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ABSTRACT

During the 2011 vegetation season, streamflow, precipitation and temperature were measured in two experimental upland microwatersheds
with different vegetation cover (forest, grassland). Since both catchments are located in similar natural conditions, the differences between
forested and afforested area were related to the effects of woody vegetation. During precipitation-free periods lasting several days, a trend
of decreasing streamflow during sunlit part of the day was observed on both localities. Its mean amplitude reached 27 % and 17 % of initial
morning maximum for afforested and forested catchment, respectively. During the night, streamflow increased back to its morning maximum
in the forested catchment, while it reached 90% only in the afforested one. We explain these differences by the ecosystem effects of woody
vegetation, mainly the ability to decrease transpiration losses during the hottest parts of the day, which results in a potential to function as

a source of water during the night.
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V soucasné dobé rychle se ménictho vyuzivani krajiny, globalnich
zmén klimatu a rostouci potieby kvalitni pitné vody a jinych ekosysté-
movych uéinka lesnich povodi stoupd i poptavka po lep$im vyuzivani
a pozndni téchto cennych ekosystémt (SuN et al. 2008; VOROSMAR-
TY et al. 2010). Roste také povédomi o rychlém sniZovani biodiver-
zity sladkovodnich recipientl (ALLAN, FLECKER 1993; RICHTER et al.
1997; DUDGEON et al. 2006; STRAYER 2006). Jako jedna ze zasadnich
otazek spojenych s ekologii a hydrologii lesnich povodi se jevi i ¢aso-
va zavislost objemu priitoku na prevazujici formé vegetace v povodi.
Prutok v korytech drobnych vodnich tokd je vyznamnou slozkou vod-
ni bilance celého uzemi a jeho hodnoty, zmény a trendy maji velkou
vypovidaci hodnotu o celkovém stavu povodi (RICHTER et al. 2003,
2006; ARTHINGTON et al. 2006, 2010). Pritok v koryté je formovan
dlouhodobé neménnymi abiotickymi podminkami prosttedi (sklon,
reliéf, geologie podloZi apod.), mezi které mtizeme za urcitych podmi-
nek zaradit i relativné stalé biotické podminky, jako je vegeta¢ni kryt
(MARTIN, PIERCE 1980; LyNcH, CORBETT 1990; SWANK et al. 2001;
PoMEROY 2003). Pochopeni vlivu téchto zmén na fungovani krajiny
ma kli¢ovy vyznam nejen v piedchazeni katastrofickych scénaiu (Ki-
DANE et al. 2012), ale i optimalizaci vyuzivani krajiny (GOLDSTEIN et
al. 2007; LANGHAMMER, VILIMEK 2008).
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Pro vyhodnocovani uvedenych zmén je ¢asto vyuzivano tzv. kompara-
tivnich povodi s obdobnymi ptirodnimi podminkami a rozméry, ov-
$em s odliSnym vegeta¢nim krytem ¢i zptisobem hospodareni s tim, ze
hlavni podstatou dosud provadénych experimenti byly zejména riiz-
né typy lesnickych zdsaht - zalesniovani, odlesiiovani, obnova a pre-
vody (BROWN et al. 2005). Z postupné provadénych review experi-
mentalnich povodi (BoscH, HEWLETT 1982; STEDNICK 1996; BROWN
et al. 2005; VARHOLA et al. 2010; HRACHOWITZ et al. 2013) vyplyvd,
ze z hlediska sledovani prutokil v zavislosti na zménach vegetace je
k dispozici mnozstvi publikovanych dat o celkovém ro¢nim mnozstvi
vody vazané ve vegetaci a jeho zménach v zavislosti na provedenych
hospodarskych zasazich, avsak existuje stale malo publikovanych vy-
sledki z oblasti stfedni Evropy.

Zatimco vliv vegetace na ro¢ni pritokova mnozstvi v povodich je tedy
pomérné dobre probadan (ZHANG et al. 2001), vliv vegetace na sezén-
ni, mési¢ni a denni pritokovd mnozstvi je v literatufe zminovan pouze
okrajové. V domécich pomérech se k tématu bliZi napt. prace CErRNO-
HOUS, SACH (2008), KovAR, BAGINOVA (2015) ¢ SacH, CERNOHOUS
(2015). Pritom vliv vegetace na sezénni, mési¢ni a denni pratokova
mnozstvi ¢i vlhkostni poméry v pidnim plasti maji pro pochopeni
vodniho hospodafstvi krajiny bezpochyby vétsi vyznam nez ro¢ni ob-
jemy vody vazané ve vegetaci (HRACHOWITZ et al. 2013).
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V podminkach Ceské Republiky (CR) je celkovy stav fesené proble-
matiky obdobny. Existuje fada publikovanych dat z experimentalnich
zalesnénych povodi z horskych oblasti, ktera popisuji vodni bilance
porostd, odtokové charakteristiky a vliv lesnickych zdsaht ¢i zmén
ve vyuzivani krajiny na dlouhodobé popisné charakteristiky (MRAZ
et al. 1990; TESAR et al. 1992; KANTOR 1995; KRoVAK, Kukik 2001;
KULHAVY et al. 2002; SANDA et al. 2006, 2009; SviHLA et al. 2010; SacH
et al. 2014 a jini). Mimo horské oblasti, napt. v pahorkatinach, jsou
publikované vysledky zejména o kratkodobych sezénnich, mési¢nich
¢i dennich charakteristikach pritoku vzacné (DEUTSCHER, KUPEC
2014; KovAR, BaCINOVA 2015). Zékladnim cilem experimentu bylo
vyhodnoceni vlivu dfevinné vegetace v pahorkatinném mikropovodi
na mnozstvi vody v koryté ve vegetanim obdobi béhem nékolikaden-
nich period bez desté a ovérit tak jeji ekosystémové ucinky v relativné
sus$ich obdobich, kterd nds velmi pravdépodobné cekaji vzhledem
k vétsiné scénart globalni klimatické zmény (IPCC 2007; EEA 2012).

Tab. 1.
Charakteristiky experimentalnich mikropovodi
Description of experimental microwatersheds

MATERIAL A METODIKA

Popisovany experiment byl realizovan formou studie dvou srovnava-
cich mikropovodi (BROWN et al. 2005). Byla vybrana dvé mikropovo-
di s obdobnymi ptirodnimi podminkami na tzemi Skolniho lesniho
podniku Masarykév les Kitiny (SLP ML Kitiny), oviem odlisnym
vegetaénim krytem - zalesnéné mikropovodi Kanice a bezlesé travi-
no-bylinné mikropovodi (viz tab. 1, situace viz obr. 1). Obé zkoumana
mikropovodi se nachazeji v ¢eském masivu na podlozi z kyselych rul
a granitd, kde prevladajicim pudnim typem je kambizemé. Priimérné
ro¢ni srazky dosahuji 610 mm a primérnd ro¢ni teplota okolo 7 °C.
Klima je ovlivnéno vyraznou ¢lenitosti terénu s vyznamnym vlivem
expozice.

JelikoZ jsou pramenna mikropovodi z vodohospodarského hlediska
relativné neménnymi presné definovatelnymi tzemimi, byly jejich
ptirodni podminky pfi vyhodnocovani uvazovany jako nezavisla

Charakteristika/Characteristic Kanice Habrlvka

Plocha povodi/Area (ha) 65 50

Délka hlavniho toku/Main stream length (m) 640 680

Pramérna nadmorska vyska/Altitude (m) 332 480
Expozice/Exposure severni/north severozapadni/northwest
Lesnatost/Forest cover (%) 98 10

Druhova skladba porosta/
Species composition (%)

Fagus sylvatica 25, Pinus sylvestris 20, Quercus
petrea 15, Tilia plathyphyllos 15, Picea abies 10,
Carpinus betulus 10, Larix decidua 5

Fagus sylvatica 55, Acer
pseudoplatanus 20, Fraxinus
excelsior 15, Larix decidua 10

Obr. 1.

Situace mikropovodi Habrtivka a Kanice s lokalizaci v rdmci SLP ML Kitiny

Fig. 1.

Situation of the Habrtivka and Kanice microwatersheds and their localisation (TFE MF Kitiny = Training Forest Enterprise Masaryk Forest

Kftiny)
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proménna. Méreny byly dynamicky se ménici podminky na povodi,
a to vstupy do povodi (srazky), vystupy (odtok) a klimatické fakto-
ry (teplota vzduchu), viz obr. 2. Vystupy z povodi byly na obou po-
vodich méfeny kratkodobym kontinudlnim stanovovanim pritoka
metodou méfeni vysek hladin nad mobilni maskou mérného Thom-
sonova prelivu ultrazvukovymi hladinomérnymi ¢idly s intervalem
zapisu 10 minut (viz DEUTSCHER, KuPEC 2010, 2012). Bylo pouZito
ultrazvukové ¢idlo US1200, specifickd presnost méfeni je vyrobcem
udévana do 1% z rozsahu, pracovni rozsah ¢idla je 0,15-1,2m. Ci-
dlo bylo umisténo tak, aby métilo vys$ku hladiny ve zdrzném prosto-
ru nad maskou ve vzdalenosti pfiblizné dvojnasobku vysky paprsku
(cca 10-15 cm). Jako datalogger byla vyuzita Fidici jednotka M4016,
kterd zaznamenava méfené hodnoty vysek hladin a pomoci predna-
stavené prepoctové rovnice pro Thomsoniv preliv souc¢asné provadé-
la v 10minutovych intervalech vypocet pritokil. Tato méfeni probiha-
la v tydennich intervalech (celkem 10 méfeni na kazdé lokalité), bé-
hem vegeta¢ni doby od kvétna do fijna (ve dnech s minimy teplot nad
10 °C) v dopolednich, odpolednich a no¢nich tsecich dne. Vstupy
do povodi a klimatické faktory byly méteny poloprofesionalni klima-
tickou stanici Vantage Vue umisténou v prosvétlené vrcholové casti
Kanického povodi dle manudlu pro meteorologickd méfeni programu
ICP forest s intervalem zapisu 10 minut (RASPE et al. 2010) a bylo
pouzity pro ob¢ lokality, které jsou od sebe vzdaleny vzdusnou ¢arou
necelych 5km. Nezalesnéné mikropovodi Habrtivka bylo uvazovano
jako referen¢ni lokalita, pro zalesnéné mikropovodi Kanice, jelikoz
na Habrtveckém mikropovodi nejsou srazky a prutok v koryté ovliv-
novany drevinnou vegetaci. Tim, Ze abiotické podminky obou povodi
jsou velmi podobné, byly pozorované rozdily vysvétlovany funk¢nimi
ucinky drevinné vegetace (predev$im evapotranspirace). Z provede-
nych méfeni byla vyhodnocovéna ta, jimz nepfedchazela (po dobu tii
dni), ¢i béhem nichz nedoslo k vyraznéjsi srazkové ¢innosti (0,2 mm/
den), viz obr. 2. Z potizenych hodnot teplot a pritoki v desetiminu-
tovych intervalech byly vypoéteny hodinové praméry. Tyto hodino-
vé priméry pritoku (stejné jako teplot) byly dale zpriimérovany tak,
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Obr. 2.

aby prezentovaly pribéh pritokil v celém jednom dni v definované
bezsrazkové periodé ve vegeta¢nim obdobi. Na tomto souboru dat
byla provedena trendova analyza. Dynamika obou proménnych byla
hodnocena na zakladé této analyzy denniho pribéhu hodnot vztaze-
nych k ranni hodnoté v 9:00 sttedoevropského letniho ¢asu, kdy bylo
pozorovano denni maximum prutoku. Jak jiz bylo uvedeno vyse, vy-
sledky byly interpretovany ve vztahu k odli$nému vegeta¢nimu krytu
obou povodi s tim, Ze bezlesé povodi bylo uvazovano jako referen¢ni,
bez vlivu dfevinné vegetace. Zakladni cil experimentu, tedy zji$téni
vlivu dfevinné vegetace na prutok, byl odvozen z porovnani rozdila
na obou lokalitach.

Vysledky

Teplota, resp. jeji trend, k némuz jsou vztazeny nize prezentované
trendy pritokd na obou povodich, dosahovala maxima okolo 14:30
hodin a jeji hodnoty se pohybovaly mezi 15-32 °C. Minimalni teploty
se pohybovaly v rozmezi od 8 °C do 20 °C a bylo jich dosazeno okolo
6:00 rano. Teplota se béhem dne navy$ovala v priméru o 7 °C, coz
odpovidalo priblizné 45 % ptivodni ranni hodnoty (obr. 3).

Referencni bezlesé mikropovodi Habravka

Priimérné denni prutoky nezalesnéného povodi Habruivka ve vege-
ta¢nim obdobi beze srazek dosahovaly hodnot od 0,18 1/s po 0,69 /s
s dlouhodobym priamérem okolo 0,4 I/s. Pramérny specificky odtok
ve vegetatnim obdobi beze srazek dosahoval 0,8 1/s/km?. Pokud se
tykd dynamiky pritoku v koryté (obr. 3), pak tento dosahoval ma-
xima rano okolo 9:00, nasledné dochézelo k jeho klesani s intenzi-
tou v priameéru okolo 0,017 1/s za hodinu. Minima dosahoval prii-
tok okolo 17:00, kdy se v priiméru nachdzel na 73 % ptvodni ranni
hodnoty, ovSem tento pokles byl béhem méfenych dni rozkolisany
(20-50 %), zejména v zévislosti na maximalni denni teploté. Pres
noc pak dochézelo k jeho pozvolnému nartistu v priméru na 90 %
ranni hodnoty.

N srazky/precipitations (mm)
~~~~~~~ teplota/temperature (°C)
® méfeni pratoku/streamflow — Habrlivka

B méfeni prutoku/streamflow — Kanice

Klimadiagram za vegeta¢ni obdobi 2011, datum méteni priitokd na lokalité Kanice (¢tverec) a Habrivka (kruh)

Fig. 2.

Climograph for 2011 vegetation season, dates of streamflow measurements in Kanice (full square) and Habrtivka (full circle)
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Lesni mikropovodi Kanice

Primérné denni pritoky zalesnéného povodi Kanice ve vegeta¢nim
obdobi beze srazek dosahovaly hodnot od 0,60 do 1,21 I/s s dlouho-
dobym primérem okolo 0,7 I/s. Primérny specificky odtok ve vege-
ta¢nim obdobi beze srazek dosahoval 1,08 1/s/km?. I zde bylo Ize po-
zorovat opa¢nou dynamiku pritoku v porovnani s dennim pribéhem
teplot (obr. 3). Pritok dosahoval maxima rdno okolo 9:00. Poté do-
chazelo k jeho klesani s intenzitou v praméru priblizné 0,14 I/s za ho-
dinu. Minima bylo dosazeno okolo 19:00, kdy se v priiméru nachézel
na 83 % ranni hodnoty. Pfes noc pak dochdzelo k pozvolnému nartistu
v prameéru zpét na ranni maximum.

Porovnani vysledki z obou lokalit

Obé lokality shodné vykazuji trend klesani priitoku béhem oslunéné
¢asti dne, i kdyZz na nezalesnéném mikropovodi Habrivka dosaho-
val pritok svého minima v priméru o dvé hodiny dtive. Maximal-
ni denni pokles pritoku dosahoval na lokalit¢ Habrivka v praméru
na 0,13 I/s, coz odpovidalo 27 % pitivodni ranni hodnoty. Na lokalité
Kanice byl maximalni denni pokles kvantifikovan v priméru na 0,16
1/s, coz odpovidalo 17 % puvodni ranni hodnoty. Jako zasadni rozdil
mezi obéma lokalitami se jevi odli$né chovani priitoku v noci, kdy
na bezlesé lokalité pritok stagnuje a dochazi pouze k dil¢imu navyse-
ni v priméru na uroven 90 % ranni hodnoty. Na zalesnéném povodi
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je oproti tomu mozno pozorovat relativné vyrazny nartst v praiméru
az na 100 % ranni hodnoty. V suchych dnech tedy na bezlesém mik-
ropovodi Habrtvka dochazelo k neustdlému poklesu mnozstvi vody
v koryté 0 10 % za den, v priméru o 0.08 I/s.

DISKUSE

Z vysledku vyplynulo, ze béhem vegeta¢niho obdobi v nékolikaden-
nich periodach beze srazek dochézelo v bezlesi k ubytku mnozstvi
vody v koryté v primeéru o 10% za den, zatimco na zalesnéném mi-
kropovodi k tomuto ubytku nedochézelo. Vzhledem k tvodnimu vy-
béru zkoumanych mikropovodi 1ze rozdilné chovani pritokd béhem
dne na obou lokalitdch pfipsat ekosystémovym uc¢inkiim dfevinné
vegetace.

V obdobich s niz§imi pritoky jsou drobné vodni toky vyhradné za-
sobovany pravé vodou z lesnich zdroji. Celkovy ro¢ni objem odtoku
z lestt pro celou CR ¢ini v priméru 0,75-1,04ndsobek odtoki ze ze-
médélskych kultur. Tato hodnota kolisa podle vodnosti jednotlivych
let, horni hodnoty 1,04 dosahuje v letech suchych. V pahorkatinach
je viak, pfi relativné vys$sich hodnotich uzemniho vyparu, rozdil
mezi objemem odtoku z lesti a zemédélskych pozemk zpravidla vys-
§i. Z lesti odtékd v priiméru jen asi 60-70% odtoku z bezlesi (Svin-
LA 2001). Nase méfeni ukdzala, Ze pti srovndni specifického odtoku

= ==Kanice trend k 9:00
= Habriivka trend k 9:00
J— 100%

~~~~~~~ Teplota trend k 9:00
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Obr. 3.

Dynamika vnitrodenniho pritoku a teploty béhem suchych period vegeta¢niho obdobi 2011 v Habrtivce (plna ¢ara) a Kanicich (¢arkovana ¢ara)

Fig. 3.

Diurnal dynamics of streamflow and temperature during precipitation-free periods of the 2011 vegetation season in Habravka (full line) and

Kanice (dashed line)

Tab. 2.
Specificky odtok z experimentalnich povodi
Specific discharge from experimental catchments

Specificky odtok/Specific discharge (I/s/km?)

les/forest bezlesi/grassland
Valek (in RIEDL, ZACHAR 1973) — hory/mountains 1.21 0.78
KROVAK, KuRik 2001 — hory/ mountains 4.1 1.5
DEUTSCHER, KUuPEC 2011 — pahorkatina/uplands 1.08 0.8
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z obou lokalit, byl odtok v popsanych podminkach ze zalesnéného
povodi Kanice o 77 % niz$i nez odtok z bezlesi, coz priblizné odpovida
vy$e popsané situaci v CR.

V horskych povodich v suchych obdobich je primérny denni odtok
ze zalesnénych horskych mikropovodi zpravidla vyrazné vy$$i nez
zbezlesi, a to zejména v zavislosti na zdravotnim stavu vegetace a dobé
od smyceni porostti (Z. Valek in RIEDL, ZACHAR 1973; KROVAK, Ku-
RIK, 2001; viz tab. 2). Nase vysledky z pahorkatin podtrhuji rozdilné
podminky horskych a pahorkatinnych povodi, kdy celkovy primérny
specificky odtok z horskych povodi muze i nékolikrat (3-4 x) prevy-
$ovat odtok z povodi pahorkatinnych.

Prezentovana dynamika prutoku v suchych periodach je v souladu
s pfedpokladanou dynamikou transpira¢nich procesii (STOCKER 1956;
ALLEN et al. 1989). Intenzita transpirace za jasného pocasi obvykle do-
sahuje amplitudy kolem poledne s propadem v polednich hodinach
(STOCKER 1956; ALLEN et al. 1989). Timto lze vysvétlit vyrazny trend
klesani pritoku v koryté béhem dopolednich hodin, ktery byl pozoro-
vany na obou lokalitach. Dle nasich méreni dosahuje denni amplituda
poklesu prutoku 27 % v bezlesi a 17 % v zalesnéném povodi, kde vSak
k tomuto poklesu dochdzi v priméru o dvé hodiny déle (pokles je tedy
méné vyrazny, zato vSak vytrvalej$i). Nizsi amplituda poklesu pritoku
na bezlesém mikropovodi i delsi doba poklesu na zalesnéném povodi
muze byt zdivodnén odlisnym chovanim dfevinné a travino-bylinné
vegetace, zejména schopnosti dfevin ovladat intenzitu transpirace;
snizit ji v v nejteplej$ich ¢astech dne, zejména uzaviranim priduchu;
a opét ji navysit béhem odpolednich hodin (BLAHA et al. 2003; SCHUL-
ZE et al. 2005).

ZAVER

Vliv lesnich spolecenstev na ¢asovou dynamiku pritoku béhem dne
byl zkouman na dvou experimentalnich povodich. Bezlesé povodi
bylo pouzito jako referen¢ni a pozorované rozdily oproti zalesnéné-
mu povodi byly vztazeny k vlivu a ekosystémovym ucinkiim lesni
vegetace. Zkoumadna byla ¢asova dynamika objemovych charakteris-
tik pritoku v suchych periodach vegeta¢niho obdobi, kdy je vliv ve-
getace na pritok v koryté nejztetelnéj$i. Identifikované trendy uka-
zaly, Ze objem pritoku v koryté drobného toku dosahoval maxima
rano a nasledné klesal, zejména vlivem zvySené transpirace vegeta-
ce na povodi. Tento trend byl pfitomen nejsilnéji v bezlesi, lesni po-
rosty byly schopny omezit intenzitu transpirace uzavienim pradu-
cht v nejparnéjsich ¢astech dne a snizit tim celkovy vypar a zaroven
pokracovat v transpiraci i za horsich svételnych podminek, ¢imz
bylo vysvétleno, Ze v bezlesi bylo minimum priitoku dosazeno v prii-
méru o dvé hodiny dfive nez na zalesnéném povodi. Nejvyraznéjsim
zjisténym rozdilem v3ak byla odli$nost dynamiky priitoku v noci.
V bezlesi v noci dochdzelo pouze k mirnému nértistu objemu vody
v koryté v priiméru na 90 % ranni hodnoty, zatimco na zalesnéném
povodi dochazelo k nartstu zpét na ranni droven. Hydrické acinky
bylinné vegetace nebyly schopny ubytek vody nahradit a dochaze-
lo tu ke sniZeni mnozstvi vody v koryté v priméru o 10% za den.
Oproti tomu zasoba vody v lesnich porostech dovolovala vyrovnat
pritok v koryté na pivodni ranni hodnotu. To ukazuje, Ze lesni
porosty v téchto ptipadech ptfes noc funguji jako zdroje vody pro
cely vodni tok a mohou pomoci udrzovat pozitivni vodni bilanci
krajiny.

Podékovani:

Clanek je publikovan na zakladé piispévku prezentovaného na konfe-
renci Lesnickd hydrologie - véda a praxe potadané VULHM Strnady
v Ostravici — Sepetnd ve dnech 21.-23. 9. 2015.
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KUPEC P. - DEUTSCHER J.

STREAMFLOW DIURNAL DYNAMICS OF UPLAND MICROWATERSHEDS DURING
PRECIPITATION-FREE PERIODS

SUMMARY

In connection with climate change, the significance of ecosystem effects of forest vegetation increases. Most published results come from the
alpine regions, while little attention is paid to uplands.

The goal of this work was to evaluate the effects of woody vegetation on the diurnal dynamics of streamflow during precipitation-free periods,
when they should be most apparent. Streamflow, precipitation, and temperature were measured during the 2011 vegetation season in two upland
microwatersheds with different vegetation cover (Tab. 1, Fig. 1 and 2). The identified trends in diurnal streamflow dynamics exhibited that the
amount of water in the stream reached its maximum in the morning around 9:00 (Fig. 3). During the day, it decreased in relation to higher
transpiration of vegetation in the catchment. The amplitude was higher in the afforested catchment, reaching on average 27% of initial morning
maximum, while it only reached 17% on average in the forested one. This was explained by the ability of forest trees to control the intensity of
transpiration processes during the hottest parts of the day, mainly by stomata closure. This enables forest stands to limit midday transpiration
losses. At the same time, minimum streamflow was reached two hours earlier in the afforested catchment around 17:00. This was explained
by the ability of forest stands to continue transpiring under worse sunlight conditions later in the afternoon as compared to grasslands. The
biggest difference, however, was the streamflow dynamics during the night. In the afforested catchment, marginal increase was present reaching
on average up to 90% of initial morning maximum, while streamflow in the forested catchment increased on average back up to 100%. The
ecosystem effects of non-woody vegetation were not able to compensate for the transpiration losses and continuous decrease of water in the
stream occurred reaching on average 10% of the morning maximum every day without rain. In contrast to that, water accumulated in forest
stands allowed to fully resupply the daily losses. This indicated that forest stands as opposed to grasslands could function as water supply during
the night, and helped maintain positive hydrological balance.
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