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ABSTRACT

The objective of our study is to investigate a relationship of mountain forest and occurrence of floods within the forested watershed. Floods have
received much attention lately, especially in terms of extreme peak discharges being lowered by forests. Our study is theoretically based on unit
hydrograph (JH) and modified three linear reservoirs model (TLN). Eight flood events between 2005 and 2008, and one extraordinary event in
2000 were transformed in both models deriving precipitation of 100-year periodicity. We derived parameter x expressing influence of forest; it
was based on underground retention space of forest soil and its impact on floods. Parameter x is a variable depending on the retention space as
the particular events occur. Mitigation of floods depends on filling of retention soil space with infiltrated water. The parameter x varied between
0.61-0.69 depending on real retention of precipitation water in soil and given amount of rainfall causing floods.
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Studie zabyvajici se vlivem vegeta¢niho krytu na tvorbu povodiio-
vych vin (HEWLETT, HELVEY 1970) a sniZovani kulmina¢nich pritoka
velkych vod lesy a lesnickym hospodarenim (EISENBIES et al. 2007)
jsou stéle aktudlni. Reseni otdzky vlivu lestt na tvorbu extrémnich po-
vodniovych vln méd vyznam zejména v horskych oblastech s vysoky-
mi srazkovymi thrny. Modelovym tzemim pro studium hydrologie
obnovujictho se lesniho prostfedi je experimentalni povodi U Dvou
louc¢ek (UDL) v Orlickych horach. Povodi UDL je pro feseni této otaz-
ky velmi dobfe vybaveno pristrojovou technikou, bylo podrobné hyd-
ropedologicky i hydrogeologicky prozkoumano a je predmétem feseni
pribuznych problémt, v neposledni fadé hydrologické bilance povodi.
Vodni rezim na tomto vyzkumném objektu je podrobné sledovan jiz
20 let.

MATERIAL A METODIKA

Vyzkumny objekt

Podrobny popis povodi, jeho experimentdlni vybaveni a pfirodni
podminky obsahuje fada publikaci (SEpA 2003; CERNOHOUS 2006).
Jednd se o vrcholovou polohu Orlickych hor, plocha povodi je 32,6 ha,
nadmotskd vyska 880-950m n. m., primérny srazkovy thrn za léta
1992-2009 je ve vegeta¢nim obdobi 671 mm, v mimovegeta¢nim
obdobi 972 mm, celkem 1643 mm. Lesni pudy tvoti kambizemé (2/3
vyméry), humusovy podzol (1/3) a 2,5 ha organozemé s pramennimi
vyvéry. Podlozim povodi jsou dvouslidné ruly a svory. Kvartér tvori
deluvidlni piscité a piscitojilovité hliny s pfimési skeletu 20-50 %. Prii-
mér sumy ro¢nich odtokt 1992-2010 je ve vegetaéni periodé 369 mm
(7,6 1.s), v mimovegeta¢ni periodé 719 mm (14,9 Ls?), celkem za rok

floods, 100-year flood, unit hydrograph, three linear reservoirs, humus podzol, cambisol, mountain watershed, Norway spruce

1088 mm (11,24 L.s). Lesni porost tvori smrk, stafi 10-20 let (82 %
plochy) a bukosmrkovy porost, stafi 85 let (18 % plochy). Smrk se na-
chazi na plose minimalné ve tfeti generaci.

Prispévek byl zpracovan na teoretickém zékladé¢ jednotkového hydro-
gramu (JH) (Dus, NEMEC 1969) a modelu funkce linedrnich nadrzi
(ZEEUW 1972; SVIHLA et al. 2007a, 2007b) modifikovaného na funkci
tfi linedrnich nadrzi (TLN). Pro modelové zpracovani bylo vyuzito
experimentalnich dat VULHM, v. v. i, Vyzkumné stanice Opoc¢no,
z lesntho povodi ,,U Dvou louc¢ek® v Orlickych horach. Predlozena
analyza velkych vod v povodi UDL byla realizovana tfemi metodami:
metodou JH, modelem TLN a empirickym vzorcem pro vypocet v. v.
100leté periodicity. Vypocty byly rozdéleny na vegeta¢ni a mimovege-
ta¢ni periodu.

Zékladem modelu je kontinualni méfeni pritokd na Thompsono-
vé prepadu s automatickym pribéznym zdznamem v zavéru povodi
na bezejmenném pravostranném piitoku Anenského potoka a kon-
tinudlni méreni srazek volné plochy a podkorunovych srazek v les-
nich porostech. Pro analyzu velkych vod bylo vybrdano méfeni celkem
osmi povodilovych vln z let 2005-2008 a mimoradnd povodnova vina
z roku 2000 pro mimovegeta¢ni periodu. K feSeni problému kvantifi-
kace velkych vod na malém lesnim povodi byl zvolen zdsadni teoretic-
ko-experimentdlni ptistup.

Zakladni problém transformace namétenych aktualnich odtoki v od-
toky N-leté byl feSen odvozenim parametrt JH naméfenych velkych
vod a jejich prevedenim modelem JH v kombinaci s modelem TLN
na velké vody N-leté periodicity. K transformaci bylo pouzito v obou
ptipadech odvozeni srdzek 100leté periodicity a tprava naméfenych
efektivnich srazek koeficienty (Dus, NEMEC 1969).

_ HS[ef W (100)]
K= HS[ef ,W(10)]
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Vyse 100letych srazek HS byla vypoctena podle rovnice (Dus, NEMEC
1969)

HS = (alogt+b)N" (6Y)
kde
W(100), W(10) - objem stoleté povodné, resp. jednotkového hydro-

gramu [10 mm]

a, b, n - regionalni konstanty
t — doba trvani desté (min)
N - 100 let
HS[ef,W(100)], HS[ef,W(10)] - objem efektivni srazky pti odtoku
100leté velké vody, resp. objemu JH [10 mm].
Vypoctené srazky HS byly upraveny na srazky efektivni HS(ef). Mo-
delem TLN byly stanoveny povodnové viny z priimérnych a maximal-
nich graficko-podetné stanovenych hodnot regula¢nich koeficientl a
(Zeeuw 1972) metodou ,,great envelop line“ a z maximalni napozoro-
vané hodnoty HS(ef) a VQ(N) v letech 1996-2008. Zvl4st byla zpraco-
vana mimoradnd vlna z bfezna 2000. Uvedeny postup vedl k souhlasu
odvozenych maximalnich pritoktt povodiiovych vin vypoctenych
metodou JH a modelem TLN. Vypocet N-leté velké vody byl proveden
aproximaci z maximalnich napozorovanych vln i z jejich priméri.
Odvozeni velkych vod (v. v.) metodami JH a TLN bylo porovnano
s modelem O. Duba pro mala povodi (Dus 1957; Dus, NEMEC 1969;
Horsky 1970):

A
Vq(100) = -O(L)  [mistkm?] (2)
(1+E)"
kde
Vq(100) - specificky pratok 100leté velké vody
A, n - konstanty modelu
F(p) - plocha povodi
O(L) - soutinitel uréujici vlivlesa O(L)=(1—-x ifi;

F(L) - plocha lesa v povodi.

Pro velmi mala povodi je jmenovatel rovnice ¢. (2) (1+FP)“ (DuB 1957).
Z publikace Opakovani velkych vod na malych povodich (CErRMAK
1962) bylo ur¢eno n (0,335 < n < 0,542). Parametr x byl odvozen
na zakladé pfiblizné analogie vlivu lesa (parametr x) a vlivu reten¢ni-
ho prostoru podzemni nadrze piidni vody lesniho porostu na VQ(N).

VO (N )(1-x)=V0 (N1~ ) (F(L)=E(p)) (3)
kde

VQ(N) - prutok v. v. N-leté [m>.s]

N - pro HS(ef) staleté periodicity je rovno priblizné 100

X — parametr uréujici vliv lesa na pritok v. v.

W(R) - objem retence vody v ptid¢ pii kulminaci v. v. N-leté

W(v.v.) - objem povodnové viny pti v. v. N-leté infiltrované do pudy
a ptidou odteklé
¢ — opravny koeficient dle Darebnika (CERKASIN 1963).

Z rovnice (3) vyplyva:
(1= x) = (1= 1) X = S

Kdyz x je zfejmé proménna veli¢ina, méni se od viny k viné. Znamend
to, Ze snizeni velkych vod lesnimi porosty je pfimo zavislé na retenc-
nim ptidnim prostoru pro infiltrovanou vodu a jeho plnéni.

Uvedeny pfistup umoziuje uréeni konstanty A v rovnici (2).

W (R) -
VQ (N) = (lJrAFp)n (1_ g.W(v_V_)).F(p) [mj-s 1] (4)
kdyz F (L) = F (p), 5o = x, 0,335 < n < 0,542 (dle Cermdka, viz

CERMAK 1962).

Vysledky modelii JH a TLN dévaji vSechny pottebné veli¢iny v rovnici
(4), neznama je pouze parametr A.

Koneéné k porovnani vysledkt analyzy s publikovanymi vysledky mé-
teniv. v. CHMU (HoRSKY 1970) byla zvolena metamorf6za na pozoro-
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vanych specifickych odtok z riizné zalesnénych povodi 100letych v. v.
na odtok 100letych v. v. z lesnich ploch. Tim byla jednotliva povodi,
charakterizovana rtiznym % zalesnéni, uvedena na srovnatelnou bézi.

Prepocet byl proveden vyrazem

V4(100,les) = Vg(100, 2L (1-0.52)

> F(p)) T (1=0,52-F (L) F(p))
kde

F(L), E(p) - plocha povodi zalesnéna, resp. plocha povodi celkova.

Timto zptsobem byla urc¢ena poloha analyzou vypoctenych paramet-
ri1 v §ir$i bazi malych vodnich toka v hornich ¢astech fek Labe, Jizery,
Divoké a Tiché Orlice, Metuje.

Stejné byl proveden piepocet Vq(N) uvadénych Cermékem (CERMAK
1962), platnych pro konkrétni % zalesnéni povodi na Vq(N) téchto
povodi, kdyby byly 100% zalesnény.

VYSLEDKY

Vstupni daje analyzy obsahuje tab. 1. Z jejich dat byly predné od-
vozeny tab. 2 a 3 s vypoétem maximalnich pratoka velkych vod
N-letych metodou JH pro kazdou napozorovanou povodnovou vinu.
Pramér takto ziskanych hodnot VQ(N) pro vegeta¢ni periodu je
470 1.s, metodou TLN bylo stanoveno 554 l.s'. Dulezitd je hodnota
maximalni dle JH VQ(N)Max = 621 Ls! (tab. 2), ktera se li$i 0 5%
od vysledku vypoctu dle metody TLN(MAX), kdy VQ(N) = 653 L.s*
(tab. 4), coz potvrzuje redlnost zvoleného postupu analyzy (jde o od-
vozeni moznych maxim dvéma metodami z vln 1996-2008, mimo
vlnu z 03/2000). Podobné je pro mimovegetacni periodu VQ(N)
Max = 651 s, dle metody JH (tab. 3) a dle metody TLN (tab. 5) je
694 1.5 (A = 6 %). Pro vegeta¢ni periodu plati pro velké vody udaje
tab. 4, 4a, pro mimovegeta¢ni periodu tdaje tab. 5, 6. Prehled vysled-
kd je v tab. 7.

Pro povodi Kychova a Zdéchovka (VALEK 1962; HoRrskY 1970) plati
Vq(100, les) = Vq(100, bezlesi)-(1 - x)

1,905 = 5,390(1 - x)

x = 3,485/5,390 = 0,64

Specificky odtok velké vody 100leté na povodi Kychova je srovnatelny
s velkou vodou 100letou vypoctenou pro povodi U Dvou loucek - 1,80
> 2,13 m’.s.km™ (tab. 8). Hodnoty parametru x (0,64-0,52, tab. 7) se
témér nelisi. Povodi Kychova se nachazi v pramenné oblasti Javornikil
v nadmortské vysce 556-903 m n. m. Porovnévaji se ov§em absolutni
zji$téné hodnoty velkych vod, nikoliv hydrologické analogie.

W(R) - objem retence vody v podzemni nadrzi v lesni pudé

W(10) - objem JH (= 10mm)

A, x - parametry empirického vzorce

VQ(N) - velkd voda N-leta [m?.s!]

Vq(N) - specificky odtok velké vody N-leté [m>.s*.km?]

Pro retenci srazkové vody v lesni piidé (v podzemni nddrzi) je pro
v. v. N-letou ve vegeta¢ni periodé skute¢nd retence R(sk) = 6,5 - 6,8 =
44,2 mm (tab. 4).

Podle pedologického priizkumu (SviHLA et al. 20072, 2007b) celkova
reten¢ni kapacita pudy v povodi UDL je 123,3mm. Pfi v. v. N-leté se
vyuzije z jeji kapacity 36 %. Pro mimovegetaéni periodu plati R(sk) =
5,4-7,9 = 42,7mm (tab. 5), tj. 35 % reten¢ni kapacity lesni ptidy UDL.
Navic byla zpracovana velkd voda z bfezna 2000 (tab. 6). Tato mimo-
fadna v. v., zfejmé vice nez 100leté periodicity zasdhla povodi UDL
srazkou 302,2 mm (dést 253 mm a tani snéhu 49,2 mm) a vyvolala vinu
velké vody o kulminaci 1556 1.s'. Hodnoty A a x jsou v tab. 6. Navic
pro uréeni polohy Vq(N) povodi UDL mezi doposud naméfenymi
hodnotami Vq(100) raiznych horskych malych vodnich toki byla pro-
vedena transformace naméfenych dat pro rtiznou lesnatost na fiktivni
100% zalesnéni (tab. 8, obr. 1).
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Tab. 1.
Vstupni udaje analyzy velkych vod na povodi U Dvou lou¢ek
Input data of flood flow analysis in the U Dvou lou¢ek catchment

= © e
) c [)) f = 1 o [
v ®3 Lo . . ; o> o0 o
g E£X 52 é EQ Pomaly Zrychleny Rychly 8% B&8%%. 5=
Datum' a 15 ao 8% z 28 (zékladni)”  (podpovrchovy)® (povrchovy)® o g y¥sE 3B g,
* o S 12 a N
mm mm % mm lL.s' mm % mm % mm %
Zima'?

8.3.-14.3.2000 302,2 302,2 100,0 0 1556,00 - - - - - - - - -

17.3.-23.3.2005 96,3 54,8 56,85 416 150,37 16,6 30,28 21,6 3952 165 30,20 0,00592 0,07059 0,18609
1.3.-5.3. 2007 55,5 31,1 56,02 244 104,15 206 66,41 80 2567 25 7,92 0,01558 0,12873 0,23851
17.3.-22.3.2007 58,1 51,7 8890 6,4 99,92 376 7282 7.8 15,13 6,2 12,06 0,00931 0,13899 0,03552
1.3.-7.3. 2008 75,77 48,99 64,66 26,8 344,97 224 39,32 10,8 19,04 23,7 41,64 0,01199 0,09052 0,32602
154.-18.4.2008 398 27,0 67,75 128 11438 20,3 7510 3,9 14,34 2,8 10,56 0,01194 0,13440 0,61397
%] 651 427 668 224 161,56 235 56,78 104 22,74 10,3 20,48 0,01095 0,11265 0,28002

Léto™

155.-16.5.1996 39,1 33,1 8465 6,0 181,58 18,2 5498 112 3384 3,7 11,18 0,02081 0,18829 0,35659
1.7.-3.7. 1997 46,5 191 41,08 274 136,38 8,1 4241 83 4345 2,7 14,14 0,03399 0,14742 0,41892
17.5-22.5.2001 689 382 5544 30,7 13390 18,9 4947 158 4151 34 9,02 0,00958 0,09206 0,24307
28.5-31.5.2001 615 21,0 3410 405 17873 99 4739 88 41,78 23 10,84 0,00805 0,11276 0,97803
16.7.-18.7.2002 33,2 12,2 36,75 21,0 19222 29 24,02 6,3 52,04 29 2394 0,02342 0,18094 0,48416
2.8.-4.8. 2002 751 135 1798 616 21033 3,7 2755 80 59,04 18 13,41 0,02589 0,15510 0,68330
13.8.-17.8.2002 80,1 243 30,34 558 15328 9,7 40,06 11,4 46,74 32 13,21 0,02063 0,09386 0,66799
15.6.-28.6. 2005 39,1 76 1944 315 12511 41 5352 27 3560 08 10,88 0,01267 0,23665 2,90550
%] 55,43 21,12 39,98 34,3 163,94 94 4242 91 4425 2,6 133 0,01938 0,15088 0,84219

'Date; 2Gross precipitation; *Total runoff; “Runoff coefficient; *Retention; ®Peak flow; “Slow (base) flow; éAccelerated (subsurface) flow; *Quick (surface) flow; °a1; "a2;
203 — koeficienty proporcionality pro pomaly, zrychleny a rychly odtok — Proportionality coefficient for slow, accelerated, and quick runoff, respectively (SviHLa et al.
2007a); "*Winter season; “Summer season

Tab. 2.
Vypocet 100leté velké vody jednotkovym hydrogramem (vegeta¢ni obdobi); I(t) = 19 %
Calculation of 100-year flood flow through unit hydrograph (growing season)

Datum/Date HS WQN) VQIN) R WO(10) VQ(0) , _ WO(100)  vQ(100) t HS(100)- N
[mm] [mm] [l.s] [mm]  WwWQO(N) [ls™] wQ(10) [l.s']  [hod/hours] -1(t)  [letlyrs]
13.5-16.5.1996 390 33,1 18158 59 0302 5484 6,8 372,91 6 74-6 11
17.-37.1997 465 191 136,38 274 0524 7146 6,0 428,76 6 74-14 17
17.5-22.5.2001 68,4 30,9 13390 37,5 0,324 4338 7,2 312,36 19 89-17 7,5
28.5-31.5.2001 615 192 17873 423 0520 92,94 6,6 613,40 10 81-15 54
13.8-17.8.2002 80,1 143 15328 658 0699 107,14 58 621,43 5 72-14 56
7] 591 233 156,77 358 0474 73,95 6,5 469,77 - - -

HS - uhrn srazek volné plochy/gross precipitation of open area; WQ(N) — objem velké vody N-leté/N-year flood flow depth; VQ(N) — kulminaéni pratok namérené velké
vody N-leté/peak stream flow of measured N-year flood flow; R = HS — WQ(N) — retence/retention; WQ(10), WQ(100) — objem odtoku JH [10 mm], resp. 100leté velké
vody/depth of flow by unit hydrograph JH [10 mm], and 100-year flood flow depth, respectively; VQ(10), VQ(100) — kulminaéni pratok JH, resp. 100leté velké vody/peak
stream flow by unit hydrograph JH, and 100-year flood flow, respectively; t — doba koncentrace velké vody/time of flood flow concentration; I(t) — intercepce/interception;
N — periodicita napozorovanych velkych vod/periodicity of measured flood flow

Tab. 3.
Vypocet 100leté velké vody jednotkovym hydrogramem (mimovegeta¢ni obdobi); I(t) =0
Calculation of 100-year flood flow through unit hydrograph (dormant season)

Datum/Date HS = wQmy) VQ(>N) R m VQ(_IO) VQ(_IOO) = woa00) t  HS(100) N

[mm] [mm] [l.s] [mm] WO(N) [l.s] [l.s] wO(10) [let/yrs]
17.3.-23.3.2005 96,3 43,3 150,67 53,0 0,230 34,65 304,96 (8,8) 7
1.3.-5.3. 2007 55,5 17,4 104,15 38,1 0,575 59,86 526,74 (5,0) 46
17.3.-22.3.2007 58,1 30,8 99,92 27,3 0,325 32,44 272,50 (8,4) 5
1.3.-7.3. 2008 75,8 41,9 344,97 33,9 0,238 82,37 650,73 7,9 9 79 93
15.4.-18.4. 2008 48,7 26,4 114,38 22,3 0,379 43,36 338,21 7,6 8 78 12
0] 66,9 320 162,82 34,9 0,349 50,54 418,63 7,5

Pozn/Note: Udaje K v zavorce byly stanoveny odbornym odhadem/Data of K in brackets were determined by qualified estimation
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Tab. 4. Tab. 4a.

Velka voda dle JH(max) a TLN(max) (vegeta¢ni obdobi) Velka voda na zakladé modelu TLN se vstupy z @ JH (vegeta¢ni obdobi)
Flood flow by unit hydrograph JH (max) and by three linear re-  Flood flow using model TLN with inputs from @ JH averages (growing sea-
servoirs model TLN (max) (growing season) son)

Model TIN _ VQMN)Ls' 101351651996 Model TLN L K=o056
gmmhi TN JH ST gmmh’ Vo) Lst_ S 2;(;8615 ol
0,50 307,91 K = 90,56 0,35 215,53 W(R) = 6,49
0,43 264,80 n=638 0,31 190,90
0,59 363,33 n-K =615.81 0,44 270,96 x =097 .96.9’?30 = ?329333 =0,69
07848033 youbSio06y  0s1  arses
1,01 621,97 0,83 511,12
1,06 652,76 621,43 1n.K - konstanta pro pfepocet 0,90 554,23 469,77
0,75 461,86 qmm.h na VQ(N) Ls* 0,65 400,28 1) 0,554 =—1.0326(1-0,69)
1,099
0,61 375,64 0,335<n<0,542 0,55 338,70
0,52 320,22 0,50 307,90 A=602 pron=0335
0,46 283,21 1) 0653=—2 -0,326(1-0,68) 045 277,11
0,39 240,17 1,099 0,41 252,48
0,35 215,53 A =68 pron=0335 0,35 215,53 2) 0,554 = . 1/16 £+0326(1-0,69)
0,31 190,90 0,33 203,22 |
0,29 178,58 2) 0653=—2_.03261-068) 231 190,90 A,=639 pron=0,542
0,27 166,27 1,165 0,28 172,43
0,24 147,79 A,=729 pron=0,542 0,26 160,11 6,02 < A <6,39
0,22 135,48 0,24 147,79
0,21 129,32 6.88<A <729 0,22 135,48
0,20 123,16 0,20 123,16
0,17 104,69 0,19 117,00
0,15 92,37 0,18 110,85
0,13 80,06 0,17 104,69
0,12 73,90 0,16 98,53
0,12 73,90 0,16 98,53
0,12 73,90 0,15 92,37
Y 10,00  6158,11 0,15 92,37
0,14 86,21
0,13 80,06
0,13 80,06
0,13 80,06
0,12 73,90

> 10,00 6158,10

Tab. 7.
Ptehled vysledki
Results
Metoda' T\:ﬁ(N) Ij_; X A Pozn./Note
@ JH + TLN 554 470 0,69 6,88 -7,29 Tab. 2, 4a - vegetacni obdobi (v. 0.)2
g JH - 419 - - Tab. 3 - @ mimovegetaéni obdobi (mv. 0.)?

JH(Max) + TLN 653 621 0,68 6,02-6,39 Tab.2,4-MAX(v.0.)
JH(Max) + TLN 694 651 0,61 599-6,36 Tab. 3,5-MAX (mv.o.)
V. V. 1556* 0,00 524-556 Tab.6—-mv.o.

@ zvazeny 0,52 6,03 — 6,40

*Naméfeny pritok s N > 100 let/Measured stream flow with N > 100 years
"Method; ?Average for growing season; *Average for dormant season
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DISKUSE

Ptivodni model dvou linedrnich nddrzi J. W. de Zeeuwa (ZEEUw 1972)
byl pro nasi analyzu upraven na model tfi linedrnich nadrzi (odtok po-
maly, zrychleny, rychly) a vypocet povodnovych vin byl nové doplnén
systémem rektifikace dil¢ich vypocta. Piivodni model totiz obsahoval
dva obecné neplatné axiomy. Model tfi linedrnich nddrzi (TLN) ma
dlouhodobou aplikovatelnost i $ir$i pouziti. Oba konstatované fakty
dokladaji DvoRAKOVA et al. (2012), ktef{ model TLN modifikovali
jako konceptudlni linedrni model zdkladniho odtoku s denni varia-
bilitou v bezesrazkovém obdobi. Obdobné slozky odtoku v pribéhu
velké povodné separovali a simulovali TESAR, BUCHTELE (2013) po-
moci sizkoodtokového Sacramento modelu SAC-SMA. Jednoduchy
model blizky ndmi pouzitému modelu tii linedrnich nadrzi, ktery vy-
uziva sestupnou vétev hydrogramu a index predchozich srazek (API),
vyvinuli k simulaci povodnového odtoku FEDORA, BEscHTA (1989).
Model srovnatelny s podminkami U Dvou loucek zkonstruoval pro
povodnovy odtok a jeho separaci v pramennych oblastech FUKUsHI-
MA (2006). Jednotkovy hydrogram pak vyuzili KHAN, ORMSBEE
(1989). Jako univerzalngjsi se vsak projevil jimi rozéifeny kinematicky
reten¢ni model (Extended Kinematic Storage Model), berouci v ivahu
mechanismy toku vody piidou jak v makro- tak v mikropérech a lépe
plnici validaéni testy.

K fe$eni problému urceni velkych vod v povodi U Dvou loucek byly
zvoleny dvé metody, model tfi linedrnich nadrzi (TLN) a model jed-
notkového hydrogramu (JH). Vysledky ziskané obéma metodami jsou
srovnatelné a vedou k zavéru o spravnosti zvoleného postupu. S pa-
rametry povodi Kychové by velka voda v povodi UDL byla 621 s

Tab. 5.
Velka voda dle JH(max) a TLN(max) (mimovegeta¢ni obdobi)
Flood flow by JH(max) and TLN(max) (dormant season)

Model TLN  VQ(N) Ls! 1.3.-7.3.2008

g mm.h-’! TLN JHLs' 90,56

0,15 107,31 n="79

0,20 143,08 n.K=715,424

0,30 214,63 W(R) = 6,49

0,42 300,48 1209727 o6l
0,56 400,64 1,07 -8,00

0,63 450,72 0,335 <n < 0,542

0,79 565,18

091 651,04 1) 0,604 =—1.0326(1-0,61)
0,97 693,96 650,73 ’ 1,099 ’
0,78 558,03

0,70 500,80 A =599 pron = 0335
0,64 457,87

0.53 379,17 2) 0,694=—2 -0,326(1-0,61)
0,44 314,79 ’ 1,165 ’
0,37 264,71

0,34 243,24 A, =6,36 pron = 0,542
0.28 200,32 599 < A<6,36

0,23 164,55

0,20 143,08

0,17 121,62

0,15 107,31

0,13 93,01

0,11 78,70

> 10,00 7154,24

jedenkrat za 100 let. Absolutni hodnoty odtoku velkych vod obou po-
vodi jsou v tomto smyslu srovnatelné.

Ke kontrole zvoleného postupu analyzy byla pouzita empiricka vy-
pocetni metoda zaloZend na vzorci (3) (Dus 1957; CERMAK 1962;
CERKASIN 1963; DuB, NEMEC 1969; HorskY 1970; KREGMER et
al. 2003), pouzivana bézné ve svétové literatute (cit. DuB, NEMEC
1969).

Predevsim parametr x v citované literatufe se pohybuje dle riiznych
autorti vmezich 0,0 <x<0,77, zfejmé podle podminek, ve kterych byla
hodnota parametru x odvozena. Dle Duba (DuB 1957) obecné x = 0,5,
dle Cermaka (CERMAK 1962) a Cerkasina (CERKASIN 1963) x = 0,4,
dle Némce (NEMEC 1964) x = 0,1-0,2, dle HMU (1970) 0,3 < x < 0,65,
dle Kre¢mera (KRECMER et al. 2003) 0,0 < x < 0,77. Z rozboru dat
jednotlivych autort je ziejmé, Ze hodnoty x = 0,61-0,69 (tab. 7) od-
vozené v povodi UDL se pohybuji v mezich uvadénych v literatufte.

Tab. 6.
Velka voda 03/2000 (mimovegetac¢ni obdobi)
March 2000 flood flow (dormant season)

Datum/ Hod/ L, x>0
Date  Hour WRMLs™  cobje10
9.3. 0,335<n<0,542
2000 9 79214 e A o6 tama
10 909,50 > —@' ,326 =0,
1 134547
12 1507,09 A =524 pron=0335
13 1555,81*
14 134294 2) 15558=—1_.0326
15 1198,17 1,165
A =556 pron=0542
524 <A <556
Vq(N) I/s/km?
5232 %
5000
| . .
4000
| * . o Cermak 1962
*
3000
L.
IUDL .
2000
¢ *
1000 AT ‘
. ..
’ Fp km®
0 20 40 60 80
Obr. 1.

Specifické odtoky velkych vod stoletych v povodi tokt horniho Labe
metamorfované na odtok z lesnich ploch

Fig. 1.

100-year flood flows in watersheds of streams of the upper Labe river
basin metamorphosed to stream flow from forested areas

ZLv, 59, 2014 (3): 205-212 m



SVIHLA V. et al.

Tab. 8.

Specifické odtoky 100letych v. v. vybranych horskych malych vodnich toki prepoctené ze skute¢ného na 100% zalesnéni
100-year flood flows of representative mountain creeks recalculated from real forest percentage to full forest percentage

Vodn tok’ Povod® go')'s k' 1-0,52 q'(100)
[km?] L k2 F(LYF(p) 1-0,52F(L)/F(p) l.s'. m?
Cerna Desna 13,96 8882 0,10 0,506 4497
Labe 17,18 4831 0,70 0,755 3646
Bilé Labe 20,54 4625 0,70 0,755 3492
Labe Sp. m. 57,66 3052 0,70 0,755 2304
Mala Upa 33,19 3977 0,90 0,902 3587
Velka Upa 43,42 3685 0,85 0,860 3170
Rtyrika 35,85 1534 0,30 0,569 873
Rokytenka 63,22 996 0,30 0,569 567
Bystfec 21,06 1567 0,10 0,506 793
Cermna 28,16 1207 0,70 0,755 911
Libchava 29,46 1188 0,20 0,535 637
Zadolsky potok 18,51 1297 0,60 0,698 905
Skotonice 27,17 1988 0,10 0,506 1006
Kychova 4,15 1905 0,95 0,949 1808
uDL 0,33 2209 0,98 0,979 2129
Zidovka 32,89 1429 0,40 0,606 866
Drevi¢ 67,09 864 0,50 0,649 561
Brlenka 30,82 1492 0,50 0,649 968
Ole$enka 48,76 1107 0,50 0,649 718
UDL (VQ(M))* 0,33 4773 0,98 0,979 4673
Zdéchovka 4,18 5390 0 0,480 2587
Kamenice 25,80 6357 0,60 0,698 4437
Lugni potok 38,70 2248 0,30 0,569 1279
Cista 32,65 2297 0,40 0,606 1392

Labe, Jizera, D. Orlice, Metuje

*vy$$i nez 100leté g/greater than 100-year g; 'Name of the stream; 2Catchment area

Z vysledku analyzy je jasné vidét reten¢ni Gcinek lesa v povodi UDL,
ktery zavisi na skute¢né retenci srazkové vody v lesni pidé a na veli-
kosti pri¢inné srazky v. v. Pro extrémné vysoké hodnoty HS(ef) je x >
0, pro vysokou retenci vody 44 mm v pudé x = 0,67.

Dalsi parametr empirické rovnice (4) je A. Pro mald povodi se dostane
z dat Cermakovych (CERMAK 1962) 5,1 < A < 10,9, priimérné 8,00.
Pfi prepoctu na Vq(N) les pak 2,4 < Vq(N, les) < 5,2 pro Fp = 1 km?.
Priimérna hodnota ziskana analyzou v povodi UDL je 6,0 < A < 6,4.
Povodi UDL se nachazi v 19% rozmezi hodnot A udavanych Cermé-
kem (CERMAK 1962) pro CR, tj. nachdzi se v dolni % hodnot platnych
pro CR. Dus, NEMEC (1969) uvadéji pro Divokou Orlici hodnoty 4,4
< A <14, DuB (1957) pro horské toky 5 < A < 10.

Zcela vyjime¢ny prispévek k analyze velkych vod v povodi UDL pred-
stavuje povodilova vlna z bfezna 2000. Byla analyzovéna ve varianté
kombinace ovzdu$nych srazek a tani snéhu v periodé mimovegeta¢ni.
Vzhledem k vysokému thrnu srdzek (302mm) byl v obdobi konce
zimy s uréitou pravdépodobnosti objemovy soudinitel odtoku velmi
blizky hodnoté Cobj - 1, a protoix > 0.

Naméreny thrn srazek 302 mm presahuje podstatné 100letou periodi-
citu, a proto i namétend hodnota velké vody VQ(N) se zfejmeé vysky-
tuje jednou za obdobi del$i nez 100 let. Naméfena hodnota pritoku,
kulminace velké vody v mimovegeta¢ni periodé (tani snéhu + atmo-
sféricka srazka) VQ(N) = 1556 L.s! = 4,77 m?.st.km=2.

m ZLV, 59, 2014 (3): 205-212

Celkovy prehled vysledkii analyzy obsahuje tab. 7. Vysledky méfeni
v. v. zobecnéné metodou JH jako primérem experimentl ve vege-
ta¢nim obdobi se lisi od zobecnéni modelem TLN o 9 %, vysledky
porovnani maxim VQ(N) se lisi 0 5% ve vegeta¢ni periodé a 6 % v mi-
movegetacni. Je to v priiméru rozdil 9%, coz doklada spravnost zvo-
leného teoreticko-experimentalniho pristupu k analyze velkych vod
v povodi UDL metodou JH a zobecnénim jejich vysledk modelem
TLN (tab. 7).

Pro porovnani vysledki analyzy kulminace velkych vod v povodi UDL
s jinymi naméfenymi kulminacemi velkych vod na jinych malych
horskych tocich v povodi Labe, Jizery, Divoké Orlice a Metuje byla
zpracovana tab. 8. V ni jsou uvedeny transformované hodnoty velkych
vod 100letych ze skutecnych % zalesnéni povodi na 100% zalesné-
ni, tj. pfepoctené hodnoty z ¢aste¢né zalesnénych povodi na povodi
100% lesni. Tento zpusob byl zvolen proto, aby bylo mozno do takto
vzniklého souboru zaradit lesni povodi UDL. Bezpec¢né bylo zjisténo,
7e maximalni hodnota VQ(N) v povodi UDL (tab. 7) rovna 694 ls',
tj. VqQ(N) = 2129 Ls".km™ se nachazi na dolnim konci obalovych ¢ar
porovnavanych hodnot Vq(100). Blizka je ji hodnota Vq(100) = 1905
Ls.km uvadéna v povodi Kychova.

Z obr. 1 lze proto usoudit, Ze pravdépodobny Vq(N) = 2,1 m*.s".km™
zjistény v povodi UDL se nachazi pfi dolni hranici Vq(100) lesnich
povodi CR dle Cerméka (CERMAK 1962). Znamen4 to, Ze povodi
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UDL neni z hlediska velkych vod typickym bystfinnym povodim. Je
ovSem nutno uvést, Ze 100leta efektivni srazka nemusi vyvolat 100le-
tou velkou vodu. Piepoétem Cermakovych hodnot (CERMAK 1962)
z pramérné zalesnénych ploch F(L) = 0,33 F(p) na plochy zalesné-
né 100% (F(L) = F(p)) se dostane 2430 < Vq(N) < 5232 ls'.km?
a Vq(100) v povodi UDL se nachazi pti dolni hranici rozpéti Vq(N)
CR. (Pozn.: Cermakem uvadéné hodnoty Vq(N) jsou hodnoty ma-
ximalné napozorované). Porovnani s historickymi povodnémi viz
HLADNY et al. (1998). Rozborem tidajii 0 maximalné napozorovanych
srazkach (SkaTuLa 1960; DuB 1957) a jejich porovnanim s rovnici (1)
pro N = 100, 150, 200, 250 let bylo zjisténo, Ze Skatula i Dub udavaji
vy$$i hodnoty thrnu srazek, primérné 1,15krat. Je proto nutno vzit
v tvahu, Ze rovnici (1) ur¢ené thrny 100letych srazek jsou pravdé-
podobné nizsi, nez odpovidd udajum v literature. Pfepocet VQ(100)
z hodnot JH miZe dévat nizs$i hodnoty v. v. To znamend, Ze hodnoty
VQ(100) zjisténé analyzou mohou byt ve skute¢nosti vyssi, Vq(100)
miiZe byt pfiblizné v primeéru v mezich 2129-2448 l.s.km. Korek-
tura vypoctl by ovsem vyzadovala dukladné experimentalni ovéreni
rovnice (1) pro povodi UDL, coZ neni v moZnostech této prace. Zbyva
jen uzaviit, Ze analyzou zji$téné hodnoty Vq(100) se nachazeji potom
priblizné v dolni ¢asti rozpéti Vq(100) malych horskych povodi v Po-
vodi Labe.

ZAVERY
Vysledky stanoveni velkych vod N-letych metodami JH a TLN jsou
blizké a srovnatelné s vysledky méfeni v. v. na lesnim povodi Kychova.

Pro porovnani vysledkii analyzy s vysledky kvantifikace v. v. jinymi au-
tory byla pouzita empirickd metoda (2) upravend autory staté do rov-
nice (4). Takto stanoveny parametr x zobrazujici vliv lesa na v. v. dosa-
huje v povodi UDL hodnot 0,00-0,69 v zavislosti na skute¢né retenci
srazkové vody v pudé a velikosti pri¢inné srazky v. v. Pro extrémné
vysoké hodnoty srazek plati x > 0, pro retenci 44 mm a srazku 68 mm
x = 0,69 a retenci 43 mm a srazku 79 mm x = 0,61. V priméru je v po-
vodi UDL x = 0,52.

Empiricky parametr A - rovnice (2) a (4) - byl pouzit k porovna-
ni vysledku vypoctl s udaji v literatuie. Analyzou ziskana hodnota
6,0 < A < 6,4 ukazuje, Ze hodnota A v lesnim povodi UDL se nachazi
v dolni % experimentalnich hodnot A povodi CR, uvddénych Cerma-
kem (CERMAK 1962). Velké vody v lesnim povodi UDL se pohybu-
ji v mezich 272-1556 Ls™. Stoletd v. v., extrapolovand z naméfenych
maximalnich velkych vod v letech 1992-2008, je v priméru v mezich
694-798 1.5, tj. 2,1-2,5 m’.s".km™>.

Extrémni hodnoty v. v. vy$si nez 100leté periodicity pfi nulové retenc-
ni funkci lesni pidy mohou dosahnout v povodi UDL v mimovegetac-
ni periodé priblizné 1556 L.s.

Z vysledkd analyzy vyplyva, Ze velkd voda 100leta v povodi UDL se
nachdzi pti dolni hranici pritoki velkych vod na malych horskych
povodich, pfepoctenych z napozorovanych hodnot s konkrétnim za-
lesnénim na hodnoty pritokd ze 100 % lesni pudy. Je to zptisobeno
zfejmé vysokou retenéni kapacitou lesni ptdy v povodi UDL, kterd je
vy$$i nez primérna.

Smrkovy lesni porost v povodi UDL ve tieti generaci projevuje vyso-
kou hydrologicky optimalni funkci pti snizovani pritok velkych vod
v porovnani s bezlesim a v zddném ptipadé nevykazuje negativni vliv
na hydropedologické parametry lesni ptdy.

Podékovani:

Vysledky prezentované v pfispévku vznikly v ramci podpory vyzku-
mu a vyvoje z vefejnych prostfedki MZe projektu NAZV QI 112A174
»Lesnické a zemédélské aspekty fizeni vodni komponenty v krajiné*
a z poskytnuté instituciondlni podpory na dlouhodoby koncepc¢-
ni rozvoj vyzkumné organizace MZe CR - Rozhodnuti ¢ RO0114
(¢.j. 8653/2014- MZE-17011).
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FLOODS IN FORESTED WATERSHED, THE ORLICKE HORY MTS. (CZECH REPUBLIC)

SUMMARY

An experimental base for long-term investigation of hydrology conditions of forest was established in U Dvou lou¢ek (UDL) experimental
catchment, the Orlické hory Mountains (Czech Republic). The drainage area of the catchment is 32.6 ha and its altitude ranges from 880 to
950m a.s.l. GPS coordinates at the catchment outlet are: 50°13’11.817”N; 16°29°47.350”E. Mature Norway spruce (Picea abies (L.) Karsten)
and European beech (Fagus sylvatica L.) shared 18% of the catchment forest. The remaining area is a former clear-cut that is now covered with
a 10-20-year-old spruce stand with sparse ground vegetation. The mineral soils were derived from gneiss and mica schist. In the catchment,
a patch of peat, spodosol and cambisol occurs. The long-term (1992-2009) mean annual precipitation is 1643 mm (671 mm in growing season,
972 mm in dormant season), of which 1088 mm (11.24 L.s™") is converted to runoff (369 mm in growing season, i.e. 7.6 L.s™; 719 mm in dormant
season, i.e. 14.9 L.s™"). Mean annual temperature is 4°C.

The article focuses on relationship between the forest stand and floods (Tab. 1). Eight storm flows in growing periods of 2005-2008, and
one extreme storm flow in dormant period of 2000 were found out for flood flow analyzing. To answer the question, whether extreme peak
discharges could be lowered by forests, we used unit hydrograph (Tab. 2, 3), three linear reservoirs model (Tab. 4, 6), and empirical approach
based on relationship between a 100-year flood and size of the watershed. 100-year flood events modeled using both unit hydrograph (JH) and
linear reservoirs (TLN) methods were similar; this confirmed suitability of the methods used (Tab. 7). UDL floods ranged from 272 to 1556 L.s™.
The greatest value represented winter stage at zero forest soil retention during rain on snowmelt. 100-year flood extrapolated from measured
floods in 1992-2008 averaged between 694 and 798 L.s”, i.e. 2.1-2.5 m’.s". km™. Empirical method enabled us to assess impact of forest stand
on the buffering of 100-year floods and compare our results with relevant publications (Tab. 8, Fig. 1).

We confirmed that retention capacity of forest soil was of great importance for a flood-event buffering. Measured UDL flood events correspond
to the low limit of the flood events investigated in the other small watersheds in the Czech Republic. Determined parameter x, which reflects the
impact of forest on the flood events, ranged from 0.00 to 0.69 in the UDL watershed. This parameter depends on the real retention of rainfall water
in soil and amount of rainfall causing flood events. Our results were close to those of the Kychova watershed origin (Vq(100) = 1905 L.s".km?).
Flood events were investigated in both growing and dormant seasons (summer half-years and winter half-years, respectively). Regime of floods
differed substantially in these seasons. Maximal flood event amounted to 1556 L.s”, i.e. doubled 100-year flood. The maximal flood event is
likely to occur once in 200-300 years.
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