm of open area precipitation. Thawing from March 24 to
March 30 — April 3 corresponded with diverse water storage in snowpack: the highest 172 mm on the plot C (mixed conifer small pole stage
stand with considerable proportion of European larch in winter without needles), the lower 153 mm on the plot K (mature spruce stand) and
the lowest 80 mm on the plot H (spruce pole stage stand). The most lateral surface and subsurface runoff from snowmelt was observed on
the plot H (11 mm); at non-recorded frost temperatures of soil, we could link it with greater floor compaction indicated by penetrometer.
On the contrary, the significantly greatest vertical flow on the plot C together with small lateral flow showed good infiltration ability of soil
at regeneration by shelterwood cutting with created mixed conifer stand. Likewise in summer also in winter the lateral runoff on highlead
yarding track 25 years after logging did not significantly differ from that on undamaged plots, so we can consider hazard of soil erosion
by water to be low.
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UVOD A NASTIN PROBLEMATIKY

Proces obnovy lesa ma za nasledek podstatné zmény v komplexu
vzajemné se ovliviiujicich pfirodnich €initeld podminujicich tvorbu
odtoku z lesnich pozemkt. Obnovni postupy pfedstavuji vyrazny
zésah do biomasy lesniho porostu. Zménéné kvantum a charakter
porostni biomasy upravuji klima pidné ovzdusné sféry, mimo jiné
i rezim porostnich srazek (KRECMER 1980), tj. ovzdusnych srazek
propusténych k pidnimu povrchu v rostlinném prostoru. Obnovni
postupy ovliviiuji také mnozstvi a stav ptdniho krytu (povrchového
humusu a pfizemni vegetace) a hydrofyzikalni vlastnosti zejména
svrchni vrstvy pudy. Lze predpokladat, ze budou modifikovat také
odtokové slozky z obnovnich seci, zejména lateralni povrchovy a pod-
povrchovy odtok, ale i vertikalni slozku odtoku (WEILER, MAC DON-
NELL 2004). Povrchovy odtok spolu s podpovrchovym a ¢asti verti-
kalniho odtoku pak sklada svahovy odtok rezultujici v ptimy odtok
ve vodotecich, jenz je hlavnim tvircem velikosti a objemu povod-
ni (CHENG 1988). Kromé letnich povodni z ptivalovych lijakt nebo
z intenzivnich krajinnych desth dochazi k povodnim také v zimnim
obdobi. Jedna se obvykle o povodné z tani sné¢hu doprovazeného
Casto destovymi srazkami.

Pro zimni svahovy odtok a nasledné i pro odtok v hydrografické
siti pfedstavuje sné¢hova pokryvka tzv. zpozdéné srazky — delayed pre-
cipitation (LEE 1980). Akumulace sn¢hu, zadrzeni vody ve snéhu, jeji
lesti se sezonni snéhovou pokryvkou dilezit¢ vodoregulacni prvky
pro fizeni mnozstvi a ¢asovani odtoku ve vztahu k suchu a povod-
nim. Problematikou se zabyvala fada vyzkumi, syntézy a vyvozené
navrhy moznych hospodatskych opatfeni souhrnné publikovali zejmé-
na ANDERSON et al. (1976), LEg (1980), HEWLETT (1982), KRECMER
(1968, 1973), POBEDINSKIJ, KRECMER (1984), SATTERLUND, ADAMS
(1992), NEWSON (1994), BROOKS et al. (1997). Mensi obnovni sece
(openings) s primérem mezi 2 — 8nasobkem a nepiesahujici 15naso-
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bek vysky okolniho lesniho porostu se v ovliviiovani hydrologic-
kych uc¢inkt snéhové pokryvky mohou uplatiiovat i po 30 — 40 letech
od tézby. Vysledky vsak vykazuji velké rozdily vyplyvajici z riznych
stanoviStnich, porostnich, povétrnostnich a hospodaiskych podminek
a jejich kombinaci. Pfedpoklad o modifikaci povrchového, podpovr-
chového, ale i vertikalniho odtoku aplikaci riznych obnovnich postupt
je proto tieba studovat v domacich pfirodnich a hospodaisko technic-
kych pomérech nejen v letnim, ale i v zimnim obdobi. K feSeni nasti-
néné problematiky piispiva predkladana stat’, ktera je vystupem opono-
vané a schvalené Rocni zpravy NAZV €. 1G57016 (KANTOR et al. 2006)
a Periodické zpravy vyzkumného zaméru MZe CR & 0002070201
za rok 2006. Kromé¢ vysledkti za zimni hydrologicky pulrok listopad
2005 az duben 2006 (25 let od zapoceti obnovy) piedstavuje metodic-
ky postup zpracovani dat, ktery bude vyuzit v chystaném navazujicim
ptispévku, hodnoticim celou vysledkovou ¢asovou fadu.

METODIKA

Charakteristika a popis zaloZeni dlouhodobého vyzkumného
objektu Ceska Cermna

Vyzkumny objekt (TVP) se nachazi v oblasti krystalinika Ces-
kého masivu v podhifi Orlickych hor. Plocha byla zaloZena roku
1978 v dospélém 82letém plné¢ zakmenéném smrkovém porostu
(smrk 9, modfin 1) najiznim svahu s primérnym sklonem 21° v nadmoft-
ské vysce 460 — 540 m. Jeji zemépisné soufadnice jsou 50°23°56"'s. §.
a 16°13730" v. d. Typologicky prislusi do lesniho typu 5N1 - kamenita
kysela jedlova bucina s kapradi osténkatou na prudkych svazich,
s padou stiedné hlubokou, pis¢ito-hlinitou, siln¢ kamenitou - kambi-
zemi dystrickou podzolovanou na zule (NEMECEK et al. 2001). Pud-
ni kryt tvofil nadloZzni humus o mocnosti kolem 9 cm s hrabankou
na povrchu. Primérny Ghrn roénich srazek ¢inil 769 mm a primérna
ro¢ni teplota 6,2 °C.
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Vyzkumna plocha byla od pocatku roz¢lenéna na tfi dil¢i plochy
— dilce H, C, K — o rozmérech 40 x 175 m. Vzhledem k tehdejsimu
pozadavku na ¢asové rozvrzeni vyzkumu jsme piistoupili v hydrologic-
kém roce 1979/80 (listopad 1979 az fijen 1980) k rychlé kalibraci s cilem
prokazat odtokovou homogenitu vytycenych dilci. O rychlé kalibraci
dvou i vice povodi pro hydrologické studie s trvanim 2 - 3 roky pred
experimentalnimi zasahy referuje BETHLAHMY (1963); metoda je zaloze-
na na porovnani reakce povodi na stejné piivalové srazky (lijaky), kterou
charakterizuje odtok a doba do dosazeni kulmina¢niho pritoku. Obdob-
né byla potvrzena odtokova homogenita dilci H, C, a K na TVP Ceské
Cermna béhem kalibraéniho roku dvéma zadeitovacimi sériemi
12 odtokovych mikroploch v roce 1979 (srpen a fijen) ptivalovou
srazkou 120 mm, dale komparaci ptidniho krytu (vrstvy nadlozniho
humusu s opadankou na povrchu), hydrofyzikalnich vlastnosti svrchni
vrstvy pudy i komparaci odtokti z atmosférickych srazek (SACH 1986).

V zimé 1980/81 byl proveden na prvnim dilci holose¢ny zasah, na
druhém clonosecny se snizenim zakmenéni na 0,5 a tieti ztstal jako
kontrolni. Na obou obnovovanych dilcich byla pouzita technologie
kaceni a odvétvovani motorovou pilou a vyklizovani kment traktoro-
vym lanovym systémem proti svahu. Tézebni odpad byl koncem léta
1981 snesen na holou paseku do hromad a spalen. Na jafe 1983 byl
na holou se¢ vysazen smrk v poctu 5 000 ks.ha™!, clonna se¢ zustala
ponechana pro pfirozenou obnovu. Po pfirozené obnove zejména smrku
a modfinu byla v zimé¢ 1993/94 (prosinec 1993 — tinor 1994) clona na
druhém dilci domycena a klest snesen do hromad a spalen. Dosazovan
byl smrk, borovice, buk (ten vsak byl prakticky potlacen zvéri), dale
nasemenoval modfin. Aktualni stav v zimnim obdobi prezentuje foto 1.

Dilec H, na kterém byl aplikovan holose¢ny postup a uméla obnova,
lze v soucasné dobé charakterizovat jako 23letou stejnovékou nesmi-
Senou smrkovou ty¢kovinu az ty¢ovinu s mensimi svétlinami. V zimé
2005 se v pomérné hustém porostu (ca 3000 ks/ha) uskuteénil provozni
vychovny zasah individualnim vybérem. Smrky jsou vyvétveny do 2
— 3 m vysky. Pudni kryt pfedstavuje hrabanka husté prorostla jemnymi
kofeny zejména smrku, ¢aste¢né také fidké nizké metlice. Takto ,,armo-
vany“ nadlozni humus se vyznacuje zna¢né zhutnélym povrchem.

Dilec C, na kterém byl aplikovan clonose¢ny postup a kombinova-
na obnova, lze v souc¢asné dobé¢ charakterizovat jako vékové, vyskove
a prostorove rozriznénou smisenou jehli¢natou tyckovinu s mensimi
svétlinami. Odhadované zastoupeni dfevin je smrk 50, modiin 35,
borovice 15. Padni kryt pfedstavuje velmi kypra hrabanka prakticky
bez jemnych kofinkt s nezhutnélym povrchem.

Dilec K slouzi jako kontrolni plocha a lze ho v soucasné dobé
charakterizovat jako dospélou smrkovou kmenovinu ve véku 110 let
s mirné uvolnénym zapojem (odhadované zakmenéni 0,7). Padni kryt
predstavuje pomérné kypra hrabanka s fidkou metlici a smrkovym
a modfinovym naletem. Pokryvnost pfizemni vegetaci je 50 — 60 %,
se stejnym zastoupenim zmlazenych drevin a metlice.

Zpisob méfeni, zpracovani a vyhodnoceni vysledki

Zamérem vyzkumu na dlouhodobé vyzkumné plose (TVP) Ces-
ka Cermna bylo srovnani t&Zebn& dopravni eroze (eroze v dobé t&zby
a soustfed’'ovani dieva) a nasledné eroze vodni, oboji ptfi holosec-
ném a clonose¢ném obnovnim zptisobu pouzitém na ptikrém svahu.
Soustfed’ovani dieva lanovym systémem na vrstvé snéhu a klestu

Foto 1.
TVP Ceska Cermna - dilce H, C, K pod snéhovou pokryvkou

Long-run Research Area Ceska Cermna — plots H, C, K under snow cover
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vsak mélo za nasledek pouze nepatrné naruseni pidniho povrchu
a zanedbatelnou tézebn¢ dopravni erozi. Pfi absenci tézebné doprav-
ni eroze mohl dal$i druh eroze — erozi vodni — vyvolat pouze souvisly
povrchovy odtok srazkové vody. Proto byl dalsi vyzkum zaméten na
studium svahového odtoku z umélych i pfirozenych srazek a na sta-
noveni rozdild ve svahovém odtoku ze smrkového porostu pti odlis-
nych zptisobech obnovy, kdy rozdily zvyraziuje prudky svah a jeho
jizni expozice s vysokym piijmem energie slunecniho zafeni (high
energy recipient — BETHLAHMY 1973).

Na vyzkumné plose jsou sledovany a hodnoceny jako slozky
srazko-odtokového procesu srazky volné plochy, srazky pod poros-
tem (podkorunové srazky), povrchovy a podpovrchovy lateralni
odtok v hloubce 9 cm, resp. 25 cm pod pidnim povrchem, vertikal-
ni slozka odtoku (vertikalni odtok) v hloubce 0,95 m a parametry
sn¢hové pokryvky. Vsechny prvky srazko-odtokového procesu jsou
meéfeny 1x tydné. Instrumentace vyzkumné plochy byla znazornéna
a méfeni podrobné popsano v predchozim piispévku (Sacu 2006),
ktery se zabyval vegetacnim obdobim.

V zimnim sledovani prvkia vodni bilance hraje vyznamnou roli
Setfeni parametri snéhové pokryvky. Vyska a hmotnost snéhového
vzorku odebiraného snéhomérnym valcem o prufezu 50 cm? byly
zjistovany na vrstevnicovém transektu v dolni ¢asti plochy — vzdy 10
métist na kazdém dilei (H, C, K). Hodnoceny byly kromé pifimo namé-
fené vysky snéhu v cm i vypocitdvana vodni hodnota snéhu — vyska
zasoby vody ve snéhové pokryvee v mm a hustota snéhu v kg/m?.

Pti stale pokracujicim vyvijeni metodickych postupti bylo pro
zimni obdobi nové odvozeno vyuziti zafizeni ke sledovani intercep-
ce opadanky zobrazené na foto 2 a nakreslené a popsané v piedcho-
zim piispévku (SacH 2006). Jedn se o nizky dvoudilny vyparomér

Tab. 1.

z pozinkovaného plechu se ¢tvercovou prifezovou plochou s rozméry
0,3 x 0,3 m zabudovany v trovni terénu. Dno vnitfni nadoby
je z hustého draténého pletiva, na kterém je ulozena Scentimetrova
vrstva opadanky. Vnéjsi nadoba je v jednom rohu opatfena trubkovym
vytokem spojenym hadici se sbérnym plastovym kanystrem umis-
téném ve vydievené sond¢. Ve sledovaném zimnim hydrologickém
pulroku byla opadanka v piedstaveném zafizeni béhem prvni listopa-
dové dekady nasycena vodou ze srazek. Od druhé dekady listopadu
az do prvni dekady dubna se vyparoméry nachazely pod snéhovou
pokryvkou. Lze odvodit, Ze pro toto obdobi bylo mozné vodu zachy-
cenou vyparomery povazovat za infiltraci srazek do pudy, potazmo
za podkorunové srazky (srazkomérna koryta méfi totiz zimni srazky
se znacnym a proménlivym zkreslenim). O problematickém
zjistovani zvlasté sn¢hovych zimnich srazek referuji z podhtii Alp
GURTZ et al. (2003): provadéna korekce mési¢nich snéhovych srazek
meéfenych na volné plose konvencnim vyhfivanym srazkomérem
ve standardni vysSce 1,5 m piesahovala +50 %; jako etalon pro stano-
vovani korekce slouzilo méteni snéhovych srazek vahovym lyzimet-
rem v urovni terénu.

Piedpokladanou prostupnost vrstvy nasycené opadanky pro
vodu podporuje ve sledovaném zimnim obdobi kontinualni méfeni
teploty pidy v hloubce 5 cm (ve vrstvé méli nadlozniho humusu)
a 20 cm s Sestinasobnym opakovanim (2 opakovani na kazdém dil-
ci H, C a K). Méfteni se provadi 12 teplotnimi sondami s platino-
vym odporovym snimacem teploty Pt1000TGS, hodnoty ze 4 sond
se ukladaji v hodinovém intervalu do ¢tyfkanalového zdznamniku
RO141 fy COMET SYSTEM. Vysledky méfeni prokazaly, ze ptda
ve sledovanych hloubkach pod snéhovou pokryvkou v zimé
2005/06 nepromrzla.

Odtok pfi tani snéhové pokryvky na stacionaru Ceska Cermna z dilcti po obnové holoseéné, clonoseéné a kontrolniho porostu

na konci zimy 2005/06

Flow at thawing snow pack on plots regenerated 25 years ago by clearcut (H) and shelterwood (C) method and in the control mature spruce stand

(K) during snow thaw at the end of winter 2005/06

2Srazk Iné “Pokl i S k1l alni | © k1 alni
'Datum méFeni Srazky volné 3Porost (ptivodni olles vot}m Odto aterz,l ni | *Odtok laterd I," ’Odtok vertikalni | *Odtok celkovy
plochy e hodnoty snéhu povrchovy podpovrchovy
od —do obnovni sec) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)

24. 3. 2006 H -17,6 2,2 1,7 33,8 37,7

- 8,6 C -43,6 1,6 1,1 30,0 32,7

27.3. 2006 K -46,8 2,1 13 29,7 33,1
27.3. 2006 H -20,0 1,8 13 514 54,5

- 2,2 C -44,0 1,4 0,4 46,5 48,3
29.3.2006 K -40,8 1,6 1,3 352 38,1
29. 3. 2006 H +12,0 2,3 1,3 29,6 33,2

- 232 C -8,0 0,9 1,6 48,6 51,1

31. 3.2006 K 23,6 1,1 1,0 472 493
31.3.2006 H -54.4 0,4 0,0 34,2 34,6

- 13,0 C -76,8 0,2 0,0 89,0 89,2

7. 4.2006 K 41,6 0.1 0,0 52,7 52,8
24.3. 2006 H -80,0 6,7 43 149,0 160,0

- 47,0 C -172,4 4,1 3,1 214,1 2213
7.4.2006 K -152,8 49 3,6 164,8 173,3

ITerm of observation, *Precipitation of open area, *Partial plot, “Decrease of water content in snow pack, *Surface lateral flow, *Subsurface lateral flow, Vertical

flow, *Total flow
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Foto 2.

Vyparomér ke sledovani intercepce opadanky vyuzivany v obdo-
bi lezici snéhové pokryvky ke stanoveni podkorunovych srazek
z infiltrace vody do pldy

Evaporimeter for observation of litter interception. The instrument
was applied to estimating precipitation under canopy from infiltra-
tion of water into soil during period of snow cover including snow
thawing.

Vyparoméry naméfené hodnoty byly obdobné jako u srazkomér-
nych koryt déleny cosinem thlu sklonu svahu (CORBETT 1967). Dvo-
ji opakovani vyparoméra pro kazdy ze tii dilct bylo sice minimalni,
presto poskytlo prakticky vyhovujici vysledky (pfed zacatkem jarniho
tani se rozdily odpovidajicich dvojic pohybovaly v jednotkach mili-
metrt, pfi bieznovém tani v priméru osm procent). Ve druhé a tieti
dekadé dubna, kdy se vliv snéhové pokryvky do vodni bilance lesnich
porostl na vyzkumnych dilcich jiz pfimo nepromital, byly srazky pod
porostem méfeny opét srazkomérnymi koryty.

VYSLEDKY RESENI

Srazky volné plochy

Srazkova charakteristika volné plochy v zimnim hydrologickém
pulroce (listopad 2005 — duben 2006) je soucasti tabulky 3. Srazky
ve stani¢nich srazkomeérech v dolni a horni ¢asti plochy v hodno-
cené zime& 2005/06 spolu vysoce korelovaly (Pearsonuv korela¢ni
koeficient r = 0,99) a jejich rozdil byl pfi parovém t-testu statisticky
nevyznamny s pravdépodobnosti pfijmuti nulové hypotézy o rovnos-
ti pruméru (tzv. p-value) p = 0,34. Z obou srazkoméri byla k dalsim
vypodétum brana vy$s$i naméfena srazka a nasobena korekénim fak-
torem 1,081 odvozenym a diskutovanym v piedchozim ptispévku
(SAcH 2006).

Srazky volné plochy za hodnoceny zimni hydrologicky pulrok
2005/06 ¢inily 359,9 mm. Od druhé dekady listopadu 2005 az témét
do konce biezna 2006 se jednalo o srazky sn€hové, jen ojedinéle
smisené. Nizké destové srazky spadly v prvni dekadé listopadu
(4,5 mm); na konci biezna a v dubnu pak spadlo 85,9 mm destovych
srazek. Srazky formujici narist snéhové pokryvky tedy piedstavo-

valy 75 % srazkového ihrnu za mimovegetac¢ni obdobi. Rozd¢leni
srazek do jednotlivych mésictu (tab. 3) ukazuje, Ze nejvyssi srazkové

a v lednu, od unora do dubna byly sraZzkové uhrny vcelku vyrovnané.

Podkorunové srazky na dilcich s riznym postupem obnovy

Podkorunové srazky na dilcich s holosecnym a clonose¢nym
obnovnim postupem a s kontrolnim porostem uvadi pro zimni hyd-
rologicky pulrok 2005/06 tabulka 2 a jsou i soucasti grafu 5. Pfitom,
jak jsme jiz uvedli v metodice, za podkorunové srazky od listopadu
do prvni dekady dubna jsme povazovali infiltraci do pudy z vypa-
roméri a teprve ve druhé a tieti dekadé dubna podkorunové srazky
ze srazkomérnych koryt. Srazkové uhrny za obdobi se sné¢hovou
pokryvkou i za obdobi po jejim roztati jsou mezi dilci statisticky
neprukazné. Statisticky prukazné rozdily mezi dilci nebyly zjistény
ani pro podkorunové srazky za celé mimovegetacni obdobi 2005/06
(testovano analyzou rozptylu a nasledné¢ mnohonasobnym porovna-
vanim metodou LSD — Least Significant Difference). Neprukazné
rozdily srazek vypovidaji o praktické shodé podkorunovych srazek
pod riznymi vyvojovymi stadii sledované obnovy porostti v soucas-
ném stavu. Komentovat naznacené, celkem obvyklé, ocekavatelné
poradi dilcd mezi listopadem az bieznem, které vSak v diferencich
smazava duben (recenze ing. Kre¢mer), se zatim zda vzhledem k nové
pouzité kombinaci metod méteni podkorunovych srazek v mimo-
vegetacnim obdobi riskantni; pfechod do vegeta¢niho obdobi by
vSak potadi dilcii mohl obracet, jak lze opatrné piedjimat ve vazbé
na komentaf k intercepci ve vysledkové podkapitole tykajici se vod-
ni bilance.

Hodnoceni snéhové pokryvky na dilcich s riiznym postupem obnovy

Snéhova pokryvka lezela souvisle na dilcich H, C a K v zimé
2005/06 po mimofadné dlouhou dobu: od druhé dekady listopadu
2005 do prvni dekady dubna 2006. K hodnoceni snéhové pokryv-
ky byly pouzity nasledujici parametry: vyska snéhu, vodni hodnota
sn¢hu a hustota sné¢hu. Porovnani prib&éhu parametrii v zdjmovém
zimnim obdobi znazornuji grafy 1, 2 a 3; v grafu 2 je prezentovan
také prub¢h teploty vzduchu na volné plose (protoze teplota vzduchu
je na TVP Cermna méfena az od kvétna 2006, prezentujeme teplotni
méteni z meteostanice Uhtinov, nachazejici se 16 km jihovychodné
od Cermné na analogickém stanoviiti ve stejné nadmoiské vysce
na svahu s obdobnym sklonem a expozici). Rozdilnost vyvoje para-
metri snéhové pokryvky byla testovana parovym t-testem. Ten
potvrdil statisticky vyznamnou odli$nost ¢asové fady hodnot vysky
a vodni hodnoty sné¢hu mezi vSemi sledovanymi dilci. Statisticky
vyznamné byla mezi dilci odli$na také hustota sn¢hu s jedinou vyjim-
kou. Tu ptedstavovalo srovnani ¢asové fady hustoty sn¢hu mezi dilci
K a C, kde vysledna dvoustranna pravdépodobnost p = 0,17 naznacila
potvrzeni nulové hypotézy o jejich rovnosti.

Tani snéhové pokryvky probihalo v poslednim tydnu bfezna
a prvnim tydnu dubna 2006 (tab. 1) béhem ptilivu teplého a vihkého
vzduchu doprovazeného destovymi srazkami uhrnné vysky 47 mm.
Tani korespondovalo s odliSnou zasobou vody ve snéhové pokryvce,
nejvyssi 172 mm na dilei C (smisena jehli¢nata tyckovina s vyznam-
nym podilem v zim¢ neolisténého modtinu), nizsi 153 mm v kont-
dilci H (smrkova tyCovina). Vyska a vodni hodnota sn¢hu na pocatku
tan{ byla nepfimo zavisla na uzavienosti zimniho zapoje porosti. Cim
uzaviengjsi zapoj, tim vice zadrzené¢ho sn¢hu v korunové vrstvé a
tim vétsi okap pod koruny v prib&hu zimy, zintenzivnény jizni expo-
zici, s eventualni redukei vysky a vodni hodnoty snéhové pokryvky.
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Tab. 2.
Podkorunové srazky a souvisejici odtoky v zimnim hydrologickém pllroce 2005/06
Throughfall and related runoffs in winter hydrologic half-year 2005/06

'Obdobi *Srazkoodtokova charakteristika (mm) 3Statistic. prikaznost rozdili (p-LSD)
‘Dilec H C K K-H K-C H-C
SPodkorunové srazky (listopad az prvni dekada dubna infiltrace do pidy)
Vlistopad
Hprosinec
]leden 194,0 216,3 236,7 0,58 0,84 0,72
3inor
“brezen
5duben 68,0 +32.2 63,5+26,9 53,0 +29,7 0,26 0,81 0,18
lozima 2942 306,7 3194
*Lateralni odtok povrchovy
listopad 0,1 0,0 0,0 0,17 0,82 0,12
prosinec 0,1 0,2 0,2 0,00 0,00 0,03
leden 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00
unor 0,3 0,1 0,2 0,26 0,11 0,01
biezen 6,4 4,0 49 0,01 0,10 0,00
duben 0,5 0,5 0,1 0,15 0,16 0,99
zima 74 4.8 54 0,00 0,35 0,00
"Lateralni odtok podpovrchovy
listopad 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00
prosinec 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00
leden 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00
unor 0,0 0,0 0,0 0,25 1,00 0,25
biezen 4.4 3,0 3,5 0,27 0,52 0,10
duben 0,0 0,1 0,0 0,93 0,30 0,27
zima 4.4 3,1 3,5 0,26 0,62 0,12
8Lateralni odtok celkovy
listopad 0,1 0,0 0,0 0,17 0,82 0,12
prosinec 0,1 0,2 0,2 0,00 0,00 0,03
leden 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00
unor 0,3 0,1 0,2 0,22 0,22 0,02
bi‘ezen 10,8 7,0 8,4 0,02 0,16 0,00
duben 0,5 0,6 0,1 0,28 0,18 0,76
zima 11,8 7.9 8,9 0,01 0,36 0,00
*Vertikalni odtok
listopad 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00
prosinec 11,0 12,0 18,0 0,19 0,26 0,85
leden 0,0 0,0 0,0 1,00 1,00 1,00
unor 54 10,7 8,2 0,15 0,19 0,00
biezen 115,5 128,3 114,8 0,93 0,10 0,12
duben 37,1 94,0 59,5 0,02 0,00 0,00
zima 169,0 245,0 200,5 0,02 0,00 0,00

Statisticky vyznamné rozdily jsou vyjadieny hodnotou p (pravdépodobnost piijmuti nulové hypotézy o rovnosti primértl) a zvyraznény tucné./Statistically
significant differences are expressed by p-value (probability of acceptance of HO hypothesis related to equality of means) and printed bold.

"Period, *Precipitation-runoff characteristic (mm), *Significance of differences (p-value by LSD), “Plot, *Throughfall (from November to first decade of April equal
to infiltration into soil), *Surface lateral flow, "Subsurface lateral flow, *Total lateral flow, °Vertical flow, '’Nov, ''Dec, '2Jan, *Feb, '*“Mar, '*Apr, '*Winter
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Sach: Zimni svahovy odtok ve vztahu k postupiim obnovy lesa
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Graf 1.

Vyska snéhu v zimnim obdobi 2005/06 na dilci H (sdh06),
C (sdc06) a K (sdk06)

Snow depth (cm on Y-axis) in winter 2005/06 on plots H (sdh06),
C (sdc06) and K (sdk06)

Hodnoty intenzity tani vykazovaly obdobné potadi: nejvyssi na dilci C
(v priméru 12,3 mm/den), nizsi na dilci K (10,9 mm/den) a nej-
niz§i na dilei H (5,7 mm/den). Casova fada ubytkd vodni hodnoty
sn¢hu v obdobi tani byla vzajemné odlisna prakticky i s vysokou
statistickou vyznamnosti mezi dilci H a C (pfi parovém t-testu
p-value = 0,0004) a statistické vyznamnosti se blizila mezi dilci H a
K (p-value = 0,18). Vzestup kontinualné méfenych teplot pudy
v hloubce 5 cm (mél) nad 1 °C béhem nékolika hodin indikoval upl-
né odtati snéhu mezi 30. bfeznem az 3. dubnem (1. 4. H, 2. 4. C,
30. 3. K) s pfimymi projevy na lateralni a vertikalni odtok do 7. 4.

Odtok z tani (tab. 1) korespondoval se zasobou vody ve sného-
vé pokryvce na jednotlivych dilcich. Nejvyssi, ale také s nejvyssim
vertikalnim odtokem byl odtok z tani na dilci C (mlady smiseny
jehli¢naty porost z kombinované obnovy na clonné seéi). Nejnizsi,
ale s nejvyssim lateralnim povrchovym i podpovrchovym odtokem
byl na dilci H (mlada smrkova monokultura z umélé obnovy na
holé se¢i). Casové fada povrchového odtoku pii tani na dilci H se
blizila statisticky vyznamnému rozdilu jak v porovnani s fadou na
dilci C (parovy t-test, p = 0,08), tak na dilci K (p =0,15). Vzhledem
k nezaznamenanému promrznuti svrchni pudni vrstvy muzeme
vyss§i lateralni odtok z tani na dilci H vztahovat k vys$§imu zhut-
néni povrchu, zminéném pro vegetacni obdobi jiz v pfedchozim
piispévku (SACH 2006). Setieni zhutnéni se uskuteénilo pomoci
pomérnych penetrometrickych méfeni v 1ét€ 2006 (graf 4).

Odtok pti tani odpovidal na jednotlivych dilcich nejenom asové
fad¢€ ubytkd vodni hodnoty snéhu, ale také ¢asové fadé nove zave-
deného bilan¢niho prvku infiltrace do pidy (v metodice dovozova-
né jako predpokladané podkorunové srazky). Pudni profil pfitom
zejména vzhledem k vertikalnimu odtoku vykazoval dobrou infil-
tracni schopnost a vysokou retenci infiltrované vody. K nejvyssi
retenci doslo v pedonu dilce K (83 mm), vysokou retenci projevil
také pedon dilce H (79 mm), naopak velmi dobie propustny pedon
dilce C prokazal retenci niz$i (32 mm). Vysoka retence souhlasi s vod-
ni kapacitou zjistovanou pro solum o mocnosti 1 m pii budovani
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Graf 2.

Vodni hodnota snéhu v zimnim obdobi 2005/06 na dilci H
(weh06), C (wec06), K (wek06) a priibéh teploty vzduchu
na volné plose (teplvzd_VP)

Snow water equivalent (mm on left Y-axis) in winter 2005/06
on plots H (weh06), C (wec06), K (wek06), and mean hour air
temperature of open area (teplvzd VP - °C on right Y-axis)

lyzimetrickych sond v roce 1986. Na dilci K byla vodni kapacita
podle NOVAKA (1954) stanovena pro sledovanou metrovou vrstvu
297 mm, na C dilci 282 mm a na H dilci 234 mm (SACH, KANTOR,
CERNOHOUS 2000).

Lateralni odtok na dilcich s riiznym postupem obnovy

Lateralni odtok na dilcich s holoseénym (H) a clonoseénym (C)
obnovnim postupem a s kontrolnim dospélym smrkovym poros-
tem (K) v zimnim hydrologickém pilroce 2005/06 uvadi tabulka 2.
Statisticky a prakticky vyznamné rozdily se vyskytly mezi dilcem H a
dilci C a K u lateralniho odtoku povrchového v konci biezna v dobé
tani, u podpovrchového se rozdily vyznamné statisticky ani praktic-
ky nevytvoftily. Za cely zimni hydrologicky ptlrok existuji statistic-
ky prikazné rozdily mezi dilcem H a dilci C a K v lateralnim odtoku
povrchovém a lateralnim celkovém prave jen v disledku povrchoveé-
ho odtoku z tani. Hodnoty povrchového odtoku 7,4 mm a celkového
lateralniho 11,8 mm na dilci H jsou sice vzhledem k srazkam volné
plochy nizké (2,1 resp. 3,3 %), presto statisticka prikaznost rozdilti
oproti dilcim C a K naznacuje v roce 2005 domnivané a 2006 pene-
trometrickym meétfenim zjisténé zhutnéni povrchu hrabanky na dilci
s holose¢nou obnovou ve fazi nesmisené smrkové tycoviny (graf 4).
Lateralni odtok na dilci C s obnovou clonnou seci ve fazi smisené
ty¢koviny a v kontrolnim dosp€lém porostu (dilec K) byl minimalni
(2,2 resp. 2,5 % srazek volné plochy) a svéd¢i o dobré infiltracni
schopnosti ptidniho povrchu obou porostt (graf 5).

Lateralni odtok po pribliZovacich linkach na dilcich s riznym
postupem obnovy

Lateralni odtok na byvalych lanovkovych pfiblizovacich linkach
se obdobné jako predtim v 1ét& prakticky ani statisticky vyznamné
nelisil od lateralniho odtoku na neposkozené plose porosti.
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Sach: Zimni svahovy odtok ve vztahu k postupiim obnovy lesa

Vertikalni odtok na dilcich s riznym postupem obnovy

Vertikalni odtok na dilcich s holoseénym (H) a clonose¢nym (C)
obnovnim postupem a s kontrolnim dospélym smrkovym porostem (K)
v zimnim hydrologickém ptlroce 2005/06 uvadi tabulka 2. Na dilci H
te¢n¢ disledkem vyssiho lateralniho odtoku, ale také vyssi inter-
cepce, syceni pudy a evapotranspirace nesmiSené smrkové tyco-
viny z umélé obnovy. Statisticky vyznamné vyssi vertikalni odtok
na dilci C v porovnani s dilcem K (testovano analyzou rozptylu
a nasledné mnohonasobnym porovnavanim metodou LSD) spolu
s nizkym lateralnim odtokem (graf 5) potvrzuji dobré infiltracni
schopnosti pudniho povrchu pfi clonosecné obnové s vytvorenym
smiSenym jehlicnatym porostem. Infiltrace fungovala dobfe i pii
tani snéhové pokryvky s vysokou zasobou vody za pfilivu teplého
vzduchu doprovazeného destovymi srazkami.

Vodni bilance lesnich porostii s riznym obnovnim postupem
na prudkém jiZznim svahu

Vodni bilance na dilcich s holose¢nym (H) a clonoseénym (C)
obnovnim postupem a s kontrolnim dospélym smrkovym poros-
tem (K) v zimnim hydrologickém pilroce 2005/06 uvadi tabulka 3.
Metodicky novym priistupem bylo stanoveni intercepce porostl
v obdobi se snéhovou pokryvkou z rozdilu srazek volné plochy a infil-
trace do pudy (listopad az prvni dekada dubna), zmérené z velké casti
az pii jarnim tani sné¢hu (opozdénych srazek — delayed precipitation).
Intercepci rovnéz charakterizovala zasoba vody ve sné¢hové pokryvce.
Intercepce dospélého smrkového porostu s uvolnénym zapojem (dilec
K) vysla 11 % (21 % v 1ét¢ 2005), smiSené jehlicnaté smrkové tyc-
koviny s men§imi svétlinami (dilec C) 15 % (18 % v 1été 2005)
a smrkové tyC¢oviny s mensimi svétlinami (dilec H) 18 % (14 % v 1ét¢
2005 po profezavce a oklestu) srazek volné plochy (explanaci nizké
letni intercepce kapalnych srazek komentoval autor z metodického
pohledu v predchozim piispévku — SAcH 2006). Obricené poradi
zimni intercepce oproti intercepci letni se zda malo pravdépodob-
né (recenze prof. Praxe) a bude mu vénovana pozornost pii analyze
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Hustota snéhu v zimnim obdobi 2005/06 na dilci H (srh06),
C (src06) a K (srk06)

Snow density (kg/cu.m on Y-axis) in winter 2005/06 on plots H (srh06),
C (src06) and K (srk06)
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a hodnoceni ¢asové fady udaji z piedchozich let i v dalSich Setie-
nich. Syceni pidy po vegetacnim obdobi a evapotranspirace smrko-
vych porostl (dospélého 1 mladého) bylo vyrovnané (pro K i H se rov-
nalo 31 %), pro smisenou jehli¢natou ty¢kovinu (C) pak obnéselo
15 % srazek volné plochy.

SOUHRN VYSLEDKU S DISKUSI

Z hodnoceni hydrologie dilce s holose¢nym postupem a umélou
obnovou, s clonose¢nym postupem a obnovou kombinovanou a dil-
ce s kontrolnim dospélym smrkovym porostem na prudkém jiznim
svahu v zimnim hydrologickém pilroce 2005/06 (listopad — duben)
vyplyvaji nasledujici dil¢i zavéry:

* k zimnim srazkam volné plochy
Srazky volné plochy za hodnocené mimovegetacni obdobi

2005/06 ¢inily 360 mm. Od druhé dekady listopadu 2005 az témet

do konce brezna 2006 se jednalo pfevazné o srazky sn¢hové, ojedi-

néle smiSené. Destové srazky se vyskytly v prvni dekad¢ listopadu

(4 mm); v konci biezna a v dubnu pak spadlo 86 mm dest'ovych

srazek. Srazky formujici akumulaci snéhové pokryvky predstavova-

ly 75 % srazkového thrnu za zimni hydrologicky pulrok. Nejvyssi

v listopadu a v lednu, od tinora do dubna byly srazkové uhrny vcelku

vyrovnané.

¢ k zimnim podkorunovym srazkam

- Zapodkorunové srazky v dobé lezici sn¢hové pokryvky byly povazo-
vany srazky proslé nasycenou opadankou vyparoméri ke sledo-
vani intercepce opadanky (ta se nasytila vodou z atmosférickych
srazek pred napadnutim snéhu). Srazkové thrny podkorunovych
srazek za obdobi se sn¢hovou pokryvkou, za obdobi po jejim roz-
tati i za cely zimni hydrologicky ptlrok 2005/06 byly mezi dilci H,
C a K statisticky neprtiikazné. Neprikazné rozdily podkorunovych
srazek vypovidaji o praktické shodé podkorunovych srazek pod
soucasnymi vyvojovymi stadii sledované obnovy porosta.

¢ ke snéhové pokryvce, tani a odtoku pri tani

- Sne¢hova pokryvka lezela souvisle na dilcich H, C a K v zimé 2005/06
mimofadné dlouhou dobu, od druhé dekady listopadu 2005 az do
prvni dekady dubna 2006. Odlisnost asové fady hodnot vysky
a vodni hodnoty snéhu a v podstaté i hustoty snéhu mezi sledo-
vanymi dilci byla statisticky vyznamna a vztahuje se k odlis-
nostem v procesu intercepce a tani snéhu v korunach, porostniho
mikroklimatu, radiace, advekce a nasledné akumulace a odtavani
sn¢hové pokryvky (cf. KRECMER in Lesy a povodné 2004). Tani
sne¢hové pokryvky probihalo v poslednim tydnu biezna a prv-
nim tydnu dubna 2006 béhem pfilivu teplého a vlhkého vzduchu
doprovazeného dest'ovymi srazkami.

- Téani korespondovalo s odlisnou zasobou vody ve sné¢hové pokryv-
ce, nejvyssi 172 mm na dilci C (smiSena jehlicnata tyCkovina
s vyznamnym podilem v zim¢ neolisténého modiinu), nizsi 153 mm
80 mm na dilci H (smrkova tycovina). Odlisnost ¢asovych fad
ubytkti vodni hodnoty snéhu v obdobi tani byla prakticky i statis-
ticky vysoce vyznamna mezi dilci H a C a statistické vyznamnosti
se blizila také mezi dilci H a K.

- Odtok z tani byl nejvyssi a také s nejvyssim vertikdlnim odtokem na
dilci C (mlady smiSeny jehlicnaty porost z kombinované obnovy
na clonné seci). Nejnizsi odtok z tani ale s nejvyssim lateralnim
povrchovym i podpovrchovym odtokem byl na dilci H (mlada
smrkova monokultura z umé¢lé obnovy na holé seci).
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Zhutnéni povrchu na jednotlivych dilcich naznacuje spojitost s vyskou povrchového odtoku z tani. Zkoumani podminek pro vznik
povrchového odtoku ve smrkovych porostech na prikrém jiznim svahu 26 let po obnové se uskutecnilo pomoci srovnavacich
pomérnych penetrometrickych méreni na odtokovych mikroplochach (léto 2006).

Compaction of surface (relative units on Y-axis) on plots K, C, and H (blue columns) indicates possible relation to depth of surface runoff

(mm on Y-axis) from snow melt (red columns). Examination of conditions for surface flow generation in Norway spruce stands on steep southern

slope 26 years after regeneration was performed by comparative penetrometric measurements on runoff microplots (summer 2006).

- Odtok pfi tani odpovidal na jednotlivych dilcich nejenom casové
fad¢ ubytkd vodni hodnoty snéhu, ale také casové fadé nove zave-
deného bilan¢niho prvku infiltrace do pidy (v metodice vyvoze-
né také jako podkorunové srazky). Padni profil pfitom zejména
vzhledem k vertikdlnimu odtoku vykazoval dobrou infiltra¢ni
schopnost a vysokou retenci infiltrované vody (cf. CHENG 1988,
SVIHLA et al. 2007).

* k zimnimu svahovému odtoku

- Zimni svahovy odtok bez odtoku z obdobi jarniho tani predstavoval
na jednotlivych dilcich pouhych 1,1 % (H), 1,2 % (C), 1,7 %
(K) z celkového zimniho svahového odtoku, vyjadieno odto-
kovou vyskou 20,8 (H), 31,6 (C), 36,1 (K) mm.

- U lateralnitho odtoku povrchového se statisticky a prakticky
vyznamné rozdily vyskytly na konci bfezna v dob¢ tani mezi dil-
cem H a dilci C a K, u podpovrchového se rozdily vyznamné sta-
tisticky ani prakticky nevytvofily. Promrznuti svrchni ptidni vrstvy
se nevyskytlo. Vrstva snéhu presahujici 30 cm vyrazné tlumi koli-
sani teploty pii povrchu pudy (SATTERLUND, ADAMS 1992) a pro-
to, jak dlouhodobé zaznamenava Kantor (KANTOR et al. 2006),
neni puda pod vyssi snéhovou pokryvkou obvykle zamrzla. Vyssi
lateralni odtok z tani na dilci H je mozné vztahovat k vy$simu
zhutnéni povrchu (zjisténému penetrometrickymi métenimi v 1été
2006), které jsme pro vegetacni obdobi naznacili v pfedchozim
prispévku (SAcH 2006).

- Laterdlni odtok na byvalych lanovkovych piiblizovacich linkach
se obdobné jako predtim v 1ét¢ prakticky ani statisticky vyznamné
nelisil od lateralniho odtoku na neposkozené plose porostt. Opako-
vang se tak prokazala ukoncenost hydrografické uc¢innosti linek.

- Vertikalni odtok na dilci H prakticky i statisticky vyznamné
ale také vyssi intercepce, syceni pidy a evapotranspirace nesmi-
Sené smrkové tyCoviny z umélé obnovy. Vertikalni odtok statis-
ticky vyznamné vyssi na dilci C v porovnani s dilcem K spolu
s nizkym lateralnim odtokem potvrzuje dobré infiltracni schop-
nosti pidniho povrchu pii clonose¢né obnove s vytvorenym smi-
Senym jehli¢natym porostem.

* k zimni vodni bilanci

- Intercepce porostii v obdobi se sné¢hovou pokryvkou (listopad
az prvni dekada dubna) byla stanovena metodicky novym postu-
pem z rozdilu srazek volné plochy a infiltrace do pudy.

- Vodni bilance zimniho hydrologického pulroku 2005/06 byla
na vSech dilcich charakterizovana relativné nizkou intercepci;
intercepce dospélého smrkového porostu s uvolnénym zapojem
ve véku 110 let (dilec K) vysla 11 %, smiSené jehli¢naté smrko-
vé mlaziny az ty¢koviny ve véku 12 az 23 let s mensimi svétli-
nami (dilec C) 15 % a smrkové tyckoviny az tyCoviny s menSimi
svétlinami ve véku 23 let (dilec H) 18 % srazek volné plochy.

- Vodni bilance zimniho hydrologického pilroku 2005/06 byla
ve starém i mladém smrkovém porostu charakterizovana
vyrovnanym sycenim pidy po vegetacnim obdobi a evapo-
transpiraci, kdyz pro K i H se rovnala 31 %, pro smiSenou
jehli¢natou ty¢kovinu (C) pak 15 % srazek volné plochy.

- Vodni bilance dospélého kontrolniho smrkového porostu, jeh-
li¢naté smisené tyckoviny s podilem v zimé neolisténého mod-
finu 35 % z kombinované obnovy clonnou se¢i a nesmisené
smrkové tyCoviny z umélé obnovy na holé seci byla v ptipa-
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Graf 5a.

Podkorunové srazky, vodni hodnota snéhu a narust lateralniho odtoku povrchového, podpovrchového a odtoku vertikalniho
na dilci H v zimnim hydrologickém pllroce 2005/06

Throughfall (podksr - mm on left Y-axis), water storage in snowpack (vodhsn - mm on left Y-axis), mean hour air temperature of open area
(teplvzd_VP - °C on left Y-axis), and mass curve of surface lateral flow (latodp - mm on right Y-axis), subsurface lateral flow (latodpp
- mm on right Y-axis) and vertical flow (vertod - mm on right Y-axis) on the plot H in winter hydrologic half-year 2005/06 (datum/date - upper

X-axis)
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Graf 5b.

Podkorunové srazky, vodni hodnota snéhu a narust lateralniho odtoku povrchového, podpovrchového a odtoku vertikalniho
na dilci C v zimnim hydrologickém pdlroce 2005/06

Throughfall (podksr — mm on left Y-axis), water storage in snowpack (vodhsn — mm on left Y-axis), mean hour air temperature of open area
(teplvzd VP —°C on left Y-axis), and mass curve of surface lateral flow (latodp — mm on right Y-axis), subsurface lateral flow (latodpp — mm
on right Y-axis) and vertical flow (vertod — mm on right Y-axis) on the plot C in winter hydrologic half-year 2005/06 (datum/date — upper
X-axis)
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Graf 5c.

Podkorunové srazky, vodni hodnota snéhu a narust lateralniho odtoku povrchového, podpovrchového a odtoku vertikalniho

na dilci K v zimnim hydrologickém pulroce 2005/06

Throughfall (podksr — mm on left Y-axis), water storage in snowpack (vodhsn — mm on left Y-axis), mean hour air temperature of open area

(teplvzd_ VP —°C on left Y-axis), and mass curve of surface lateral flow (latodp — mm on right Y-axis), subsurface lateral flow (latodpp — mm
on right Y-axis) and vertical flow (vertod — mm on right Y-axis) on the plot K in winter hydrologic half-year 2005/06 (datum/date — upper

X-axis)

dé¢ mimovegeta¢niho obdobi 2005/06 nejvyraznéji ovlivnéna
vysokou a po dlouho dobu lezici sné¢hovou pokryvkou a jarnim
tanim za pftilivu teplého a vlhkého vzduchu doprovazeného
destovymi srazkami. Vyska a vodni hodnota sné¢hu na pocatku
tani byla nepfimo zavisla na uzavienosti zimniho zépoje poros-
ti. Cim uzaviendji zapoj, tim vice zadrzeného snéhu v koru-
nové vrstve a tim veétsi okap pod koruny v prubéhu zimy, zin-
tenzivnény jizni expozici, s eventualni redukci vysky a vodni
hodnoty sné¢hové pokryvky.

- Prakticky 1 statisticky vyznamna odliSnost ¢asovych fad vysky
a vodni hodnoty sné¢hové pokryvky a jeji hustoty pod rozdilny-
mi porosty (vyrustajicimi na prudkém jiznim svahu v nadmoiské
vysce 500 m s oslunénim vetsi svislé ¢asti korun) se dale promita
do diverzifikace odtokovych pomérii na dilcich H, C a K. Diverzi-
fikovani odtokovych pomért pak vytvari predpoklad pro omezeni
mozné protipovodinové a protierozni dysfunkce stejnorodych les-
nich komplexti (KRECMER et al. 2006).

- Vysledky vodni bilance bude tieba déle provétovat jak expe-
rimentalné na ucelené ¢asové fad¢ pozorovani, tak na podkladé
informacnich zdroju.

* k managementu snéhové pokryvky
Snéhova pokryvka je dilezitou slozkou zimniho odtoku. ANDER-

SON et al. (1976) referuji o jeji vyznamnosti v lesnich oblastech,

kde sn¢hové srazky béhem zimy presahuji 150 mm a zadrzi se ve sné-

hové pokryvce do jarniho tani. V Ceské republice tomu odpovidaji
vrchovinné (KANTOR, SACH 1988, SACH et al. 1994) a stiedohor-

ské polohy (KANTOR, SACH 2002). SATTERLUND et ADAMS (1992)

shrnuli poznatky o hospodafeni se snéhem a lesni oblasti USA

se sn¢hovou pokryvkou (forest snowpack zone) rozdélili podle cha-
rakteristického pribéhu obdobi a stavu do 3 zo6n: chladna — cold
forest snow zone (kontinentalni zimni klima, malo¢etnad zimni tani,
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radia¢ni jarni tani), tepla — warm forest snow zone (ptimotské zimni
klima, Cetnéj$i zimni tani, advekéni jarni tani) a pfechodna — tran-
sition forest snow zone (stfidani sné¢hovych a destovych srazek,
nizkd sn¢hova pokryvka vytvoiend a roztatd nékolikrat za zimu).
V CR lze podobnost nalézt s poméry ve stiedohorskych, vrchovin-
nych a pahorkatinnych polohéch.

Pti obhospodafovani lesa je mozné se sné¢hovou pokryvkou
do jisté miry manipulovat zejména ve vztahu k vodnosti tokt (aku-
mulace sné¢hu), ¢asovani odtoku z tani zimniho (advekéni oblevy
s destém), ale zvlasté z tani jarniho. Typy jarniho tani korespondu-
jici s rozdélenim SATTERLUNDA et ADAMSE (1992) popsal Kre¢mer
(POBEDINSK1J, KRECMER 1984) bud’ jako radia¢ni nebo advekéni ¢i
kombinaci. Ke zvyseni vodnosti 1ze vyuzivat jak druhovou skladbu
(v zim¢ olisténé ¢i neolisténé dfeviny), tak zejména obnovni postu-
py s riznymi typy umisténi a velikosti se¢i (KANTOR, SACH 1988,
2002). Odtok z jarniho tani sn¢hu lze tak v uréitém rozpéti zpozd'o-
vat (retardovat) pro navyseni zasoby vody v pid¢ a vodnosti tokl
smérem k létu a desynchronizovat ve vztahu ke vzniku povodni.
V hydrologickém vyjadiovani to znamend co nejvyraznéjsi tvarovou
transformaci hydrogramu odtoku (ve smyslu prodlouzeni a zplosté-
ni) z jarniho tani. Hydrogram odtoku z jarniho tani se prodluzuje
a zplost'uje hospodatskymi zptisoby zvétSujicimi heterogenitu pii-
rodnich poméri lokality. Obecné lze konstatovat, ze ¢im vétsi diver-
zifikace porostnich poméri zejména v disledku péstebnich opatieni
(obnovnich a vychovnych seci — tézeb), tim vétsi pravdépodobnost
ochrany proti vytvareni povodni v zdjmovych oblastech a vétsi prav-
dépodobnost obohaceni vodnich zdrojl pro periody sucha (deficience
vody) ve vegetatnim obdobi. Péstebni postupy naopak zvysujici
homogenitu ptirodnich poméri hydrogram jarniho tani zaostiuji
(zuzuji a zvysuji). Vysledky lze vyuzivat v lesohydrologickém pla-
novani jako soucasti krajinného planovani a v monetarnim hodnoce-
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ni vodohospodaiskych a ptidoochrannych funkci lesa (BROOKS et al.
1997). Vseobecné plati, Ze pii planovani obnovnich postupt v lesni
z6n¢ se snéhovou pokryvkou by nemély byt pouzivany postupy hos-
podateni, které by zkracovaly dobu tani sn¢hovych zasob.

ZAVER

Cilem prace byla kvantifikace, analyza a porovnani rezimu sva-
hového odtoku ve vztahu k postupiim obnovy lesa po 25 letech
od zapoleti obnovy na TVP Ceska Cermnd (lesni oblast predhoii
Orlickych hor, lesni typ 5N1, prudky jizni svah v nadmoiské vysce
460 — 540 m). Holose¢ny obnovni postup s umélou obnovou (H),
clonosec¢ny obnovni postup s kombinovanou obnovou (C) a dospéla
smrkova kmenovina (K) modifikovaly povrchovy, podpovrchovy
ale 1 vertikalni odtok kromé letniho hydrologického pllroku 2005
(SACH 2006) také v zimnim hydrologickém piilroce 2005/06.

Zimu 2005/06 povazujeme za chladnou, ukoncenou jarnim tanim
s teplym proudénim a destém. Svahovy odtok bez odtoku z obdobi
jarniho tani pfedstavoval na jednotlivych dilcich pouhych 1,1 % (H),
1,2 % (C), 1,7 % (K) z celkového svahového odtoku v zimnim hyd-
rologickém ptilroce, vyjadieno odtokovou vyskou 20,8 (H), 31,6 (C),
36,1 (K) mm. Vice nez 98 % z celkového svahového odtoku v zimnim
hydrologickém ptlroce tedy ptedstavoval svahovy odtok v dobé jar-
niho tani sn¢hu.

I 25 let od pocatku obnovy dochazelo k diverzifikaci sné¢hové
pokryvky — vodni hodnoty (vodniho ekvivalentu) i vysky a Casova-
ni svahového odtoku. Odlisnost ¢asové fady hodnot vysky a vodni
hodnoty sn¢hu mezi sledovanymi dilci byla statisticky vyznamna.
Vyska a vodni hodnota snéhu na pocatku tani byla nepfimo zavisla
na uzavienosti zimniho zépoje porostii. Cim uzaviengjsi zapoj, tim
vice zadrzeného snéhu v korunové vrstvé a tim vétsi okap pod koru-
ny v prubéhu zimy, zintenzivnény jizni expozici, s eventualni redukei
vysky a vodni hodnoty sn¢hové pokryvky. Tani (od 24. 3. do 30. 3.
az 3. 4.) tak souviselo s odlisnou zasobou vody ve sné¢hové pokryvce,
nejvyssi 172 mm na C (smiSend jehli¢nata tyckovina s vyznamnym
podilem v zimé neolisténého modfinu), nizsi 153 mm na kontrole (K)
a nejniz§i 80 mm na H (smrkova tyCovina) a s pronikanim teplého
vzduchu a desté ke sne¢hové pokryvee v porostech na jednotlivych
dilcich: nejvyssi prumérna denni intenzita pii nejdelsi dobé¢ tani
intenzita pfi prostfedni dobé na dilci H.

Nejvyssi lateralni povrchovy i podpovrchovy odtok z tani byl na
dilei H (11 mm). Protoze nebylo zjisténo promrznuti ptidy, mohl sou-
viset s vyssi tuhosti povrchu hrabanky, utuzené hustou povrchovou
armaturou smrkovych kofentl, a indikovanou pomérnymi penetrome-
trickymi méfenimi. Vertikalni odtok statisticky vyznamné nejvyssi
na dilci C spolu s nizkym lateralnim odtokem potvrdil dobrou infil-
traéni schopnost pidniho povrchu po clonoseéné obnové s vytvore-
nym smisenym jehli¢natym porostem. Lateralni odtok na byvalych
lanovkovych priblizovacich linkach se prakticky ani v zimé statisticky
vyznamné nelisil od lateralniho odtoku na neposkozené plose poros-
ti. Pravdépodobnost plsobeni vodni eroze se tak pii pouzité tech-
nologii soustfed’'ovani dieva lanovymi systémy jevi nizka, a to i pfi
stfedni ohrozenosti lokality erozi té¢zebné-dopravni s hodnotou indexu
ohroZenosti na horni hranici rozpéti (SAcH 1988).

Vysledky z obnovnich postupti (seci) uplatnénych na piikrém
jiznim svahu TVP Ceska Cermna koresponduji s diskusi ve smyslu
diverzifikace porostnich pomért a nasledné také hydrogrami svaho-
vého odtoku. Je vSak tieba pokracovat v hodnoceni vsech vyvojovych

a rustovych fazi obnovnich seci (postupti) za rtiznych typ zimni
povétrnosti, provadét porovnavani s dal§imi predevsim soubézné pro-
bihajicimi vyzkumy a z informac¢nich zdroji mimo jiné vyuzivat srov-
natelnosti s lesnimi zénami se snéhovou pokryvkou (zéna chladna,
tepla, pfechodova a kombinace).

Podékovani:

Vysledky prezentované ve studii vznikly s finanénim prispénim
NAZV, projektu ¢. 1G57016 ,,Srazkoodtokové poméry horskych lest
ajejich moznosti pii zmirnovani extrémnich situaci — povodni a sucha®
a v ramci institucionalni podpory vyzkumu a vyvoje z vefejnych pro-
stiedk — vyzkumného zaméru MZe CR & 0002070201 ,,Stabilizace
funkci lesa v biotopech narusenych antropogenni ¢innosti v ménicich
se podminkach prostredi.
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Winter hillslope runoff in relation to methods of forest regeneration
Summary

This paper is a follow-up to an earlier one in the Reports of Forestry Research (SACH 2006), which dealt with hillslope runoff in relation to
methods of forest regeneration during growing season 2005 (May 1 — October 31). In dormant season (November 1 — April 30), the hillslope
runoff study further continued in the same two young stands regenerated 25 years ago by clearcut (H) and shelterwood (C) method and in
the control mature spruce stand (K) on the long-run research area (LRA) Ceska Cermna (photo 1) in the hydrologic year 2005/06. Hillslope
runoff was influenced by steep slope and its southern aspect (similarly BETHLAHMY 1973). Setting-up the LRA and investigative techniques
were fully described in the previous contribution (SACH 2006). We expanded runoff investigation by observing potential soil freezing through
profile and forest floor (particularly litter) compaction. A new method (photo 2) was devised for measuring winter precipitation under canopy
(inferred as an infiltration into soil). The open area precipitation depth equalled to 360 mm in investigated dormant season 2005/06. From the
second ten days of November nearly to the end of March it was snowy precipitation, in isolated cases mixed precipitation. Snowy precipitation
represented 75% of precipitation depth in winter hydrologic half-year (table 3). Time series differences of snow depth, snow water equivalent
and snow density (graph 1 — 3) among observed stands were statistically significant. Snow storage at the beginning of snow thawing was
directly proportional to canopy density in winter. Snow melt (from March 24 to March 30 — April 3) corresponded with diverse water storage
in snow pack: the highest 172 mm on plot C (mixed conifer small pole stage stand with considerable proportion of European larch without
foliage in winter), lower 153 mm on the control plot K (mature spruce stand) and the lowest 80 mm on the plot H (spruce pole stage stand).
The most lateral surface and subsurface runoff from snow melt (table 1) was on the plot H (11 mm); in consideration of non-recording frost
temperatures in soil depths of 5 and 20 cm, we could link it with greater compaction of litter surface indicated by penetrometric measuring
(graph 4). Vertical flow the significantly greatest on the plot C (table 2) along with low lateral flow proved good infiltration ability of soil
surface after regeneration by shelterwood cutting with created mixed conifer young stand (table 3, graph 5). Also in winter the lateral runoff
on high-lead yarding track 25 years after logging did not significantly differ from lateral runoff on undamaged plots, so probability of hazard
by soil water erosion seems low.
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