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ABSTRACT

Influence of logging, possibly follow-up forestry measures on hydrology of forest and landscape are permanently the object of scientific
research, economic policy and social activities. The article analyses the influence of timber harvesting on water yields at Ceska Cermna
(CC) and at Destné (DS) in the Orlické hory Mts (Czech Republic). The results have been compared with similar data from Mala Raztoka
(MR) and Cervik (CE) experimental catchments in the Beskydy Mts (Czech Republic). Water yields were judged through runoff coefficients
during growing seasons, before and after harvesting treatment. CC and DS runoff coefficients indicate changes of total gravity flow (overland
flow + lateral subsurface flow + vertical flow). The total hillslope gravity flow was in accordance with the stormflow runoff from MR and
CE experimental watersheds. It is possible to induce that coefficients of both runoffs correspond and the both runoffs represent in fact
direct runoff. Runoff changes were also shown by double mass curves — DSC. Its curvature indicates runoff changes resulted from logging
treatments or snow break damage. It was proved that runoff coefficient increase on experimental runoff areas after clearcutting really exists.
Increase of runoff coefficient from stormflows was registered also after logging by strip cuts on the MR catchment, if more than 50% of the
catchment was clearfelled, and conversion of tree species composition from beech to spruce was performed. On the CE catchment, where
only half of the catchment was clearfelled, and regenerated (one catchment from two partial ones) water yield increase in stormflows has
not come up.
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uvobD MATERIAL A METODIKA
Vliv tézeb dreva, pripadné dalsich lesnickych opatfeni na hydrologii
lesa a krajiny je stile pfedmétem védeckého vyzkumu, hospodaiské
politiky a spolecenskych aktivit (NaTiONAL RESEARCH COUNCIL
2008). Problematiku vychdzejici z nazvu prispévku generdlné shr-
nuli ANDERSON et al. (1976) a BoscH, HEWLETT (1982), problema-
tiku vodnosti a ¢asovani odtoku podle klimaticko-vegeta¢ni zonace
SATTERLUND, ADAMS (1992), odtokové extrémy pak EISENBIES et al.
(2007) a KRECMER et al. (2004).

Cilem ¢lanku je analyzovat vliv tézeb dfeva na vodnost v domécich
pomérech na podhorskych a horskych experimentdlnich odtoko-

Experimentalni plochy a povodi

Vyzkumny objekt Ceskd Cermnd v piedhoii Orlickych hor
(50°23°56""s.8.;16°13730" "v.d.) predstavuje experimentdlni odtokové
a bilanéni plochy na prikrém J ubo¢i Dubovice (5. lvs). Byl zaloZen
ke studiu vlivu obnovnich se¢i (holé a clonné) na svahovy odtok a ero-
zi pudy v dospélém 82letém plné zakmenéném smrkovém porostu
(sm 9, md 1) (provozuje E Sach a kol. od roku 1979). Zakladni popis
je uveden v publikaci SacH (2006). Objekt je situovan na jiznim svahu
s pramérnym sklonem 21° v nadmotské vy$ce 460-540m a od pocat-

vych a bilanénich plochich Ceskd Cermna (CC) a Destenskd stran
(DS) v Orlickych horach a vysledky srovnat s daty z horskych expe-
rimentalnich povodi Mal4 Raztoka (MR) a Cervik (CE) v Beskydech
(5.-6. lvs).
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ku byl roz¢lenén na tti dil¢i plochy - dilce H, C, K - o rozmérech 40 m
x 175m (obr. 1). Praimérnd ro¢ni teplota ¢inila 6,2 °C, pramérny thrn
ro¢nich srazek 769 mm. Pedologicky se plochy nachdzely na kambi-
zemi districké podzolované na Zule, s pudou stfedné hlubokou, pis-
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¢itohlinitou, silné kamenitou a vrstvou nadloZzniho humusu ca 9cm
s opadankou. Typologicky prislusi do lesniho typu kamenita kysela
jedlové bucina s kapradi osténkatou na prudkych svazich (5N1). Po-
pis vyvoje stavu lesniho porostu na dil¢ich plochach H (holose¢ny
postup), C (clonose¢ny postup), K (kontrolni smrkovd kmenovina)
experimentalni odtokové a bilanéni plochy Ceska Cermnd je uveden
v tab. 1.

Vyzkumny objekt Destenska stran v Orlickych horach (50°19°20""
s. 8, 16°21°45"" v. d.) predstavuje experimentdalni bilan¢ni plochy
na mirném ZJZ svahu (6. Ivs). Byly zalozeny ke komplexnimu studiu
vodniho rezimu smrkového a bukového porostu béhem procesu ob-
novy lesa (provozuje P. Kantor a kol. od roku 1976). Zékladni popis
je uveden v praci KANTOR (1987, 1994). Objekt byl zalozen ke studiu
vodni bilance smrkového a bukového ekosystému dvou nejvyznam-
néjsich dievin horskych poloh Ceské republiky a piedstavuje ho dvo-
jice bilan¢nich ploch (obr. 2). Obé bilan¢ni plochy, kazda o rozméru
40m x 30m, jsou situovdny na svahu ZJZ expozice s primérnym
sklonem 16° v nadmotské vysce 890 m. Primérna ro¢ni teplota ¢ini
4,9 °C, pramérné ro¢ni srazky 1200 mm. Pedologicky 1ze obé plochy
zatadit do typickych kyselych kambizemi vy$sich poloh, pis¢itohlini-
tych az hlinitopiscitych s primérnou 50% primési skeletu, jehoz podil
v hloubce 70-100cm dosahuje 90-98 % (zvétrala mate¢nd hornina
svor). Typologicky pfislusi smrkovy i bukovy porost do nejrozsire-
néjsiho lesniho typu smrkobukového vegetacniho stupné, do kyselé
smrkové buciny metlicové (6K1). Popis vyvoje stavu smrkového a bu-

Obr. 1.

Experimentalni odtokova plocha Ceska Cermna s dil¢imi odtokovy-
mi plochami H (smrkova ty¢ovina), C (smiSend jehli¢natd ty¢ovina)
a K (smrkova kmenovina v horni &asti, nova hold se¢ v dolni &ésti)
v roce 2009

Fig. 1.

The Ceské Cermna experimental runoff area with partial runoff plots
H (spruce pole timber), C (mixed coniferous pole timber), K (spruce
high forest in the upper part, new clearcut in the lower part) in 2009

kového porostu na experimentalnich bilan¢nich plochach Destenska
stran je uveden v tab. 2.

Porovnévana horska experimentalni povodi Mala Réztoka a Cervik
v Beskydech jsou charakterizovana v fadé publikaci, napt. Bisa et al.
(2006).

Experimentdlni povodi Mala Raztoka (49°30" s. §., 18°15" v. d.) repre-
zentuje v Beskydech poméry tzv. Pfednich hor, vyznacujicich se prud-
kou sklonitosti uboc¢i. Pfedni hory jsou také vystaveny SZ vétriim; za-
chycuji nejvice atmosférickych srazek, které tu dopadaji v nejprudsich
intenzitach. Povodi je lasturovitého tvaru, ma rozlohu 207,6 ha a lezi
v nadmoftské vysce 602-1084 m, v priméru 840 m. Priimérnd plo$na
sklonitost svahti dle Herbsta ¢ini 50 % pti minimalni sklonitosti ubo¢i
16 % a maximélni 73 %. Délka toku je 2000 m, prevladajici expozice
toku SZ. Vyskovy rozdil bystfiny (od prament az po mérny profil) je
360 m, pramérny spad bystfiny 22,8 %. Oblast patti k flySovému pasmu
- kvrstvam lhoteckym a godulskym s piskovci a lupky. Jilovité bfidlice
v nepatrné zastoupenych vrstvach lhoteckych jiz mimo vlastni povodi
tvori nepropustny podklad godulskych vrstev a urcuji tak v $ir§im mé-
titku hydrologické poméry. Ptidy jsou hlinité pisky vyznacujici se riiz-
nym obsahem $térku, od $térkovitych az po kamenné suté. Z padnich
typt byla nejvice zastoupena hnéda lesni piida na godulském piskovci,
na mensich plochach svétle reziva. Vyskytoval se i sttedni podzol ogle-
jeny a nevyvinuté piidy na sutich. Z hlediska typologického byly lesni
typy zafazeny do kyselé fady A se skupinami lesnich typt zakrslou
(na nejvyssich hiebenech) a normalni jedlovo-smrkovou bucinou.
V soucasném pojeti skupin typt geobiocént (STG) jde o smrkojedlo-
vé buciny. Podle systému UHUL stanovisté odpovida souboru lesnich
typti 5K - kyseld jedlova bucina. Vyzna¢nou skupinou byla normalni
bukovd javofina nalezejici k javorové fadé (souhlasi s pojetim STG,
podle systému UHUL by se jednalo o 5] - sufovou javofinu), kterd
byla nejvice roz$ifena na svazich se SV expozici. Srovnani stanovist-
nich Kklasifikaci bylo provedeno podle prace VIEWEGH (2003). Lesna-
tost povodi je 100 %. Porostni plocha ¢inf 205,40 ha, vyméra bezlesi
(cesty, potok) 2,21 ha. Po kalibra¢nim obdobi (1953-1966) s méfenim
srazek a odtokd byl na pocatku porostnich obnov v r. 1966 stiedni vék
lesa 83 let, se 70% zastoupenim buku, 25% smrku a 5% jedle. Celkova
porostni zdsoba ¢inila na povodi 60 tis. m®. Tézby v letech 1961-1963
predstavovaly vesmés nahodilou tézbu, zejména sousi. Porostni ob-
nova se provadéla pruhovymi se¢emi, pricemz ke konci roku 1986 jiz
bylo zmyceno 60 % porostni plochy a vytézeno 40 tis. m® zasoby dfeva.
Dtivi bylo ptiblizovano lanovkami k odvoznim cestam, jejichz hustota
¢inila 41 m.ha'. Obnova porostt se uskute¢niovala prevazné uméla,
prevladajici dfevinou byl smrk. Primérnd ro¢ni teplota ¢inila 6,9 °C,
primérny ro¢ni srazkovy thrn 1263 mm, pramérny ro¢ni specificky
odtok 27,8 L.s".km™ a odtokovy soucinitel 0,69.

Experimentalni povodi Cervik (49°27" s. §., 18°23" v. d.) reprezentuje
poméry tzv. Zadnich hor, které se vyznacuji nizs$i nadmoiskou vyskou
a mirnéjsi sklonitosti uboci. Zadni hory lezi v ¢aste¢ném destovém sti-
nu Prednich hor, proto sem ptichazeji srdzky v niz$ich thrnech a mir-
néjsich intenzitdch. Povodi uzavird dvé udoli, jejichz upati se stykaji
v nadmortské vySce 640 m. Bysttinné potoky pramenici v téchto udo-
lich se nad hlavnim mérnym profilem spojuji v potok Cervik. Povodi
ma rozlohu 185 ha a lezi v nadmoiské vysce 640-960m, v praméru
800 m. Primérna plo$na sklonitost svahii dle Herbsta ¢ini 30 % pti mi-
nimalni sklonitosti ubo¢i 8 % a maximalni 65 %. Délka toku je 1945 m,
prevladajici expozice toku SV. Vyskovy rozdil bystfiny (od prameni
az po mérny profil) je 270 m, primérny spad bysttiny 13,9 %. Geolo-
gicky povodi bystfiny zaujimaji istebiianské vrstvy s piskovci st¥idajici
se s riizné mocnymi vrstvami bfidlic a jilovet. Pady jsou piscitohlini-
té, hlinité az jilovitohlinité, trvale zdsobené vodou; jsou Cerstvé vlhké,
misty mokré s poc¢atkem raselinéni povrchového humusu, zejména
ve svahovych prohybech. Mirné, spise vypuklé svahy jsou sussi s vét-
$i primési Stérku. Z hlediska typologického byly lesni typy zarazeny
do kyselé fady A se skupinou lesnich typt normalni jedlovo-smrkovou
bu¢inou. V sou¢asném pojeti skupin typa geobiocént (STG) jde
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Obr. 2.

Exprimentalni bilan¢ni plocha Destenska stran s dil¢imi plochami mladého smrkového a bukového porostu v mimovegeta¢ni (nahote vlevo)
a vegeta¢ni dobé (nahofte vpravo). Porost smrku a buku na experimentalni bilan¢ni plo§e Destenska stran ve fazi smrkové (uprostied vlevo) ¢i
bukové kmenoviny (uprostied vpravo) a nasledné smrkové tyc¢oviny poskozené snéholomem 2005/06 (dole vlevo) ¢i bukové ty¢oviny s mini-
malnim poskozenim snéhem (dole vpravo)

Fig. 2.

The Destenska stran experimental water balance area with partial plots young spruce and beech stand in dormant season (top left) and in
growing season (top right). Spruce and beech stands on the Destenska stran experimental water balance area in the stage of spruce high forest
(middle left) and beech high forest (middle right), and follow-up spruce pole stand injured by snow breakage in 2005/06 (bottom left) and beech
pole stand with minimum damage by snow breakage (bottom right)

ﬂ ZLV, 61, 2016 (1): 54-65
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Tab. 1.

Popis vyvoje stavu lesniho porostu na dil¢ich plochach H (holose¢ny postup), C (clonose¢ny postup), K (kontrolni smrkova kmenovina) expe-
rimentalni odtokové a bilanéni plochy Ceska Cermnd

Development of the forest stands on partial plot H (clearcutting method), C (shelter wood cutting method), K (control mature spruce stand) on
the Ceska Cermné experimental runoff and balance area

Rok H C K
1979 sm kmenovina, z=1,0 sm kmenovina, z=1,0 sm kmenovina, z = 1,0
1981 hola sec . clonna se¢ sm kmenovina
s hromadami klestu
1982 hola se¢ sm clona, z=0,5 sm kmenovina
1983 sm zalozena kultura clona + nalet sm, md, bf sm kmenovina
1986 sm odrostla kultura clona + nalet sm, md, bf sm kmenovina
1988 sm odrostla kultura clona + narost sm, md, br sm kmenovina
1992 sm mlazina clona + narost sm, md, br sm kmenovina
1993  sm mlazina clona domycena sm kmenovina, z = 0,9
1994 sm mlazina narost sm, md, bf + dosaz. sm, bo sm kmenovina
1996 smvtyclfovma, narost sm, md, bf + kult. sm, bo sm kmenovina
profezavka
1997 sm tyckovina mlaz. sm, md, bf + kult. sm, bo sm kmenovina
1998 sm tyckovina mlaz. sm, md, bf + kult. sm, bo sm km.e’novvvlna,
nahodila tézba
1999 sm ty¢kovina mlaz. sm, md, bf + kult. sm, bo sm kmenovina, z = 0,8
2001 smvtyclfovma, mlaz. sm, md, bf + kult. sm, bo sm kmenovina
profezavka
2002 sm tyckovina, oklest mlaz. sm, md, bf + kult. sm, bo sm kmenovina
2003 sm tyckovina smi$. mlazina sm, md, bo, bf sm kmenovina
2005 profezavka, oklest smi$. mlazina sm, md, bo, bf sm kmenovina, z =0,7
2006 sm tyCovina smi$. ty¢kovina sm50, md35, bo15, b¥, bk sm kmenovina
2007 sm tyCovina smi$. ty¢kovina sm, md, bo, bf, bk, profezavka, oklest sm kmenovina
2008 sm tyCovina smiSena tyckovina sm, md, bo, b, bk, profezavka sm ’kmevnovma v hoornl pu,lsef =0.7/
hola sec v dolni plice (zafi-fijen)
2009  smtyCovina smis. ty¢(k)ovina sm, md, bo, bf, bk sm kmenovina / hola se¢
. s . . sm kmenovina (z = 0,6) /
2010 sm tyCovina smis. ty¢(k)ovina sm, md, bo, bf, bk sm zalozena kultura (duben)
201 sm tyCovina smi$. tyCovina sm, md, bo, b¥, bk sm kme?ow’na (z=06)/
sm zalozena kultura
2013 sm tyCovina smiS. tyCovina sm, md, bo, b, bk, profezavka sm kme?ow’na (z=06)/
sm zaloZena kultura
2014  smtyCovina smis. tyCovina sm, md, bo, bf, bk sm kmenovina (z = 0,6) / sm odrostla kultura
2015 sm tyCovina smi$. tyCovina sm, md, bo, b, bk sm kmenovina (z = 0,6) / sm mlazina
Tab. 2.

Popis vyvoje stavu smrkového a bukového porostu na experimentalnich bilan¢nich a odtokovych plochach Destenska stran
Development of the spruce and beech stands on the Destenska stran experimental balance and runoft plots

1976—1981 sledovani prvk{ vodni bilance probihalo v dospélé smrkové a bukové kmenoviné
1982 obnova holou seci a jamkova vysadba smrku a buku

1983-2005 sledovani prvkl vodni bilance pokracuje béhem rlstu, vyvoje a vychovy obou porostl od stadia kultury po ty¢kovinu az ty¢o-
vinu.
Od faze mlaziny velmi intenzivnimi zasahy vychovavany smrkovy porost snizil pocet stromu z poc¢atec¢nich 4600 jedincu.ha™' v roce
1982 na 1180 smrku.ha v roce 2005.

2005/06 v zimé byl smrkovy porost ve véku 25 let poSkozen korunovymi a kmenovymi zlomy pfi snéhovém polomu. Mlady bukovy porost
byl snéhovym polomem posSkozen jen minimalné. Hustota bukového porostu klesla pfirozenou mortalitou a jednim velmi mirnym
poduroviiovym zasahem z 10 000 stromU.ha™ pfi zaloZeni v roce 1982 na 6490 buku.ha v roce 2006.

Zlomy bylo postizeno 98 % smrku, hustota porostu klesla na 1040 stromu.ha, asimilacni aparat porostu byl redukovan na ca 40 %,
vyrazné se porusil zapoj porostu

2006 pokracuje sledovani prvkd vodni bilance v regenerujicim smrkovém a bukovém porostu po snéhové kalamité

2007 porostni mezery zacaly byt obsazovany bufeni, jejiz pokryvnost dosahla v 1été a na podzim az 80 %

2008-2014 v roce 2009 bylo evidovano v disledku odumieni kmenovych zlom( pouze 950 smrkl.ha'. Postupnym zapojovanim dosahlo

zakmenéni smrkového porostu v roce 2011 ve véku 33 let jiz hodnoty 0,9
ZLV, 61, 2016 (1): 54-65
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o smrkojedlové buéiny. Podle systému UHUL stanovisté odpovida
souboru lesnich typt 5K - kysela jedlova bucina. Vyskytoval se také
kysely a trvale zamokfeny soubor ,,a“ se skupinou lesnich typti jedlova
smrcina (v sou¢asném systému UHUL odpovidaji nejspise SLT 5Q -
chuda jedlina, 6Q - chudd smrkova jedlina a 7Q chuda jedlova smr-
¢ina). Zivnd fada B byla predstavovana skupinou lesnich typt jedlové
buciny (SLT 5B - bohata jedlova bucina). Javorova fada byla zastou-
pena jen ve svahovych prohybech a zafiznutych tudolich normalni bu-
kovou javorinou (SLT 5] - sutovd javotina). Lesnatost povodi je 100 %.
Porostni plocha ¢ini 184 ha. Po¢atkem porostnich obnov v r. 1966 byl
stfedni vék lesa 70 let se 100% zastoupenim smrku a s celkovou po-
rostni zasobou 53 tis. m®. Tézba v roce 1961 (ca 3780 m®) byla prove-
dena prevaziné k podpore prirozeného zmlazeni. V letech 1962-1964
$lo o nahodilou téZbu vyvratt, snéhovych zlomt a 0 ochranné tézebni
zéasahy. V roce 1965 byla provedena tézba 1374 m*® pro budovani no-
vych odvoznich cest. Po kalibra¢nim obdobi (1953-1966) s méfenim
srazek a odtoki bylo povodi Cerviku rozdéleno na dvé ¢asti: diléi po-
vodi A s obnovnimi tézbami (88 ha) a dil¢i povodi B bez tézeb (84
ha) S planovanymi tézbami pruhovymi holymi se¢emi bylo zapocato
v r. 1966. Do konce roku 1986 bylo v dil¢im povodi A zmyceno 92 %
jeho plochy a vytéZeno 47 tis. m® zasoby dreva. Dfivi bylo priblizovano
traktory k cestam, jejichz hustota dosdahla 70 m.ha". Obnova poros-
td se uskute¢iiovala prevazné uméld, prevladajici dfevinou byl smrk.
Priimérna ro¢ni teplota ¢inila 6,0 °C, priimérny ro¢ni srazkovy uhrn
1146 mm, primérny ro¢ni specificky odtok 20,2 L.s.km? a odtokovy
soucinitel 0,56.

Experimentalni plochy a povodi v Orlickych horach a Beskydech se na-
chézeji v chranénych oblastech prirozené akumulace vod (CHOPAV)
a v chranénych krajinnych oblastech (CHKO).

Metodika

Vodnosti bylo mozné nejpiihodnéji posoudit prostfednictvim odto-
kovych soucinitelt ve vegeta¢nich obdobich pfed a po tézebnim zasa-
hu. Odtokovi souinitelé na CC a DS prezentovaly zmény sumarniho
odtoku. Tento sumdrni odtok se skladal z povrchového a mélce pod-
povrchového toku méfeného celkem na 18 elementdrnich odtokovych
plochach (EOP) pomoci zlabii s nabéhovymi plochami zabudovanymi
do Cela padniho profilu a vertikdlniho toku méfeného celkem na 9
EOP, vybavenych dohromady 90 otevienymi lyzimetry (prisakomé-
ry) instalovanymi na podlozi piidniho profilu. Méfeni sumarniho od-
toku na CC zacalo bohuzel aZ v roce 1987, tj. 8 let po obnovnim zésahu
holose¢ném na plose H i po clonose¢ném na plose C, které oba byly
provedeny jiz v roce 1980 (cf tab. 1 versus obr. 3 a 4). Srazky volné
plochy byly zjistovany 5 stani¢nimi srazkoméry. Prvky srazkoodtoko-
vého procesu byly méfeny 1x tydné. Mé¥ici zafizeni a zptisob méfeni
jsou prezentovany napt. v publikacich SacH (2006) ¢i KANTOR (1994).
Na povodich MR a CE je zptisob pozorovani a vysetiovani srazkood-
tokového procesu vzajemné konzistentni. Srazky byly na kazdém
z povodi méfeny osmi stani¢nimi srazZkoméry o zachytné plose 500
cm? a ¢tyfmi totalizatory o zachytné ploe 250 cm?®. Intenzity dedtl
byly zjistovany ombrografy. Srazkové thrny na povodi se vypocitavaly
podle polygonové metody. Odtoky byly sledovany v otevienych ka-
mennych zlabech na MR dlouhém 15m a na CE 21 m o sklonu 0,5 %.
Stavy hladiny vody byly v mérnych Zlabech registrovany limnigrafy.
Soucinitelé sumarniho odtoku na experimentalnich odtokovych plo-
chach CC a DS korespondovali na experimentalnich povodich MR
a CE se soudiniteli odtoku z priitokovych vIn sestrojenych a analyzo-
vanych autory JARABAC, CHLEBEK (1987). Na podkladé vyse uvedené
explanace lze na CC, DS, MR a CE indukovat vzdjemné ekvivalentni
porovnavani pfimych odtokd. Zmény v odtocich ukazovaly rovnéz
dvojité souctové ¢ary (DSC — BLAZEK et al. 1981). Svym zalomenim
naznacovaly odtokové zmény jako dusledky tézebnich zasahi ¢i ka-
lamit.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze na experimentalni odtokové plose Ceské
Cermna méfeni sumarniho odtoku zapocalo az v roce 1987, neposti-
huji grafy na obr. 3 a 4 dopady prvnich tézebnich zasaht z roku 1980.
Dals$i téZebni zasahy v roce 1993 na dil¢i plose C a v roce 2008 na dil-
¢i plose K vsak ukézaly, Ze po holose¢ném domyceni smrkové clony
a zmyceni kontrolnftho dospélého smrkového porostu doslo na od-
tokové plose CC k vyznamnému zvy$eni vodnosti. Niz$i nadmoiska
vyska (5. Ivs) a vys$si teploty na prudkém jiznim svahu vedly ve fazi
smrkové kmenoviny béhem vegeta¢niho obdobi k vysokému celkové-
mu vyparu. Po tézbé pak nasledovalo relativné dlouhé obdobi zvyseni
odtoku: ca 9 let po domyceni smrkové clony v roce 1993 na dilci C
a po holose¢ném zmyceni smrkové kmenoviny v roce 2008 na dilci
K zatim do roku 2015 ca 7 let. Na dilci H byla na pocatku sledovani
odtoku v roce 1987 jiz husta zapojend odrostla smrkové kultura po-
stupné prechazejici v mlazinu, ty¢kovinu az ty¢ovinu (cf obr. 1), majici
v porovnani s ostatnimi dilci relativné vy$$i vypar a nizsi odtok.

Na bilan¢ni plo$e Destenska stran (vysledky na obr. 5 a 6) ve vy$si nad-
motské vysce (6. lvs) s niz§imi teplotami a niz§im celkovym vyparem
ve vegeta¢nim obdobi se po zmyceni smrkové a bukové kmenoviny
vypar v relativné kratké dobé navratil k hodnotdm pred holose¢nym
zmycenim, a tudiZ navy$eni vodnosti bylo mensi nez na Ceské Cerm-
né a trvalo relativné krat$i dobu (ca 5 let).

Na experimentalnim povodi Mald Raztoka (5. az 6. lvs) dochdze-
lo od pocitku tézeb holymi pruhovymi se¢emi a soustfedovani dfi-
vi lanovkou k postupnému nartstu vodnosti v pritokovych vinach
(obr. 7). Kromé holose¢né obnovy vice nez 50% povodi se mohla
v navy$eni vodnosti prutokovych vin projevit také zména rozlozeni
kofenového systému a nasledné vlhkosti v ptidnim profilu pii pre-
méné druhové skladby z buku na smrk (v suchych periodach pokles
vlhkosti v pidnim profilu buku od povrchu do hloubky a naopak
v tomtéZ sméru vzestup vlhkosti v pidnim profilu smrku, srv. SAcH,
CERNOHOUS 2015).

Na experimentalnim povodi Cervik (5. az 6. Ivs) postupné holose¢né
myceni smrkovych porostii ca na jedné poloviné povodi (dil¢i povodi
A, kde se za 17 let zmytilo a obnovilo 90% plochy) navysovalo vod-
nost prutokovych vin odvisle od vyse srazek a od intenzity téZebné
dopravni ¢innosti se soustfedovanim dfeva traktory (obr. 8). Kolisani
odtokovych soucinitelti bez vyznamného trendu zahrnuje také s¢itani
hydrogrami z tézeného podpovodi A a netézeného B.

Na zakladé grafti ovlivnéni pfimého odtoku tézbou dfeva pti obnové
lesa, predstavenych na obr. 3-8, jsme sestavili (indukovali) zdvére¢né
porovnani ptimého odtoku z experimentalnich ploch a povodi s té-
Zebnimi zdsahy (tab. 3). Experimentdlni plochy v pfedhoii (podhuifi)
se v pfimém odtoku vyznamné odliduji od experimentdlnich ploch
a povodi v horach. Podhorské dil¢i plochy se pak svymi porosty a té-
Zebnimi zasahy dale mezi sebou v pfimém odtoku li$i. Soucinitel pfi-
mého odtoku z mladého smrkového porostu v predhoti (0,152) byl
niz$i nez odtokovy soudinitel ze smrkové kmenoviny (0,180). Vyssi
soucinitel pfimého odtoku nez oba zminéné porosty mél mlady smi-
$eny jehli¢naty porost (0,245). Nejvyssi odtokovy soucinitel vykazala
paseka se zaloZenou smrkovou kulturou (0,376).

Horské odtokové plochy a horska povodi ukazuji pfi tézebnich zasa-
zich konzistentni pfimy odtok. Experimentdlni plocha se zaloZenou
smrkovou kulturou méla vyssi soucinitel pfimého odtoku nez zalo-
zena kultura bukova (0,677 vs. 0,589). Naopak dospély, resp. mlady
smrkovy porost ve véku od 6 let mél soucinitel pfimého odtoku nizsi
(0,430, resp. 0,452) nez dospély, resp. mlady bukovy porost ve véku
od 6 let (0,600, resp. 0,517). Mlady smrkovy porost po kalamitnim sné-
hovém polomu se pak vy$§im soucinitelem primého odtoku (0,547)
lisil od mladého smrkového porostu pred kalamitnim snéhovym po-
lomem (0,407). Experimentdlni povodi Mald Réztoka ukazuje zvySeni
soucinitele pfimého odtoku zaklddaného smrkového porostu (0,494)
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Obr. 3.

Odtokovi soucinitelé ptimého odtoku pti holose¢né a clonose¢né obnové smrku na dil¢ich odtokovych plochach H (holose¢ny postup), C (clo-
noseény postup), K (kontrolni smrkovd kmenovina) experimentalni odtokové plochy Ceska Cermna; trendy byly zkonstruovany polynomem 6.
stupné. Vyznamné vzestupy souciniteldi pfimého odtoku v diisledku holose¢ného zmyceni: na dilci C po holose¢ném domyceni clony matetské-
ho smrkového porostu v r. 1993; na dilci K po holose¢ném zmyceni ptivodni kontrolni smrkové kmenoviny v r. 2008

Fig. 3.

Runoff coefficients of direct runoff at clearcutting and shelterwood cutting of spruce on the partial plot H (clear cutting method), C (shelter
wood cutting method), K (control mature spruce stand) on the Cesk4 Cermna experimental runoff area; trends were adjusted by polynomial of
the 6™ degree. Important increase of direct runoff coefficients in consequence of clearcut harvesting: on the C partial runoff area after clearfelling
of spruce parent stand shelterwood in 1993; on the K partial area after clearfelling of original control spruce stemwood in 2008 (clona zmycena
= spruce shelter wood was cut; kmenovina zmycena = spruce high forest stand was clear cut)
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Obr. 4.

Dvojité souctové cary (DSC) na odtokové plose Ceskd Cermnaé: diléi plocha H (modra), C (zelena), K (hnéda). Vyznamné lomové body v dii-
sledku holose¢ného zmyceni: na dilci C v r. 1993 po holose¢ném domyceni clony matetského smrkového porostu; na dilci K v r. 2008 po holo-

se¢ném zmyceni pivodni kontrolni smrkové kmenoviny
Fig. 4.

Double mass curves (DSC) for the Ceska Cermna runoff area: partial area H (blue), C (green), K (brown). Important breaking points: on the C
in 1993 - spruce shelterwood was felled; on the K in 2008 — mature spruce stemwood was clearfelled
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Vék bukového a smrkového porostu na bilan¢nich plochach Destenska stran (6K)/
Age of beech and spruce stands
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Obr. 5.
Odtokovi soucinitelé pfimého odtoku pti holose¢né obnové smrkového a bukového porostu; trendy byly zkonstruovany polynomem 6. stupné.
Vyznamny vzestup soucinitele pfimého odtoku: po holose¢ném zmyceni dospélého smrkového porostu v r. 1982
Fig. 5.
Runoff coeflicients of direct runoff at clearcutting regeneration of spruce (blue) and beech (green) stands; trends were adjusted by polynomial of
the 6™ degree. Important increase of direct runoft coefficients in consequence of clearcut harvesting of mature spruce stand in 1982
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Obr. 6.

Dvojité souctové cary (DSC) na odtokové plose Destenskd stran: Sm (modry) & Bk (zeleny); 1977-1981 kmenovina, 1981-2013 hola se¢ >
tycovina (Sm 2005-2006 snéholom). Vyznamny lomovy bod: po holose¢ném zmyceni dospélého smrkového porost v r. 1982

Fig. 6.

Double mass curves (DSC) for the Destenska strani runoff area: spruce stand (blue) & beech stand (green); 1977-1981 stemwood, 1981-2013
clearcut > pole timber (spruce 2005-2006 snowbreakage). Important breaking point: after clearfelling of mature spruce stand in 1982
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oproti predchozi dospélé bukové kmenoviné (0,349) v konzistenci
s experimentalni plochou Destenska stran - zaloZzend smrkova kul-
tura 0,677, resp. dospéld bukova kmenovina 0,600. Povodi Cervik
prakticky pri stejném pii¢inném desti a pfimém odtoku jak ve fazi
smrkové kmenoviny, tak ve fdzi zaklddaného mladého smrkového po-
rostu a dospélé smrkové kmenoviny piil na ptil zaznamenalo prakticky
shodné soucinitele pfimého odtoku - 0,300, resp. 0,298 konzistentné
s experimentdlni plochou Destenska stran — dospéla smrkova kmeno-
vina 0,430, resp. mlady smrkovy porost pred poskozenim kalamitnim
snéhovym polomem 0,407.

Lze diskutovat o porovnani celkového odtoku skladajiciho se z odto-
ku pfimého a zékladniho (EISENBIES et al. 2007) na experimentédlnich
odtokovych plochach a povodich. Z divodu predpoklddané mensi cit-
livosti celkového odtoku na zdsahy ¢i kalamity, i vzhledem k dostup-
nosti potfebnych dat, jsme k porovnani odtoku zvolili pfimy odtok.
Na odtokovych plochéch (Ceskd Cermna, Destné) métime gravitaéni
tok (SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA 2011), tedy odtok z destu,
reprezentovany povrchovym odtokem z rozhrani nadlozniho humu-
su a A horizontu, dale mélkym (podpovrchovym) laterdlnim (od)to-
kem ptidnimi makropdry a drdhami a vertikdlnim tokem (prisakem)
k horninovému podlozi. Tato gravita¢ni voda (SoIL SCIENCE SOCIE-
TY OF AMERICA 2011), disponibilni pfevdzné k mélkému podzemni-
mu (hypodermickému) odtoku sméfujicimu do vodoteci, (ptipadné
k hlubokému podzemnimu toku - perkolaci - do hydrogeologickych
struktur v pfipadé, ze se jednd o propustné, napt. puklinové podlo-
z1), byla uvazovéna jako voda generujici pfimy odtok. Ptimy odtok
ve vodotecich je pak predstavovan vodou vytvarejici pritokové viny
(E1sENBIES et al. 2007). Proto v konzistenci s gravita¢nim (od)tokem
z experimentdlnich odtokovych ploch Ceskd Cermnd a Destné byl

Hodnoty desté v prutokovych vinach/Rainfall depth during stormflows (mm)
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na experimentélnich povodich Mala Raztoka a Cervik analyzovan
(JaRABAC, CHLEBEK 1987) a s odtokem z odtokovych ploch porov-
navan pouze odtok z priitokovych vin (283 pritokovych vin z Malé
Réztoky v letech 1954-1985 a 212 priitokovych vin z Cerviku v letech
1958-1987).

Porovnavani zédkladniho odtoku by bylo nesnadné. Zakladni odtok
z experimentdlnich odtokovych ploch je spojen s ubytkem obsahu
vody v pudé, tedy s poklesem ptdni vlhkosti. Na plochdch Ceska
Cermna a Destné by tak musely byt kontinualné sledovény bytky
objemové piidni vlhkosti (poprf. také narust sacich tlakd vzhledem
ke spotiebé vody na ET). Na experimentalnich povodich se ubytek
vody v ptidé promita do celkového odtoku rovnéz jako zakladni odtok.
V hydrogramu odtoku z povodi ho predstavuje ¢ara vyprazdiovani
povodi (navazuje na vytokovou c¢aru poklesové vétve hydrogramu).
Zakladni odtok je zde dale soucasti priitokovych vln, odkud ho lze zis-
kat separacnimi postupy. Vzhledem ke skutecnosti, Ze zejména méteni
vazici se ke stanoveni zékladniho odtoku z odtokovych ploch nejsou
kompletné k dispozici, nebylo mozné zakladni odtok z odtokovych
ploch a povodi vzajemné porovnavat.

Z vySe uvedené analyzy rezultuje, Ze z experimentdlnich odtokovych
ploch a povodi nelze porovnatelny celkovy odtok identifikovat. Pro-
to porovnavani pfimého odtoku z experimentdlnich ploch a povodi
se zvlasté v podhorskych a horskych oblastech s vy$$imi a cetnéj$imi
srazkami jevi pragmatictéjsi, jak ukazuji data z Malé Raztoky a Cervi-
ku. Dlouhodoby letni srazkovy pramér je na MR 636 mm, rozpéti let-
nich destt v prittokovych vlndch ¢ini 66-981 mm, v priméru 397 mm
za 1éto, tj. 62,4 % letnich srazek. Dlouhodoby letni srazkovy primér
na CE je 510 mm, rozpéti letnich desti v priitokovych vinach ¢&ini 16-
410 mm, v praméru 204 mm za léto, coz je 40 % letnich srézek.
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Obr. 7.

Vazba soudiniteltl odtoku 283 prutokovych vIn na vysi tézby dieva na povodi Mala Réztoka v letnich mésicich; trendy byly zkonstruovany po-
lynomem 6. stupné. Dlouhodoby vyznamny vzestup soucinitele pfimého odtoku po vybudovéni cestni sité a zacatku tézeb dospélych bukovych
porostd pruhovymi holose¢emi v r. 1964 s nasledujici umélou obnovou prevazné smrkem

Fig. 7.

Connection of runoff coeflicients from 283 stormflows to logged volume in the Mald Raztoka experimental catchment during summer months;
trends were adjusted by polynomial of the 6* degree. Long-term important increase of coefficient of direct runoff after forest road network
construction and beginning of mature beech stands logging by strip clearcuts in 1964 with following artificial regeneration predominantly by

spruce (dést = rainfall; odtokovy soucinitel = runoff coefficient)
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Tab. 3
Porovnani pfimého odtoku z experimentalnich ploch a povodi s téZebnimi zasahy
Comparison of direct runoff from experimental plots and catchments treated by wood harvest

Primémy soucinitel ~ Primémy pfimy odtok? Primérny pficinny dést®
pfimého odtoku’ [mm] [mm]
ve vegetatnim obdobi*

Plocha® Ceska Cermna v pedhofi Orlickych hor

mlady smrkovy porost/young spruce stand 0,152 87 540
mlady smiSeny jehli¢naty porost (sm 50, md 35, bo 15)/young mixed coniferous stand 0,245 144 540
smrkova kmenovina/spruce stemwood 0,180 105 520
zaloZena smrkova kultura/established spruce plantation 0,376 233 612
Plocha® Destenska strar v Orlickych horach

smrkova kmenovina/spruce stemwood 0,430 324 727
zalozena smrkova kultura/established spruce plantation 0,677 441 656
mlady smrkovy porost/young spruce stand 0,452 304 666
mlady smrkovy porost pfed snéholomem/before snowbreakage 0,407 258 638
mlady smrkovy porost po snéholomu/after snowbreakage 0,547 404 728
bukova kmenovina/beech stemwood 0,600 426 727
zaloZena bukova kultura/established beech plantation 0,589 384 656
milady bukovy porost/young beech stand 0,517 348 666
Povodi® Mala Raztoka Beskydy

bukova kmenovina/beech stemwood 0,349 185 464
mlady zakladany smrkovy porost/young established spruce stand 0,494 172 357
Povodi® Cervik Beskydy

smrkova kmenovina/spruce stemwood 0,300 73 200

mlady zakladany smrkovy porost/young established spruce stand —podpovodi”

A a smrkova kmenovina/spruce stemwood — podpovodi’ B s 0298 70 206

'Mean runoff coefficient; ?Mean direct runoff; Mean casual rainfall; ‘Growing season ; “Plot; *Catchment; "Subcatchment
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Obr. 8.
Vazba souéinitelti odtoku 212 priitokovych vin na vysi tézby dfeva na povodi Cervik v letnich mésicich; trendy byly zkonstruovany polynomem
6. stupné
Fig. 8.

Connection of runoff coefficients from 212 stormflows to logged volume in the Cervik experimental catchment during summer months; trends
were adjusted by polynomial of the 6™ degree (dést = rainfall; odtokovy soudinitel = runoff coefficient)
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Porovnani odtoku z odtokovych ploch versus odtoku z povodi je tedy
obecné vzhledem ke slozitosti geneze odtoku obtizné. Povodi je za-
kladni ekologickou jednotkou, relativné uzavienou. Je dobre vyuZitel-
né pro hydrologicka Setfenti, protoze jeho ohrani¢eni, vstupy a vystupy
lze mnohem sndze stanovit nez na jednotkach mensich, odtokovych
plochach (E1sENBIEs et al. 2007). Odtok z lesniho povodi je integrova-
nym produktem jedine¢né klimatické, geologické, vegeta¢ni a piidni
charakteristiky. Pro slozitost geneze odtoku (EISENBIES et al. 2007)
jsme vSak nakonec od podrobnéjsiho srovnani celkového odtoku
z ploch versus z povodi upustili a nahradili ho indukei pouze ptimého
odtoku. Pfimy odtok z experimentdlnich odtokovych ploch s ekviva-
lentnim pfimym odtokem z experimentdlnich povodi tak mohly byt
porovnatelnéjsi, a svou rychlou odezvou na srazky mohly vyraznéji
odrazet hospodarska opatteni i pfirodni zmény v lesnich porostech.

ZAVER

* Lze tedy konstatovat, Ze navySeni odtokového soucinitele po ho-
lose¢né tézbé na experimentalnich odtokovych a bilanénich plo-
chéch existuje. Vzhledem k vys$$imu celkovému vyparu smrkové
kmenoviny v 5. lvs je navy$eni vétsi a pretrvava déle (obr. 3), v 6.
lvs vzhledem k niz$imu vyparu smrkové a bukové kmenoviny je
navy$eni mensi a pretrvava kratsi ¢as (obr. 5).

* Navyseni soucinitele odtoku z pritokovych vln na experimental-
nim povodi Mala Réztoka po vytéZeni vice nez 50 % povodi pru-
hovymi holymi secemi, soustfedovani lanovkou a preméné dru-
hové skladby z buku na smrk bylo rovnéz zaznamenéno (obr. 7).
Lze uvést, ze toto navyseni je indikovano vysledky z experimen-
talnich odtokovych a bilan¢nich ploch Cesk4 Cermna a Destenska
stran (tab. 3).

+  Naholose¢eném experimentalnim povodi Cervik ke zvyseni vod-
nosti v pritokovych vlnach nedoslo. Postupné dlouhodobé holo-
seCeni a obnova lesa ca na jedné poloviné povodi podminovaly
kolisani odtokového soudinitele ve vegetatnim obdobi (obr. 8)
v souvislosti s aktudlni intenzitou téZebné-dopravni ¢innosti; ko-
lisani odtokového soucinitele pritom zilezelo také na vysi desta
a pravdépodobné i na s¢itdni hydrogramu z tézeného podpovodi
A a netézeného podpovodi B.
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SACH F. - CERNOHOUS V.

FOREST RUNOFF AREAS AND SMALL CATCHMENTS WITH LOGGING EXPERIMENTS IN RELATION TO
WATER YIELD

SUMMARY

Influence of logging, possibly follow-up forestry measures on hydrology of forest and landscape are permanently the object of scientific research,
economic policy and social activities (NATIONAL RESEARCH COUNCIL 2008). Scope of the article is to analyze the influence of wood harvesting
on water yields in home conditions in foothills represented by experimental runoff and water balance areas at Ceska Cermné and in mountains
presented by experimental water balance and runoff areas at Destné in the Orlické hory Mts (Czech Republic). These results have been compared
with similar data from Mal4 Raztoka (MR) and Cervik (CE) experimental catchments in the Beskydy Mts.

The Ceska Cermné research object (CC) in the Orlické hory foothills (North latitude of 50°23 56" ’; East longitude of 16°13°30" ") represents
experimental runoff plots on steep south hillside of the Dubovice hill. Its altitude is 500 m that corresponds with the 5% forest vegetation zone
(fvz). It was established to study impact of regeneration fellings (clear and shelterwood) on hillslope runoff and soil erosion. Mean annual air
temperature equalled to 6.2 °C and mean annual sum of precipitation 769 mm. Its detailed description was given by Sacu (2006). From the
beginning, the object was divided into three partial areas - H, C, K compartments, each sized 40m x 175m (Fig. 1); the H compartment was
regenerated with clear cutting method, the C compartment with shelterwood cutting one, and the K compartment was left without treatment as
a control mature spruce high forest. Development of the forest stand is described in Tab. 1.

The Destenska stran research object (DS) in the Orlické hory Mts (North latitude of 50°19°20""; East longitude of 16°21°45"") represents
experimental water balance plots on moderate WSW mountainside (altitude of 890 m corresponds with the 6™ fvz). It was established to complex
study of water budget of Norway spruce and European beech stands during progress of forest regeneration. Mean annual air temperature
equalled to 4.9 °C and mean annual sum of precipitation 1200 mm. Its detailed description was given by KANTOR (1987, 1994). The object is
compound from two runoff plots (Fig. 2); each of them sized 40 m x 30 m. Development of the spruce and beech stands is described in Tab. 2.
The runoff areas were compared with the Mald Réztoka and Cervik experimental mountain catchments (5.-6. fvz), characterized e.g. by Bisa
et al. (2006).

Water yields would best have been judged through runoff coefficients during growing seasons, partly before and partly after harvesting treatment.
CC and DS runoff coefficients indicate changes of total gravity flow (overland flow + lateral subsurface flow + vertical flow). Measuring devices
and methods are presented in papers by SacH (2006) or KANTOR (1994). The total hillslope gravity flow was in relation to the stormflow runoff
from MR and CE experimental watersheds. The stormflow hydrographs were constructed and analyzed by JaARABAC, CHLEBEK (1987). It is
possible to induce that coefficients of both runoffs correspond, and both runoffs represent in fact direct runoff. Runoff changes are shown by
double mass curves (DSC) as well (BLAZEK et al. 1981). Its curvature indicates runoff changes resulted from logging treatments or snow breaks.

The results in Fig. 3 and 4 demonstrate that the most water yield increase after clearcutting came on the CC runoff area. The lower altitude (5%
fvz) and higher air temperature on the steep south hillslope of the Orlické hory foothills accounted for the high total vaporization from the
spruce high forest during growing season. Therefore, after its clearfelling, the relatively long-time increase of water yield followed; it has taken 6
years up to now. After clearfelling the spruce shelter at shelterwood regeneration it lasted for 9 years.

The DS balance area (results are shown in Fig. 5 and 6) lies in the higher altitude (6™ fvz), there are lower summer air temperatures than in
the CC and consequently also lower total vaporization during summer season. After clearfelling spruce and beech mature stand, the total
vaporization returned to values before clearcutting in a relative short time, so water yield increase was minor than on the CC area, and it lasted
relatively shorter time (ca 5 years).

On the MR experimental catchment (altitude indicated by the 5"-6'" fvz), from the beginning of its strip clearcutting with high-lead logging, the
gradual increase of water yield of stormflows came up (Fig. 7). Besides clarcutting more than 50% of the catchment area, the increase of water
yield of stormflows may be caused in consequence of the root system distribution change and subsequently also by the water content change
in a soil profile due to tree species conversion from beech to spruce. In dry periods it is indicated e.g. by Sach, CErRNOHOUS (2015) who had
shown soil moisture decrease from surface to depth in the soil profile of a beech stand. At the same time, the soil moisture from surface to depth
increased in the spruce stand soil profile.

On the CE experimental catchment (altitude indicated by the 5%"-6" fvz), the gradual clercutting on the half of the catchment area
(A-subcatchment, where 90% of area was clear felled and regenerated during 17 years, B-subcatchment leaved unlogged) caused water yield of
stormflows fluctuation in relation to rainfall depth and rate of logging with skidder (Fig. 8).

On the basis of graphs (Fig. 3-8) pertinent to influencing of direct runoft by logging at forest regeneration, we induced closing comparison of
direct runoft from experimental areas and watersheds impacted by logging (Tab. 3). Through direct runoff, the experimental plots at foothills
considerably differ from the experimental areas and watersheds in mountains. At foothills it is need to point out that direct runoft from clearcut
partial plot with established spruce plantation showed the highest runoff coeflicient (0.376) among the other partial plots. Mountain runoff areas
and watersheds give consistent direct runoff after clearcut treatments. The MR experimental watershed shows increase of direct runoft coefficient
from established spruce young stand (0.494) against preceding mature beech high stand (0.349) in accordance with the DS experimental area,
where established spruce plantation gives direct runoff coefficient equal to 0.667 and mature beech high stand 0.600. The CE experimental
catchment at the same effective rainfalls and direct runoff, in the stage of mature spruce high forest, so in the stages of established spruce young
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stand (A-partial catchment) together with mature spruce high stand (B-partial catchment), proved practically identical coefficient of direct
runoff equal to 0.300 and 0.298, respectively. The effect was consistent with DS experimental plots, where the mature spruce high forest and
young spruce forest before snow injury recorded the similar values equal to 0.430 and 0.407, respectively.

Explanation of used special terms by SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA (2011):
Gravity flow - gravitacni tok: water flow due to the force of gravity. Used in irrigation, drainage, inlets, and outlets.

Gravitational water - gravitacni voda: water which moves into, through, or out of the soil under the influence of gravity.
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