Svihla, Cernohous, Kulhavy, Sach: Analyza povodriovych vin jako ndstroj studia odtokového procesu na malém lesnim povodi
Il. Hydrologickd analyza vzestupné vétve hydrogramu odtoku matematicko-fyzikdlnim modelem linedrnich nddrZi
pro povodi ,,U Dvou loucek“ v Orlickych hordch

Viadimir Svihla" - Viadimir Cernohous” - Zbynék Kulhavy® - Frantisek Sach?; VBeroun, 2 Vyzkumny tistav lesniho hospodarstvi
a myslivosti, v. v. i., VS Opocno, ¥Vyzkumny uistav melioraci a ochrany pudy, v. v. i., pracovisté Pardubice

ANALYZA POVODNOVYCH VLN JAKO NASTROJ STUDIA ODTOKOVEHO PROCESU
NA MALEM LESNIM POVODI

Il. Hydrologicka analyza vzestupné vétve hydrogramu odtoku matematicko-fyzikalnim
modelem linearnich nadrzi pro povodi ,,U Dvou loucek“ v Orlickych horach

Analysis of stormflow hydrograph as a tool to study runoff process in a small forested catchment

I1. Hydrologic analysis of rising limb of stormflow hydrograph based on the mathematically-physical model
of linear reservoirs applied in the “U Dvou lou¢ek” catchment, the Orlické hory Mts., Eastern Bohemia

Abstract

Dynamics of runoff process within a small forested catchment depended on site conditions. The objective of the analysis was to reveal both
quantitative and qualitative parameters of runoff processes and describe parameters of stormflows. The runoff investigation was based on obser-
vations before and after drainage treatment in a partially waterlogged catchment. The second analysis was aimed to rising limb of stormflow

hydrograph.
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Ukolem analyzy vybranych povodiiovych vin v lesnim povodi
.U Dvou loucek® bylo stanovit reakci stanovisté (ze 70 % obnovena
imisni holina) na odtokovy proces obecné a zv1asté na odvodnéni 10 %
povodi otevienymi pfikopy. Povodinové viny byly zvoleny jako ukaza-
tel reakce stanovi$té na dynamicky projev vodni komponenty povo-
di — srazko-odtokovy proces. Cilem bylo odhalit kvalitu i kvantitu
srazko-odtokového vztahu a posoudit, nakolik odlesnéni vyvolané
imisni kalamitou tento proces ovlivnilo. Pro poznani tohoto jevu byl
zvolen matematicko-fyzikalni pfistup semiempirickym modelem
linearnich nadrzi. Veli¢iny a parametry zvoleného modelu oteviely
hlubsi pohled do analyzy povodinovych vin a umoznily blizsi pozna-
ni projevi srazko-odtokového vztahu. Sestupna vétev srazko-odto-
kového vztahu je feSena v stati I. Hydrologicka analyza sestupné
vétve hydrogramu odtoku matematicko-fyzikalnim modelem linear-
nich nadrzi pro povodi ,,U Dvou louc¢ek“ v Orlickych horach, kde je
i popis pouzitého modelu véetné jeho parametri. Predkladana stat’
pfimo navazuje na stat’ ¢islo 1. V tomto pifispévku se zabyvame ana-
lyzou stoupajici vétve hydrogramu odtoku (HO).

MATERIAL A METODA

Pro analyzu byly vybrany dvé typické povodnové viny s periodi-
citou N = 1 rok, jedna pfed odvodnénim, druha po odvodnéni lokality
,,U Dvou louc¢ek* (UDL). Povodi ma plochu 32,6 ha a nachazi se ve
vrcholové partii Orlickych hor v k. 0. Ri¢ky 880 — 920 m n. m.
Na podkladu ruly a svoru se zde vytvofily pudni typy humusovy
podzol a kambizem (hnéda a Seda lesni piida humusova) s lokalnim
loziskem raselinného gleje. Lesni vegetaci tvofi lesni typy 7K3, 7P1
a 7T1. Kvartérni pokryv je tvofen deluvialnimi a fluviodeluvialnimi
pis¢itymi hlinami a jilovitymi hlinami s vysokou pfimési skeletu
(20 — 50 %). Mocnost kvartérniho pokryvu je 1 —2 m.
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Obr. 1-1.

Prabéh srazek a efektivni srazky a celkového odtoku pred
odvodnénim

Rainfall (HS) and excessive rainfall (HS(ef)) waveforms and total
outflow (Qc) before drainage
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Obr. 1-2.

Pribeh srazek a efektivni srazky a celkového odtoku po odvodnéni
Rainfall (HS) and excessive rainfall (HS(ef)) waveforms and total out-
flow (Qc) after drainage

Z hydrogeologického hlediska patii povodi ke krystaliniku Orlic-
kych hor. Ve vrcholové partii povodi je hladina podzemnich vod
zaklesla ne€kolik metrti pod povrchem terénu, odkud se ¢ast infiltro-
vané vody vzdouva na pficnych tektonickych hranicich svort a rul,
které plisobi hydraulické bariéry, do pidniho profilu ve stiedu lokality,
ve vlhkych periodach az k povrchu terénu. Na tektonickych zlomech
vznikaji ¢etné pfirozené pramenni vyvery.

Dlouhodobé ro¢ni praméry ¢ini u ovzdusnych srazek 1 350 mm,
u odtokd 910 mm a u Gzemniho vyparu 440 mm. Vodote¢ odvodnu-
jici povodi je piitokem Anenského potoka v povodi Ricky. Primérna
ro¢ni teplota je 4,4 °C. Odvodnéni bylo provedeno sporadickou siti
ptikoptt 60 — 70 cm hlubokych na 3 ha ve stfedu povodi. Podrobny
popis povodi UDL obsahuji publikace Hydrogeologicky prizkum na
lokalité Ri¢ky v Orlickych horach — ,,U Dvou lougek” (SEDA 2003),
Vliv obnovy hydrografické sit¢ devastované pfi imisnich tézbach na
odtokovy proces (CERNOHOUS 2003) a Piispévek k hydrologické ana-
1yze povodi ,,U Dvou louéek* v Orlickych horach (SviHLa, CERNO-
HOUS, KULHAVY, SACH 2005).

Pro analyzu povodiovych vin byla zvolena metoda linearnich
nadrzi (WESSELING 1973, VEN TE CHOW 1964, KRAIJENHOFF 1966,
SVIHLA 1992) vychézejici z rovnic pro jednotlivé slozky odtoku.
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VYSLEDKY

Rozbor stoupajici vétve hydrogramu odtoku modelem t¥i linearni
nadrz (TLN)

Ve stoupajici vétvi HO je nutno pro analyzu modelu TLN znat
vstupujici efektivni srazky, a to zvlast' pro jednotlivé slozky (casti
povodi) HO. Ty jsou pro tuto analyzu neznamé, avsak z jednotlivych
slozek celkového pritoku je mozno je vypocist:

(1-1) q(.1) = q@, i-1) . ¢(G) + PG,1) . [1 = ()]
i=1,2,.. n hodin
J=2,p,pp
PGi.i) = Q(iai.).—Q(l} i-1)~.0(i) ,
(1-2) P(G,i) =[1-c()]

kde vSechny hodnoty pravé strany rovnice (1-2) jsou znamy. Souctem
P(j,i) ze vSech tii slozek povodi z, p, pp se dostane efektivni srazka
celkova pro Cas t =1:

(1-3)
jzlzp(j’i) _ 4z)-d@zi-).c2) @) -ae, i) cp)
= 1-c(z) 1-c(p)
q(p,1) —q(p, i-1) . c(p)
n
1 —c(p)
j=1=z j=2=p, j=3=pp.

Soucet vypoctenych efektivnich srazek musi dat objem celkového
odtoku. Touto podminkou je mozné pouziti modelu TLN pro vzestup-
nou vétev HO oveérit.

Pro povodiovou vinu 1. 7. 1997 (po odvodnéni) byl vysledek
nasledujici:

Efektivni srazka vypoctena modelem: 20,01 mm
: 19,09 mm
0,92 mm

Objem celkového odtoku
Rozdil
byl linearné vyrovnan (e = + 0,048).

Pro povodinovou vinu 13. 5. — 16. 5. 1996 (pted odvodnénim) byl
vysledek:

Efektivni srazka vypoctena modelem: 35,33 mm
: 33,13 mm
2,20 mm

Objem celkového odtoku
Rozdil
byl linearné vyrovnan (e = + 0,066).
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Obr. 2-1.

Hydrologicka bilance povodnové viny pred odvodnénim
Hydrological balance of the flood event before drainage

HS — rainfall; HS(ef) — excessive rainfall; U(v) — evapotranspiration;
R(d) — dynamic retention; Q(c) — total outflow

Porovnanim prubéhu napozorovanych ovzdusnych srazek s pri-
béhem efektivnich srazek bylo zjisténo, ze v obou vlnach pro t =7 hod
je modelem vypoctena efektivni srazka vyss$i nez srazka napo-
zorovana, v prvém piipadé o 4 mm, ve druhém piipadé o 8§ mm.
Bylo tedy piistoupeno ke druhé korekci, ktera upravila soulad mezi
vysi efektivnich a skute¢nych ovzdus$nych srazek pro ¢as t = 7 hod.
Vysledek je v obrazku 1-1, 1-2.

Pro optimalizované hodnoty P(j,i) byla vypoctena hodnota para-
metra c(j) podle vztahu

q(.1) - P(.1)

q@, i-1) = Pj1)

(1-4) <) =

viz tabulku 1.

S optimalizovanymi hodnotami parametrt c(j) byl cely vypocet
opakovan. Souhlas pivodnich (neoptimalizovanych) a optimalizo-
vanych hodnot P(i,j) je vyborny. Pro vinu 1. 7. 1997 celkova odchyl-
ka pro P(z,c) je € =0,0013, pro P(p,c) € = 0,0 a pro P(pp,c) € = 0,042.
Pro vlnu 13. 5. — 16. 5. 1996 pro P(z,c) je odchylka ¢ = 0,082,
pro P(pp.,c) je € = 0,006. Souhlas optimalizovanych prutokt s expe-
rimentalnimi je vyjimeény, odchylky € < 0,002.

Redeni v této kapitole umoznilo modelové stanovit parametry
hydrologické bilance (HB) povodnovych vin, coz je obsahem nasle-
dujici kapitoly.

Parametry hydrologické bilance vzorovych povodiiovych vin

Rovnice hydrologické bilance povodiiové viny (HB) pro povodi
,U Dvou loucek* 1ze definovat vyrazy

2-1) HS = Q(2) + Q(p) + Q(pp) + U(v) + R(st)  [mm]

HS — objem ovzdusnych srazek

Q(z), Q(p), Q(pp) — tthrn odtoku z linedrnich nadrzi z, p, pp

U(v) — objem tizemniho vyparu

R(st) — objem retence vody v povodi po odtoku povodiové viny

V dobé¢ do kulminace odtokové viny spadl odpovidajici objem
srazek, odtekly objemy odtokovych slozek vytvaiejicich vzestupnou
vétev HO, projevil se bilan¢éné pfiblizné objem uzemniho vyparu a na
povodi se akumuloval objem reten¢né zadrzené vody, tj. disponibilni
vody v povodi v dobé kulminace odtokového excesu — velké vody
D(a). ProtoZe je znam pribéh HS, Q, U(v) a efektivni srazky HS(ef.),
je mozno urcit zakladni parametry HB vybranych povodiiovych vin.

Rovnice 2-1 se upravi na tvar

HS - U(v) =2 Q + R(st) = D(a),

ktery urcuje D(a).

V odtokovém procesu se projevuje retence dynamicka R(d), tj.
akumulovana zasoba vody v povodi v dob¢é kulminace velké vody
a retence staticka R(st), tj. voda, ktera ztistane v povodi po odtoku
povodiové viny.

Retence staticka je

R(st)=D(a)-XQ

Retence dynamicka

t=1

Q- 2Q

t=1(k)

R@d) =

je rovna sumé povodnového odtoku snizené o sumu odtoku do
doby kulminace velké vody t(k). Je to voda zadrzena v povodi v dobé
kulminace velké vody, ktera v klesajici vétvi HO z povodi odtece.

Na zakladé provedené analyzy je mozno sestavit HB pro povo-
di ,,U Dvou loucek™ pro dvé vybrané reprezenta¢ni povodnové
viny (tab. 2).

Srazkovou vodu infiltrovanou do pidy a zadrzenou pudou v dobé
kulminace velké vody R(p) reprezentuje

RG)= R6O+R@ ~ 2 QM)

kdyz Q(p) se povazuje ptevazné za odtok povrchovy.
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Obr. 2-2.

Odtok z linearnich nadrzi pred odvodnénim

The linear-reservoirs outflow before drainage — analysis of rising limb
of stormflow hydrograph in 13. — 16. 5. 1996; Q(c) — total outflow;
Q(pp) — subsurface outflow; Q(z) — basic outflow

Objem vody v ptdé v porech gravitacnich, tj. objem podpovrcho-
vé vody v dob¢ kulminace

V. V. je potom

t=t(k

R@ - = Q) = Rop)

t(n) — ¢as konce povodniové viny.

INF =3 Q-X Q(p) = Q(pp) + Q2) + R(st)

Graficky jsou vysledky této kapitoly uvedeny v obrazcich 2-1 az
2-4.

DISKUSE A ZAVERY

Uplatnéni teorie modelu TLN jako odtokového schématu z povo-
di ,,UDL® vyplyva z analyzy hydrogrami v ptispévku I. (SVIHLA,
CERNOHOUS, KULHAVY, SACH 2007). Analyza ukazuje, 7e odtoko-
vé schéma se muze skladat i z jiného poctu linearnich nadrzi, napt.
dvou, po ptipad¢ i vice nez tii. Uplatnéné schéma odpovida teorii tii
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zdrojovych ploch, po ptipad¢ odtokovych oblasti s pomalym, stfed-
né rychlym a rychlym odtokem.

Pii pouziti modelu TLN jsou velkou piekazkou praktického uziti
vypocty vzestupné vétve HO, které vyzaduji uréeni velikosti efektivni
srazky a jeji separaci na dil¢i hodnoty pro jednotlivé zdrojové oblasti
(linearni nadrze). Analytické feSeni tohoto problému je neuskutecni-
telné, feseni ma vice neznamych nez pouzitelnych rovnic. To vyzaduje
uziti slozitych iteraci, které nejsou predmétem tohoto feseni.

Predpokladana analyza je proto zaméfena na urcovani dil¢ich
efektivnich srazek z naméfenych hodnot pratokt a vysledkt jejich
separace prostfednictvim modelu linedrnich nadrzi pro vzestupnou
vétev HO.

Pro poklesovou vétev HO byly odtoky z jednotlivych linearnich
nadrzi vypocteny bez problémd, protoze pro tento pfipad plati efek-
tivni dést’ P(e,i) = 0. Souhlas modelovych a experimentalnich dil-
¢ich prutokt je vytecny a je jasnym dikazem pouzitelnosti modelu
TLN pro popis HO z povodi UDL. Souhlas namétenych a modelem
vypoctenych odtokd dokazuje pfednosti uréeni parametri modelem
TLN o(i) a c(j) grafoanalytickou metodou, pouzitou ve stati L (SVIH-
LA, CERNOHOUS, KULHAVY, SACH 2007). Tento zavér odpovida i dii-
v&j§im pracim z této problematiky (SVIHLA 1992).

Rovnéz vypocet dil¢ich efektivnich srazek modelem TLN pro vze-
stupnou vétev HD prokazal opravnénost pouzitého modelu.
Pro t = 7 hod. ob¢ vlny daly vyssi modelové hodnoty efektivni
srazky nez namerené srazky ovzdusné. Pric¢inou je velky rozdil mezi
kulminaénimi a nasledujicimi pritoky. Zfejme se uplatnila akumula-
ce efektivnich srazek v obdobi do kulminace povodiiovych vin. Byla
proto provedena korekce vypocti podle rovnice 2.2.-1. soustfedénim
efektivnich srazek do ¢asového intervalu 1 <t<6 hod. a s vyrovna-
nim efektivnich srazek a srazek ovzdusnych pro t =7 hod.

Cely proces modelovych vypocti byl opakovan pro korigovani
hodnoty efektivnich srazek. Rozdily korigovanych a ptivodnich hodnot
efektivnich srazek jsou minimalni a svédci o flexibilit¢ modelu TLN.
Rovnéz odvozené hodnoty c(j) na korekei jiz prakticky nereagovaly.

Prakticka pouzitelnost modelu TLN pro stanoveni odtoktl z povo-
di UDL byla tedy provedenou analyzou prokazéana.

Vysledky provedené analyzy byly prakticky pouzity k vypoctu
hydrologické bilance vybranych povodinovych vin (tab. 2). Pred
odvodnénim stfedni ¢asti povodi na plose 3 ha otevienymi piiko-
py povodinovou vinu tvofily jen odtok pomaly a stfedné rychly
(z, pp). Pida byla kapilarn¢ nasycena srazkami piedchazejicich
obdobi, disponibilni voda v povodi v§echna odtekla, na odtokovou
ztratu pripadlo 15 % ovzdusnych srazek. Objemovy soucinitel
odtoku C(obj) = 0,85 byl vysoky. Retence vody v povodi v dobé
kulminace povodnové viny byla 65 % spadlych ovzdusnych srazek,
coz svédci o jejich vysoké transformaci retenci v povodi a tim
i o velmi efektivnim snizeni kulminace velké vody a prodlouzeni
povodnového prutoku. Pouzije-li se zjednodusend schematizace
hydrogramii odtoku, pak pii 52 % plnéni dynamického reten¢niho
prostoru povodi je skute¢nd kulminace velké vody asi jednou teti-
nou potencialni kulminace velké vody bez Gc¢inku retence v povodi.

Pfi ztotoznéni rychlého odtoku pfevazné s odtokem povrchovym
a dynamické retence s odtokem podzemnim se dynamicka retencni
kapacita lesnich pid povodi UDL naplnila z 52 % pfi nulové retenci
statické. Pak D(a) je totozné s infiltraci ovzdusnych srazek do pidy.
Do pudy infiltrovalo 85 % ovzduSnych srazek, které gravitacnimi
pory v pudé odteklo. Maximalni podzemni odtok byl 5,57 l.s.ha’l,
coz odpovida velmi dobfe propustné a gravitacnimi pory vysoce
drénované lesni pude¢.
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Obr. 2-3.

Hydrologicka bilance povodrové viny po odvodnéni
Hydrological balance of the flood event after drainage; HS — rainfall;
U(v) — evapotranspiration; D(a) — water available in catchment; R(st)
— static retention; HS(ef) — excessive rainfall; R(d) — dynamic rainfall;
Q(c) — total outflow

Po odvodnéni se ve vybrané povodnové viné objevil navic
ve srovnani se stavem pied odvodnénim odtok zrychleny, ktery
mizeme povazovat za pievazné povrchovy, vyvolany pfiblizné
siti odvodiiovacich ptikopl. Pfed ptfichodem viny byla lesni ptda
povodi nasycena jen z ¢asti.

Retence staticka se zvysila o 20 % reten¢ni kapacity statické,
retence dynamickd o 24 % retencni kapacity dynamické, reten-
ce celkova o 19 % retencni kapacity celkové. Disponibilni voda
z 52 % odtekla, ze 48 % obohatila zasobu pidnich vod. Ze spadlych
ovzdusnych srazek odteklo 41 %, 20 % se vratilo do ovzdusi uzem-
nim vyparem a 39 % bylo padou trvale zadrzeno.

V dobé¢ kulminace velké vody bylo v povodi zadrzeno 63 %
ovzdusnych srazek (u prvé viny 65 %), coz jen potvrzuje vysokou
regulaci ovzdu$nych srazek povodim UDL. Pfi zjednoduseni geome-
trické schematizace hydrogramt odtoku velkych vod a pii vyuziti
22 % celkového retenéniho prostoru povodi je skute¢na kulminace
pfiblizné 36 % (u prvé viny 33 %) potencialni kulminace velkych vod
bez ucinku retence v povodi.

Celkovy odtok z povodi se sestaval ze 14 % z odtoku zrychleného
(ptiblizne povrchového), ze 44 % z odtoku stiedné rychlého (prevazné

Po odvodnéni.
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Obr. 2-4.

Odtok z linearnich nadrzi po odvodnéni

The linear reservoirs outflow after drainage (rising hydrograph
limb concerning flood event 1. 7. 1997); Q(c) — total outflow;
Q(pp) — subsurface outflow; Q(p) — surface outflow; Q(z) — basic
outflow

podpovrchového) a ze 42 % z odtoku pomalého (ptevazné zakladniho).
Za téchto ptredpokladi infiltrovalo do pidy 74 % ovzdusnych srazek
(u prvé viny 84 %) a gravitacnimi pory z pudy odteklo 35 % ovzdus-
nych srazek a 39 % jich bylo pidou zadrzeno. Maximalni odtok gravi-
ta¢nimi pory v pude byl 2,66 1.s.ha! (48 % kulminac¢niho podzemniho
odtoku prvé viny), coZ stejné jako u prvé viny svéd¢i o vysoké drenaz-
ni schopnosti gravitaénich port pud povodi UDL. Nizsi kulminaéni
prutok podzemni vody ve druhé viné je zptisoben niz$im procentem
nasycené lesni ptidy povodi vodou.

Kulminaéni pratok povrchové vody 1,51 l.s.ha' je pfiblizné
ukazatelem Uéinnosti pfikopového odvodnéni. Protoze jde o dre-
nazni systém sporadicky, pratok 1,51 l.s'.ha' je rovnéz velmi
vysoky a potvrzuje u¢innost drenaze otevienymi piikopy i vysokou
drenazni schopnost odvodnénych pid. Prudky vzestup rychle rea-
gujiciho odtoku nastal po 4 hodinach od nastupu povodnové viny
a byl provazen poklesem odtoku stfedné¢ rychlého (podpovrchové-
ho). To signalizuje markantni nastup prasaku do sité otevienych
ptikopti odvodnéni po 4 hodinach od pocatku infiltrace, potvrzeny
prudkym vzestupem celkového odtoku pfi jasném poklesu srazek,
viz obrazek 2-4.
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Lze tedy konstatovat, Ze matematicko-fyzikalni model TLN dobie
vystihuje namétené pritoky a dava navic vysledky, které vystizné cha-
rakterizuji srazko-odtokovy proces v povodi U Dvou louéek. Dalsim
ukolem je odvodit matematicko-fyzikalni postup pro stanoveni dil¢ich
efektivnich srazek hydrogramu odtoku pouzitim slozitych iteraci pro
soustavu rovnic, kterda ma vice neznamych, nez je pocet modelem
danych rovnic.

Podékovani:

Vysledky prezentované v ptispévku vznikly v ramei vyzkumného
zdméru MZe CR ¢&. 0002070201 ,,Stabilizace funkei lesa v biotopech
narusenych antropogenni ¢innosti v ménicich se podminkach prostie-
di* s finan¢nim pfispénim NAZV, projektu ¢. 1 G 570 16 ,,Srazkoodto-
kové poméry horskych lesti a jejich moznosti pfi zmirfiovani extrém-
nich situaci - povodni a sucha*.

Tab. 1.
Vysledky optimalizace parametru c(j)
Parameter c(j) optimization results
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Povodiiova vina 13. 5. — 16. 5. 19962 | Povodiiova vlna 1. 7. 1997>
Odtokovaoblast! hodnoty parametri c(j)/values of c(j) parameters
modelové? experimentalni* modelové? experimentalni*
z 0,984 0,983 0,972 0,970
p 0,847 0,833 0,687 0,660
pp - - 0,888 0,860

Explanation note: ' - outflow area; 2 - flood events; * - calculated model values; * - based on experiment
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Tab. 2.
Hydrologicka bilance vybranych povodnovych vin povodi UDL
Hydrological balance of chosen flood events in UDL catchment

Povodiiova vina/Flood event
Parametr/ . - . . - .
Paremeter Pred odvodnénim/Before drainage 13. 5. — 16. 5. 1996 Po odvodnéni/After drainage 1. 7. 1997
objem/volume mm pozn./note objem/volume mm pozn./note
HS 39,0 46,5
U(v) 5,9 E(t) + J(1) 9,5 E(t) + J(t)
D(a) 33,1 37,0
t=1
Q(p) - 2,7 2 Qp)=2mm
Q(pp) 12,8 8,3
Q(z) 20,3 8,1
XQ 33,1 19,1
t=1
e Q 7,6 7.5
R(d) 25,5 33,1-7,6 11,6 19,1-7,5
R(st) 0,0 D@)-XQ 17,9 D@)-ZQ
zadrzeno v dob¢ kulminace zadrzeno v dobé¢ kulminace
R(©) 255 velké vody v povodi 29,5 velké vody v povodi
Z 5,9 U(v) + R(st) 27,4 U(v) + R(st)
11,6 - 0,7
R 25,5 255-0=R( 10,9 U
(Pp) @ LZQp) =07
R(p) 25,5 R(st) + R(pp) 28,8 R(st) + R(pp)
INF 33,1 Q(pp) + Q(2) 343 Q(pp)+Q(2)+R(st)
E(t) — evapotranspirace/evapotranspiration
J(t) - intercepce/interception
R(c) — retence celkova/total retention
z — voda mimo odtokovy proces/water excluded from the outflow process
JNF - voda infiltrovana do pudy celkem/total water infiltration into soil

R(p) — retence celkova/total retention
R(pp) — retence podpovrchové vody/retention of subsurface water
zadrzeno v dob¢ velké vody v povodi/retained during flood event

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 52, CiSLO 4/2007




Svihla, Cernohous, Kulhavy, Sach: Analyza povodriovych vin jako ndstroj studia odtokového procesu na malém lesnim povodi
Il. Hydrologicka analyza vzestupné vétve hydrogramu odtoku matematicko-fyzikdlnim modelem linedrnich nadrzZi
pro povodi ,,U Dvou loucek“ v Orlickych hordch

Analysis of stormflow hydrograph as a tool to study runoff process in a small forested catchment

I1. Hydrologic analysis of rising limb of stormflow hydrograph based on the mathematically-physical
model of linear reservoirs applied in the “U Dvou lou¢ek” catchment,
the Orlické hory Mts., Eastern Bohemia

Summary

The small forested catchment “U Dvou loucek” (UDL) represents experiment of an air-polluted forest restoration situated within a clear cut.
When the mature spruce stands had been logged over, the core area of catchment waterlogged via high ground water table. In order to manage
outflow, drainage ditches were made within the core area of catchment. The results prove that:

e Three-linear-reservoirs method (TLN) is a proper mathematically-physical model fitting measured flows; furthermore results characterize
a precipitation-outflow process within the UDL catchment.

*  During flood culmination roughly 63% of precipitation was retained (during event before drainage was retained 65% of precipitation); ability
to retain precipitation water confirms high rate of outflow regulation within the UDL catchment. 22%-filling of catchment retention capacity
leads to transformation of culmination events; culmination after drainage was 36% and before drainage 33% of potential culmination without
retention.

*  The outflow consists of accelerated (surface) outflow (14%), medium-fast (subsurface) outflow (44%), and slow (basic) outflow (42%) after
drainage; 74% of precipitation infiltrated into soil after drainage and 84% before drainage; 35% of precipitation drained away through soil
gravity pores and 39% of precipitation was retained in soil.

»  Static retention increased by 20% of static retention capacity, dynamic retention increased by 24% of dynamic retention capacity and total
retention increased by 19% of total retention capacity.

Recenzovano
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