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Vliv lesnich disturbanci na dynamiku odtoku v oblasti centralni Sumavy

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem lesnich disturbanci, jako jsou vétrné nebo
kiirovcové kalamity, na odtokové charakteristiky v oblasti centralni Sumavy. Analyza péti
vybranych srazkovych udélosti a jejich odtokové odezvy byla provadéna na sedmi malych
experimentalnich povodich, které se vyznacuji rozdilnym stupném poskozeni. Jedna se o
povodi Tmavého, Roklanského, Bieznického, Javotiho, Cikanského, Cernohorského potoka a
potoka profilu Antygl. Vybrané srazkové udalosti spadaji do let 2009 a 2010 a odehravaly se
pouze v teplém pulroce, kdy do odtoku nezasahoval vliv sné¢hové pokryvky. Pro vyhodnoceni
podobnosti jednotlivych povodi bylo pouzito shlukové analyzy. Pro porovnani reakce
jednotlivych povodi na srazkovou udalost bylo vyuZzito hlavné prostého srovnani tdaji a

srazkovych a odtokovych vin.

Kli¢ova slova: lesni disturbance, centralni Sumava, srazko-odtokové poméry, shlukova

analyza

Impact of forest disturbance on the runoff in the central Sumava Mts.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the influence of forest disturbance, as for example wind
and bark beetle calamities, to the runoff characteristics in the central Sumava Mountains. The
analysis of five precipitation events and their runoff responses was applied to seven small
experimental catchments with different stage of disturbance. Studied catchments were
catchments of Tmavy, Roklansky, Bfeznicky, Javofi, Cikansky, Cernohorsky potok and
Antygl. Chosen precipitation events belong to the years 2009 and 2010 and to warm half year,
when no snow cover can influence the runoff. Similarity of catchments was established by
cluster analysis. For comparison of the reaction of single catchments to the same precipitation

event was used simple comparison of precipitation and runoff data and waves.

Key words: forest disturbance, central Sumava Mountains, rainfall-flow conditions, cluster

analysis
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1.Uvod

Les je vyznamnym prvkem krajiny, ktery zastupuje mnoho funkci jak zpohledu
environmentalniho, tak kulturniho. Z historického hlediska prosly ekosystémy na uzemi
Ceské republiky vyraznymi pozitivnimi i negativnimi proménami, které byly z velké &asti
zpusobeny lidskou ¢innosti (tézba lesa, znecisténi ovzdusi, vysadba smrkovych monokultur).
Kromé ¢innosti ¢lovéka vSak zaroven existuje také velké mnozstvi pfirodnich naruSeni, které
celkovy stav lesa ovliviiuji. Mezi né patii predev§im meteorologické (ndmraza, snih, vitr,
sucho) a biotické (lykozrout, houby, bofenl) faktory. Prestoze v souCasné dobé dochazi
k postupnému nartstu rozlohy lesni vegetace, diky antropogennimu tlaku na krajinu
pozorujeme vyznamnd naruSeni lesnich ekosystémil, které maji vliv jak na vlastni
fyziologicky stav lesnich porosti, ekologicky stav krajiny i dalsi aspekty, vcetné ovlivnéni
funkce lesni vegetace v hydrologickém cyklu.

Jednim zuzemi, kde se problémy s naruSenim lesnich ekosystémi projevuji velmi
vyrazng, je oblast Sumavy. Otazky naruseni lesni vegetace vétrnymi polomy a kirovcovymi
kalamitami a hledéani cest k jejich feSeni jsou navic aktudlni nejen v oblasti vyzkumu, ale jsou
rovnéz predmétem zdjmu Siroké vefejnosti a médii. Na zplisoby feSeni téchto disturbanci
existuji ve spolecnosti odlisné nazory. Hlavnim problémem je ptedevsim otdzka, do jaké miry
by mél clovék zasahovat do lesnich ekosystémii, zda by mél poSkozeny les ponechat
k samovolné obnové ¢i mrtvé stromy odstranit, aby tak zabranil dalSimu rozsiteni lykozrouta.

V soucasné dobé existuje na Gizemi Sumavy riiznorodd mozaika ploch, které se od sebe
svym charakterem vyrazné odliSuji. Jsou to plochy do rtizné miry narusené piedevsim
vétrnymi a ktirovcovymi kalamitami. Existuje tu jak zcela zdravy les, tak také les vice i
méné poskozeny. Vyskytuji se zde rozsahlé plochy, kde najdeme pouze stojici ¢i lezici mrtvé
stromy ¢i holiny, tedy plochy lesniho porostu zcela zbavené. Ruznorodost krajinného pokryvu
dava moznosti ke sledovani vlivu zdravotniho stavu lesa na rizné fyzicko-geografické
charakteristiky.

Cilem prace je vyhodnotit vazby mezi projevy lesnich disturbanci a vybranymi
charakteristikami dynamiky odtokové odezvy povodi v pramenné oblasti Sumavy. Vysledky,
dosazené pomoci kombinace objektivnich metod prostorové a statistické analyzy, by mély
piispét k soucasnym poznatktim o vlivu lesnich disturbanci na odtokové charakteristiky, které
jsou nezbytnym ptedpokladem pro citlivy a udrzitelny management chrdnénych oblasti a

efektivni vyuZiti potencialu krajiny v ochrané pted povodnémi.



Zajmové uzemi je polozeno do centralni ¢asti Sumavy. Jako experimentalni povodi jsou
pouzita povodi Tmavého, Roklanského, Bteznického, Javoiiho, Cikénského, Cernohorského
potoka a potoka profilu Antygl. Zavérové profily téchto povodi, které méii vodni stavy, byly
zalozeny Ptirodovédeckou fakultou Univerzity Karlovy. Jedné se o povodi, kterd se od sebe
vyrazné lisi pfedevsim ve zdravotnim stavu lesa, ktery se na nich nachézi. Zatimco povodi
Cikéanského a Tmavého potoka a Antyglu pokryva z vétsi Casti zdravy les, povodi Javoiiho
potoka uz je z vice nez 50% vyrazné poSkozené a povodi Roklanského a Bfeznického potoka
jsou kiiroveem prakticky uplné zni¢ena.

Pro zjistovani moznych vlivll zdravotniho stavu lesa na odtok na téchto povodich byly
vybrany srazkové udalosti, které jsou pokud mozno na jednotlivych povodich srovnatelné.
Udaje o mnozstvi a distribuci srazek na jednotlivych povodich vychazeji z kombinace analyzy
radarovych odrazl a srazkovych dat.

Analyza dat byla provedena pomoci programovaciho nastroje Matlab. Tento nastroj byl
pouzit pro automatizovanou analyzu odtokovych vin a pro néslednou statistickou analyzu dat.
Jako zakladni statistickd metoda byla pouzita metoda shlukové analyzy, konkrétné
hierarchického shlukovéani, které je zalozeno na tvorb¢ shlukl objektti (povodi) a proménnych
(fyzicko-geografickych charakteristik, srazko-odtokovych charakteristik). Metoda byla
pouzita pro vyhodnoceni podobnosti hodnocenych povodi, srovnavani jednotlivych
srazkovych udélosti mezi povodimi a pro identifikaci vazeb mezi charakteristikami odtoku a

potencidlné ovlivitujicim faktory.



2. Les a odtok v krajiné

Lesni ekosystém piedstavuje prostfedi, které mé v krajin€ na Zemi své nezastupitelné
misto. PIni mnoho dulezitych funkci, které budou popsany niZe. Lesy na celém uzemi nasi
planety se v prub¢hu historie lidské existence vyrazné¢ meénily, a to jak z pohledu jejich
prostorového rozlozeni a druhového slozeni, tak i1 z pohledu jejich vyuziti clovékem.

Také v Ceské republice se rozloha a druhové sloZeni lesa v soudasné dobé podstatné
odlisuji od minulosti. V obdobi pted neolitem (mlad$i dobou kamennou) zde zaujimaly lesni
porosty asi 90% uzemi. S pfichodem neolitické revoluce, kterd ptedstavovala pocatek
zeméedelské produkce Cloveka, se vSak postupné zacal les meénit. I pfi malém poctu sidel a
obyvatel vnich bylo potfeba stile vice pudy pro ucely péstovani plodin a pastevectvi.
Vzhledem k primitivnim postupim mélo tedy zeméd¢lstvi extenzivni charakter, a a¢ pomalu,
pteci jiz zacalo dochdzet k postupnému odstraiiovani lesa. VyuZzivalo se kluceni (kaceni
stromli a dobyvani pafezil)) a zdareni (vypalovani). Ryze pfirodni krajina se tak pocala
proméiovat na tzv. krajinu kulturni. V eneolitu mélo na skladbu lesa velky vliv rozsifeni
pastevectvi [Némec a Hrib, 2009].

S postupem doby dochazelo s vyvojem spolecnosti ke zvySovéani poptavky po dievé.
V dob¢ bronzové a zelezné se spotiebovalo mnoho dieva na vyrobu dievéného uhli pro tcely
taveni kovii, v obdobi Keltli pak mimo jiné pro stavbu dfevénych budov. V obdobi, kdy nasSe
uzemi bylo osidleno germanskymi kmeny, dochazelo spiSe k névratu nevyuzitych, ladem
lezicich poli, na lesni porosty. OvSem v dobé fimské, v dobé st€hovani narodi a v dobé
osidleni slovanského, se opét intenzivné pfreménovalo nase tizemi na kulturni step [Némec a
Hrib, 2009].

Vyvoj lesa vnaSich zemich doSel postupem cCasu rGznych zmén, vétSinou v jeho
neprospéch. V soucasné dobé u nés lesy zaujimaji asi jednu tfetinu izemi a ptredstavuji je
z velké casti smrkové monokultury. K cilené vysadbé¢ jehli¢nanovych (ptevazné smrkovych,
dale borovych) monokultur doslo na pielomu 19. a 20. stoleti. Tyto monokultury se zdaly byt
vhodné z pohledu hospodatského vynosu (ktery se opravdu zvysil), ov§em kvili své Spatné
odolnosti vici lesnim narusenim se ukazaly byt naprosto nevhodné. Do prvni poloviny
20.stoleti poskozovaly Ceské lesy predevSim biotické faktory, pozdéji zacaly pievazovat
Skody abiotické [Némec a Hrib, 2009].

V soucasnosti predstavuji 75% stroml v naSich lesich stromy jehli¢naté. V ptipadé

monokultur se jedna o druhou nebo teti generaci od pocatku jejich péstovani.
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2.1. Funkce lesa

Je zfejmé, Ze les ma v krajiné nezastupitelnou roli a to v mnoha ohledech. MoZnosti,
jak rozdélit funkce lesa, je mnoho a li§i se podle jednotlivych autord, ktefi se touto otdzkou
zabyvali. Jednou z moznych variant je rozdéleni funkci na produkéni - hospodaiskou
(ptedevsim funkce dievoprodukéni, produkce lesnich plodd, myslivost apod.) a
mimoprodukéni, kam lze zatadit funkci environmentalni (ekologickou - stanovisté lesnich
organismtl, hydrické funkce, ovlivnéni klimatu, ptidoochranné a ptidotvorné funkce atd.), a
spoleCenskou/socialni (napt. rekreaéni funkce, ozdravna, vzdélavaci, vyzkumnd). Na funkce
lesa ma vyznamny vliv jeho struktura, a to jak prostorové, tak druhovd a vékova.

V nésledujicich kapitoldch budou jednotlivé funkce lesa podrobnéji charakterizovany.

2.1.1 Produk¢éni funkce lesa

Primarni sloZzkou produkcéni — hospodaiské funkce lesti je bezpochyby jeho funkce
dfevozpracujici (obr. €. 1), tedy produkce dieva za Ucelem ziskéani této suroviny pro stavebni
prace, vyrobu nabytku, hudebnich nastrojt atd., ¢i na zatop. S tézbou dfeva je spojeno mnoho
problémd, které mohou do zna¢né miry narusit lesni ekosystémy a tak i s nimi spojené dalsi
funkce lesa, naptiklad hydrické, o které v této praci jde predevsim.

Do produkéni funkce lest patii dale naptiklad sbér lesnich plodl a hub (tyto funkce
vSak predstavuji v soucasné dobé piedevsim produkci pro vlastni ucely v ramci jednotlivych
domécnosti a mohou byt také zatazeny do funkci lesa spojenych se socidlnimi ukazateli, kdy
sbér plodl lesa pusobi na ¢lovéka mimo jiné ozdravnym a rekreacnim zplisobem). Mezi
produkty lesa patii také jmeli, sklizené pfed vanocnimi svatky a vanocni stromky.

Les je stanovi§tém mnoha zivo€ichi, ktefi se mohou stat objekty myslivosti. Kromég
lovu zvéfe pro stravovaci ucely ¢i pro zachovani ekologické stability napiiklad pfi
premnozeni urcitého druhu miize tato funkce také Castecné zapadat mezi funkce rekreacni
(hon na lisku atd.).

Funkce v této kapitole uvedené zaroven poskytuji pracovni piilezitosti pro urcité

mnozstvi lidi.
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Obr. €. 1 — TéZba dfeva, ilustracni fotografie

2.1.2 Mimoprodukéni funkcee lesa

Mezi mimoprodukéni funkce lesa patii funkce environmentalni a spole¢enské/socialni.

Z pohledu environmentalniho hraje les nezastupitelnou roli jako ptirozené prostiedi

mnoha druh rostlin a Zivo¢ichd.

Vyznamné je hydrologické piisobeni lesa, které predstavuje ovlivnéni odtokovych
pomért v krajin€. S tim je spojeno také ovlivnéni mistniho klimatu (mikroklimatu) v lese a
jeho okoli. Velké lesni plochy v disledku vyssi evapotranspirace oproti plochdm nelesnim
zvysuji vlhkost vzduchu a tim také thrn atmosférickych srazek o piiblizné 5 — 6% [Svihla,

2001]. Schéma zobrazujici kolob&h vody v lesnim ekosystému je zobrazeno na obr. €. 2.
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Obr. €. 2 — Schéma zobrazujici kolobéh vody v lesnich ekosystémech [Mensik, 2011]

Srazkova voda je v lese zachycovana vegetaci a velky podil se ji proto nedostane az
k zemskému povrchu. Tento proces se nazyva intercepce a jeho intenzita je ovlivnéna mnoha
ukazateli. Velmi vyznamny vliv na velikost intercepce ma charakter srazek — jejich druh,
intenzita a doba trvani. Pevné sn¢hové srazky jsou ve vegetaci zachytadvany ve vétSi miie
oproti srazkam destovym [Varhola et al, 2010] a zaroven tam del$i dobu zGstavaji. Ve vztahu
ke snéhové pokryvce ma les zaroven tu funkei, Ze zpomaluje odtavani, coz je zptisobeno
zastinénim, diky némuz se teplo ze slunecniho zafeni (i srazky, které odtavani také urychluji),
dostavaji ke snéhové pokryvce v lese pomaleji [Varhola et al, 2010].

Pokud vypadava slaby dést, je intercepce ucinnéjsi nez v ptipadé silnych ptivalovych
destd, kdy je kineticka energie kapek vyssi a voda spiSe propadava skrz listy (jehlice)
k zemskému povrchu. Stejné tak na zacatku srazkové epizody, kdy je ,,intercepéni nadrz*
jesté prazdna, jsou listy a kmeny schopné zadrzet pomérné velké mnozstvi vody, s pokracujici
dobou trvani se pak tato schopnost sniZuje.

Kromé charakteru srazek zavisi intercepce také na rocnim obdobi. V dobé, kdy jsou
listnaté stromy obsypané listy a kvéty ¢i plody a kdy maji rostliny sva vegetacni obdobi,
zachycuji pfirozen¢ podstatné vétsi mnozstvi vody nez v zimé, kdy listnaté stromy opadévaji.
Holé kmeny a vétve jsou schopné zadrzet mnohem méné vody. Tento sezoénni vliv je dalSim
faktorem, ktery zvysuje intercepcni schopnost jehlicnatych stromi v poméru oproti listnatym.
Ve vztahu k odtokovym pomériim lze v tomto ohledu pfipocitat i skute¢nost, Ze intenzita tani
sn¢hu v jarnim obdobi v bezlistych bukovych porostech je, predevsim za silné insolace, vyssi

nez ve smrkovych porostech.
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Druh porostu, jeho vék a zdravotni stav jsou tedy také velmi dulezité faktory. Oproti
listnatym stromtim, jako je dub nebo buk, maji obecné vétsi intercepcni schopnosti jehlicnany
(smrk). Skute¢nost, Ze smrk zachycuje vice srazek ve srovnani s bukem je dokéazana
v nékolika studiich. Naptiklad Kesl (1999) ve své praci (s odkazem na Mol¢anova) uvadi, Ze
60-lety smrkovy porost v priiméru zadrzi 5,1 mm srazek, stejné stary porost borovice pak 3,0
mm srazek a bukovy porost 3,5 mm srazek. Pro srovnani udava jesté intercepcni schopnost
ostruzniku (2,1 mm) nebo borivky (1,2 mm). Kantor a Sach (2002) ve své studii zvetejnili
vysledky, provadéné v Destné v Orlickych horach. Podle této studie zadrzi smrk okolo 16% a
buk pouhych 7% roc¢nich srazek.

Oblasti s vetsi hustotou vegetacni pokryvky, ktera napiiklad miize obsahovat i n¢kolik
stromovych, kefovych a bylinnych pater, vykazuji vyssi schopnost zadrzeni srazkové vody
intercepci. Pokud je vegetacni kryt souvisly, je schopny zachytit pfiblizné¢ 10 — 25 mm
ro¢nich srazek.

Voda zachycena intercepci ve vegetaci je pak zpétné vyparovana do ovzdusi. Voda se
vypaiuje krom¢& povrchu listi a kment stromt, ket a lesnich bylin také z ptidy. Intenzita
vyparu je déna predevsim teplotou vzduchu, jeho vlhkosti a charakterem vegetace (jehlicnaté
lesy maji obecné vy$si hodnotu vyparu nez listnaté a to asi o 10% [Svihla, 2001]). Nejnizsi
hodnota vyparu v Ceské republice je v Modravském polesi v pramenné oblasti feky Vydry na
Sumavé. Dosahuje 216 mm za rok. Naopak k nejvy$§imu vyparu dochazi ve vrcholovych
partiich Hrubého Jeseniku a jeho hodnota dosahuje 608 mm za rok [Svihla, 2001].

Srézky, které propadnou korunami stroml a dalSi vegetaci, dopadaji na zemsky
povrch. Zde se s vodou mohou stat nasledujici procesy — bud’ se vsakne, odtece po zemském
povrchu, vypaii se anebo se usadi v depresich na povrchu.

Vsak je rozhodujicim Cinitelem, ktery ovliviiuje celkovy charakter odtoku v lese.
Dochazi k nému do té doby, nez se ptida zcela nasyti a neni schopna pojmout dal$i mnoZzstvi
vody. Poté se sice uplné nezastavi, ale vyrazné se zpomali (v zavislosti na tom, jak rychle
odtékd voda hypodermickym odtokem). Schopnost lesni pudy infiltrovat srazkovou vodu je
vys$si nez je tomu u jinych druht krajinného pokryvu (jako je naptiklad zemédélska puda).
Rozhodujici roli zde hraji vlastnosti pidy, piedev§im mocnost humusového horizontu, vrstva
opadanky, prokofenéni, druhova skladba a sklonitost reliéfu. Pravé prokoienéni s druhovou
skladbou lesa souvisi. Valek (1977) rozdélil nekteré druhy stromi do tfi kategorii podle
hloubky prokofenéni. V prvni kategorii jsou stromy, jejichz kofeny dosahuji do hloubek
maximalné 30 cm. Patii sem, hlavné v lesich Ceské republiky hojné zastoupeny, smrk, dale

pak naptiklad osika. Ve druhé skupiné, kde se hloubka kotfenti pohybuje v rozmezi 30 a
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100 cm, najdeme vyhradné listnaté stromy. Patii sem naptiklad bfiza, olSe, vrba, topol, habr
nebo jerab. Tteti skupina v sobé zahrnuje druhy s hlubokym prokofenénim. Patii sem buk,
dub, jasan, lipa, borovice, jedle ¢i modiin.

Kromé zivych kofeni stromi je v lesni pidé ptitomno velké mnozstvi kanalkd, které
vznikly vyhnitim odumielych kofentl a kypficim pisobenim ptdni fauny — jedné se napiiklad
o tunely po zizalach. Voda ze srazek se krom¢ zivé vegetace a pudy zadrzuje také v riznych
prekdzkach v lese, jako je klest, odumtelé dfevo a podobné (obr. €. 3).

Pii porovnani infiltrace plidy v ramci lesa, plati, Ze u pud leh¢ich (piscitych) je rozdil
v infiltraci lesnich ptid oproti ptiddm nelesnim vys$i, nez je tomu u pud tézSich (hlinitych,
jilovitych) [Kresl, 1999].

Shrneme-1i vliv lesa na odtokové poméry v krajiné, mizeme konstatovat, Ze les v dobé
nadmérnych srazek odtok zpomaluje (retardacni funkce) a naopak, v dobé sucha zasobuje
vodni toky z vodnich zdsob zadrzenych v pid¢ a terénnich depresich. Zdravy les ma tedy
neopomenutelny vliv na regulaci odtoku a sniZzovani extrémt, at’ uz se jedna o snizovani
kulmina¢nich pratokti, tak zvySovani pratoki minimalnich [Kemel, 2000]. Obecné
kvantifikovat vliv lesa na odtokové pomeéry v krajing je vSak velmi obtizné a mnoh¢ studie,
zabyvajici se touto problematikou, se ve vysledcich rozchdzeji. Je to déno predevSim
ruznorodosti regiond, ve kterych byla zkoumani provadéna a nedostatecnou méfitelnosti
nekterych veli¢in (jako je napiiklad kvantifikace horizontalnich srazek, bilance zalesnéné a
nezalesnéné ¢asti povodi v zimnim obdobi a podobn¢) [Kemel, 2000]. Neopomenutelny je

vliv na kvalitu vody.
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Obr. ¢. 3 — Priklad ptekazky v lese, ktera miize v pripadé srazky zadrzet srazkovou vodu

Z ptedchoziho vyplyva, ze existence lesa vyrazné ovliviiuje pedologické poméry
uzemi (viz také schéma na obr. ¢. 4). Funkce lesa je jak ptidoochranna, tak pidotvorna.
Mezi pldoochranné funkce patii funkce protierozni, protideflani, protisesuvova,
protilavinova a bfehoochrannd [Némec, Hrib et al, 2009]. Jako piipad protierozni funkce lest
mizeme uvést vysledky studie z Japonska [Aiura, 2002], ktera se zabyva sn¢hovou erozi a
doklada, ze eroze se na zkoumaném horském tizemi objevuje pievazné v mistech, kde les neni

(vysokeé horské polohy) a nebo kde je naruSen lidskou ¢innosti.
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Obr. €. 4 — Lesni pedon z hydrologického pohledu: 1 — kandlky po rozpadlych kotenech,
2 — mrazové suchostni ¢i jiné trhliny, 3 — chodbic¢ky ptidnich ¢ervii, 4 — chodby malych
zivocicht, 5 — prostory mezi pidnimi agregaty [Sidle, 1980]

S pfedchozimi ekologickymi funkcemi lesa souvisi také funkce klimaticka. Les
ovlivitluje klima v méfitku mikro-, mezo- 1 makroklimatu. Plisobi piedev§im na teplotu
vzduchu (v 1été vyssi teplota nad lesem — vyS$$i absorpce slune¢niho zafeni napt. diky
roz¢lenénému povrchu stromit), vlhkost vzduchu, atmosférické srazky (viz vyse) a rychlosti
vétru (sniZzeni rychlosti vétru — tfeni o koruny stromti nebo ze strany jako bariéra proudéni).

Z globalniho hlediska je potifeba vyjmenovat ptedev§im schopnost lesa produkovat pro
zivot na Zemi nezbytny kyslik. Les je schopny vyprodukovat 1,07 g kysliku na 1 g
vyprodukované suSiny biomasy [Némec, Hrib et al, 2009]. V soucasné dob¢ se dostava do
popiedi zajmu také velmi dilezitd vlastnost lesa, a sice jeho schopnost vdzat atmosféricky
uhlik. V lesni vegetaci v€etné¢ odumielych stromi a dalSich rostlin a v€etné organické slozky
pady jsou v nadi republice vazany v fadu stovky tun C na hektar. Napiiklad na Sumavé je to

vice nez 200 t uhliku na hektar [Némec, Hrib et al, 2009].

Z pohledu socidlniho/spolecenského v sobé les zahrnuje rovnéz velkou Skalu funkci.

Predev§im sem patii funkce zdravotné-hygienické, které lze rozdélit na funkci rekreacni,
hygienickou a lécebnou [Némec, Hrib et al, 2009]. Les zaroven slouzi jako objekt poznani pro
vychovu a vzdélani, objekt zkoumani pro védu a vyzkum a ma zaroven i1 funkci
krajinotvornou. Les ma v tomto sméru také vliv na uméni, kdy se stava inspiraci pro tvorbu

raznych uméleckych dél.

17



2.2. Lesni disturbance

O tom, jak les spliuje svoje funkce, které byly popsany v predchozi kapitole 2.1.,
rozhoduje pfedevsim jeho zdravotni stav. Faktori, které jej ovliviiuji je velké mnozstvi. Patfi
mezi né faktory piirodni (biotické a abiotické) a antropogenni, tedy naruSeni lesnich
spolecenstev piisobenim ¢lovéka. V této kapitole budou jednotlivé faktory a Cinitelé, ptisobici

na zdravotni stav lesa, rozebrany.

2.2.1. Klimatické a meteorologické faktory

Podnebi a pocasi méa bezpochyby vliv na vSechny slozky krajinné sféry. Plsobi i na
lesni ekosystémy. Pfikladem negativniho vlivu jsou dopady mohutné ndmrazy a velkého
mnozstvi sn¢hu. Tyto jevy dokdzi poSkodit zdravotni stav pfedevSim starSich stromul
vyskytujicich se ve vyssi nadmoiské vysce.

Vyznamnym zplisobem pusobi na lesni porosty vitr, ktery pii vysoké rychlosti (pii
vichficich ¢i orkdnech) miize les nemalo posSkodit ¢i Gpln€ znicit (obr.€. 5). Piikladem orkénu,
ktery zptsobil rozsédhlé Skody na lesnich porostech, je orkdn Kyrill, ktery postihl Gzemi
zapadni a stfedni Evropy ve dnech 18. — 19.1.2007. V lesich tato udélost zpusobila obrovské
skody, které dosahovaly milionéi m’® dfevni hmoty, coZ predstavuje p¥iblizn& roéni t&Zbu dfeva
v CR [CHMI, 2007]. Jeité intenzivn&ji ptisobi vitr na jiz poskozené lesy. Nachyln&jsi jsou
lesy, jejichz okrajové casti tvoti prakticky kolmou sténu, kterd je vici silnym vétrim velmi
zranitelna.

Pfi srovnani plisobeni silnych vétrii na lesy s pfirozenou strukturou porostu na jedné
strané a na hospodaiské lesy, jejichz ptredevSim horizontalni struktura je pfizptisobena
naroklim na kvalitu a kvantitu dfevni produkce, spole¢né s jednoduchosti obhospodatovani
dané¢ho lesniho spolecenstva na strané druhé, vychazi vétSi nachylnost vici vétrnym
kalamitdm pravé v hospodaiském lese. V lesich s pfirozenéjsi strukturou sice dochazi také
k vyvraceni stromt, jedna se vSak piedevSim o slabsi jedince a pro les je takového ttidéni
spiSe prospésné [Schneider et al, 2006].

Neblahy vliv méa také déletrvajici nedostatek srazek, kdy lesni ptida prosycha a je tak

negativné ovlivnén piesun zivin.
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Obr. €. 5 — Les zniceny vétrem, Slovensko

2.2.2 Znedisténi ovzdusi

Znedisténi ovzdusi je problémem fesenym v mnoha studiich v Ceské republice
1 mimo ni. Nejveétsi problém v tomto sméru ma u nas predev§im Moravskoslezsky kraj a
dalsim velmi znedisténym regionem je kraj Ustecky. Skodlivé latky z ovzdusi mimo jiné
vstupuji do ekosystému a narusuji tak jejich zdravotni stav. Nejvice feSené byly u nas vzdy
vertikalni srdzky, tedy snih, dést’” a mrholeni, které znecisténé dopadaly na zemsky povrch
jako tzv. kyselé desté. Nejdilezitéjsim ukazatelem pti analyzach odebranych vzorkl srazkové
vody je jeho pH. Za pfirozenou hodnotu je povazovano pH 5,6, které je dané rovnovéahou
vody a atmosférického uhliku. V na$i republice se pH pohybuje piiblizné¢ mezi 4,4 a 4,6
[Hinova a Janouskova, 2004].

V nejvétsi mife dochazi ke znecisténi a okyseleni srazkové vody sulfaty a nitraty, které
vznikaji oxidaci z emisi oxidu sifi¢itého (SO,) a oxidl dusiku. Z téchto dvou slozek znecisténi
v minulosti dominoval oxid sifi¢ity. Po odsifeni tepelnych elektraren (které bylo dokonceno
v roce 1999 — Hruska a Cienciala, 2001) se emise SO, do ovzdusi u nés i ve vét§iné Evropy
zna¢né omezily, ovSem nezmizely zcela (odsifeni dosdahlo hodnoty asi 10% oproti zacatku
90.let - Hruska a Cienciala, 2001). Oxid sificity pii dlouhodobéjsich vysSich koncentracich
zpusobuje niceni chlorofylu a to ptedevsim na plochach listl. V malych koncentracich vsak
muze byt i stromim prospesny, kdyz je jeho Cast asimilovana do organti a fyziologicky

vyuzivana [Hiinova a Janouskova, 2004].
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Emise SO, jsou vyznamné¢ dopliiovany emisemi jiz jmenovanych oxidi dusiku (NOx),
jejichz mnozstvi po odsiteni také pokleslo, a to o cca 30% oproti zacatku 90.let. Zaroven se
zménila struktura jejich zdroj, kdy se hlavnim zdrojem staly emise z dopravy [Hruska a
Cienciala, 2001]. V Ceské republice je atmosféricka depozice dusiku v rozmezi 10 — 20 kg na
hektar za rok. Kritickd zatéz (tzn. nejvyssi davka znecistujici latky, kterd jesté nezptsobi
chemické zmény vedouci k dlouhotrvajicim Skodlivym u¢inkim na strukturu a funkci
ekosystému) dusiku je prekrocena na velké Casti uzemi na$i republiky [Oulehle, 2008].
Z atmosféry se do pidy dusik dostdva ve formé dusi¢nanu a je pak dale zpracovavan
mikroorganismy, houbami a rostlinami.

Oproti samotnym imisim a kyselym destim je vétSim problémem v soucasné dobé¢
okyseleni ptd, ke kterému doslo pfed odsifenim elektraren a které v pudach ptetrvava i nadale
a do budoucna je pravdépodobné, ze jest¢ dlouhou dobu pretrvavat bude. V soucasnosti ma
asi 5% rozlohy lesti na uzemi Ceské republiky silné kyselou a o Ziviny ochuzenou puidu
[Oulehle, 2008]. K okyseleni ptd doslo tzv. pomalou neboli chronickou acidifikaci, spojenou
s ochuzovanim pudy o bazické ziviny véapnik a hoicik a s mobilizaci pro rostliny toxického
hliniku. Jiny druh pomalého mechanismu poskozovani souvisi s atmosférickou depozici
dusiku.

V dasledku nadbytku dusiku dochézi k nadmémé rychlému rdstu stromi a
v souvislosti s nedostatkem hot¢iku mohou jehlice ¢i listy Zloutnout a opadévat. Stromy se
stavaji nestabilni a nachylné k dal$im lesnim disturbancim [Hruska a Cienciala, 2001].
Snadnéji se lamou pfi silnych vétrech, vétsSim mnozstvi namrazy ¢i snéhu. Piebyte¢ny dusik,
ktery nejsou lesni ekosystémy schopny vazat ¢i spotfebovavat vibec, je odplavovan do
vodnich tokt [Oulehle, 2008].

Krom¢ chronického mechanismu odumirdni stromd existuje také tzv. akutni
poskozeni, které vznikd pfimym kontaktem polutantu s asimilacnimi organy rostliny [Hruska
a Cienciala, 2001]. Pfitom smrkové porosty diky velkému povrchu jehlic efektivné vycesavaji
polutanty jako je dusik a sira (a dalsi) zatmosféry. Pod jehlicnatymi stromy dochézi
k vétSimu okyseleni pliid nez pod stromy listnatymi [Oulehle, 2008]. Mira dtleZitosti téchto
mechanismi se po odsifeni tepelnych elektraren snizila [Hruska a Cienciala, 2001].

Latkou, ktera se ve vztahu k poskozeni lesti velmi t€zko posuzuje, ale kterd zde ma své
misto, je troposféricky ozon, nazvany také jako fotochemicky, oxidacni, letni ¢i los
angeleského typu. Troposféricky ozon je oznacovén jako tzv. sekundéarni polutant, tedy latka,
kterd nemda pfimy emisni zdroj, ale ktera vznika fotochemickymi reakcemi (pisobeni

slune¢niho zafeni) ztzv. prekursorti, pfimo v atmosfére. Témito prekursory jsou NOx a
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tekavé organické latky (VOC). Jejich zdrojem je predevsim doprava, pfirozenym zdrojem
vSak mizou byt 1 rozsahlé porosty jehli¢natych lesti [Hiinova a Janouskova, 2004].

Nejvétsi koncentrace pripadaji na teplou ¢ast roku, kdy nastavaji dvé maxima — jarni a
letni. Minima pak pfipadaji na zimni obdobi. V dennim chodu jsou minima brzy rano a
postupem dne se koncentrace zvysuji [Novotny, Buridnek a Sramek, 2009]. Nejvice
zasazenymi oblastmi jsou zavétii velkych méstskych a primyslovych aglomeraci a v disledku
zvySeni insolace s vyskou také vysokohorské polohy [Hinova a Janouskova, 2004].

Piimé souvislost mezi vysokymi koncentracemi O v troposféte a posSkozenim rostlin
neexistuje. Jsou vSak znamé urcité symptomy, které toto poskozeni dokladaji. Je to predevsim
zbarveni asimila¢nich organii rostlin. Na listech stromi se tak objevuji Cervené,
hnédocervené, hnédé az Cerné tecky Ci skvrny, pfipadné se listy zbarvuji do bronzova.
Listnaté stromy jsou pfitom na poskozeni troposférickym ozonem ndchylngjsi nez stromy
jehli¢naté [Novotny, Buridnek a Sramek, 2009].

Kromé zabarveni listi ovliviiuje ozon negativné také celkovou energetickou bilanci
stromid. Symptomy, které mohou svéd¢it o poskozeni ozonem, jsou vétSinou tézko
rozeznatelné od dalSich negativnich faktori. Mizou se odlisit podle nékterych charakteristik,
jako je fakt, Ze k poskozeni dochazi predev§im na oslunénych castech rostlin, ze starSi a
sttedné staré listy byvaji poSkozeny vice nez ty mladé, listy se zabarvuji pfedev$im na své
svrchni ¢asti, nebo ze v dusledku predcasného starnuti listdh mtize dojit také k predCasnému
opadu [Novotny, Burianek a Sramek, 2009].

Vedle vyse uvedenych latek maji negativni vliv na zdravi ekosystémil fluoridy, a to
predevsim fluorovodik (HF) nebo pevné fluoridy [Hinova a Janouskova, 2004]. Dal$im
znecistujicim prvkem v atmosféte jsou pak té¢zké kovy.

Vedle vertikalnich srazek existuji také srazky usazené (n¢kdy oznacované jako
horizontalni ¢i okultni), mezi néz pocitdme namrazu, ovlhnuti, jini, jinovatku atd. K tomuto
typu srazek je zapocitavana i mlha. Mnohé studie o chemismu usazenych srazek jiz existuji,
oviem i nadale je tfeba stavajici informace dopliiovat. V Ceské republice se zne¢iiténim mlhy
a usazenych srazek zabyva napft. Fisak et al. (2001, 2002), ve svété se vlivu znecisténi mlhy
na ekosystémy vénuje napi. Schemenauer (1986). Pro vegetaci mohou zneciSténé usazené
srazky predstavovat pomérné vyraznou hrozbu. Bylo prokazano, ze ve své vod¢ obsahuji vétsi
mnozstvi polutanti nez je tomu u vody ze srazek padajicich. Dalsi vyznamnou skutecnosti je,
ze naptiklad mlha (nebo i1 dals$i usazené srazky) ovliviuji vegetaci ze vSech stran (i ze

spodnich, méné ptirozené chranénych casti listdl) a po delsi dobu nez dést’ ¢i snih.
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2.2.3 Poskozeni lesa lykozroutem a dalSimi biotickymi faktory

Velkym a zndmym problémem naSich lest je lykoZrout neboli kiirovec. Je to brouk,
jehoz vyvoj je datovéan na konec kiidy ve druhohorach [Hulcr, 2003]. V nejvetsi mife se u nas
i vcelé Evropé vyskytuje z celedi kiirovcovitych (Scolytinae, ¢itajici 6000 druhti [Huler,
2003], na uzemi byvalé CSR je znamo 106 druhti [NP Sumava, 2011]) lykozrout smrkovy
(Ips typographus) a lykozrout mensi (Ips amitinus). V mensi mife miizeme najit v lesich
lykozrouta lesklého (Pityogenes chalcographus) a lykozrouta severského (Ips duplicatus),
kteti mohou ale nékdy lokalné predstavovat vétsi nebezpeci, nez lykozrout smrkovy.

Lykozrouti ptezimuji pod kiirou stromii nebo v hrabance pod napadenymi stromy.
Jakmile se zvysi teplota vzduchu nad 15°C, zacinaji byt aktivni a pfi teploté nad 25°C se roji.
Samecci vyhlubuji v klirach napadenych stromi tzv. snubni komulrku. Poté vypousti do
ovzdusi feromony, kterymi ldkaji samiCky k pareni. Samicek byva vétsi mnozstvi. Kdyz se
oplodni, vyhlodavaji do kiiry matecnou chodbu, do které nakladou vajicka. Z vajicek se po
urcité dobé (6 — 18 dni) vylihnou larvicky. Ty se pak zacnou zivit lykem a vyhlubuji si tak
tzv. larvalni chodbicky, které se zvétSuji s tim, jak larvicky rostou. Po dobé Ziru, ktera trva
6 — 30 dni si larvicka vyhlodé kukelni kolébku, ve které se zakukli a po 6 — 17 dnech se z ni
vylihne brouk lykozrouta. Po dobu 20 dni se pak tento brouk vyviji v dospélého jedince. Na
jednom stromé& se mize vylihnout 150 — 200 tisic jedinct [NP Sumava, 2011]. LykoZrout

smrkovy a pozerkem jsou na obr. €. 6 a 7.

Obr. &. 6 a 7 — Lykozrout smrkovy a pozerek (VULHM, 2011)

Ptitomnost kiirovce v lesich je pfirozena a dokonce zddouci. Tento brouk totiz funguje
jako cistici mechanismus lesa, kdyZ odstranuje poskozené a nemocné stromy. Jako kazdy ¢len

kazdého ekosystému, ma i lykozrout v lese své pfirozené neptatele a slouzi tak jako potrava
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riznym druhiim ptakd, hmyzu a dalSich zvirat. Pokud se lykozrout v lese vyskytuje
v pfiméfeném mnoZzstvi a nedojde k jeho pfemnozeni, napada pouze nemocné stromy, zdravé
stromy nikoli. Zdravé stromy se totiz dokazi samy proti napadenim branit a to tak, Ze brouka
zaliji pryskyfici, proudici pod tlakem v husté siti kandlkd. Tato pryskyfice je pro klrovce
jedovata. Dalsim zptisobem obrany jsou strukturdlni a biochemické zmény jako reakce stromu
na napadeni (napf. nepropustné bunécné vrstvy ¢i pryskyticné valy okolo napadeného mista).
Pokud byl strom jiz v minulosti lykoZroutem napaden, dokaZze si vytvofit pro zvySeni imunity
vetsi mnozstvi pryskyfiénych kanalka [Hulcr, 2003]. Stromy také vypousti uréité chemické
latky, které ktirovci napovi informace o jejich zdravotnim stavu.

Kdyz vSak dojde k premnozeni lykozrouta, nastane po zpracovani mrtvého a
nemocného dieva nedostatek potravy a klrovci musi napadnout i zdravy les. V Evropé je
kiroveem napadeno nékolik miliont m’ dfeva za rok, pficemz se jednd pouze o stromy
jehli¢naté. Na listnatych stromech se kiirovec ve vétsim mnozstvi nevyskytuje. [Némec, Hrib
et al, 2009]. Priklad kiirovcem napadeného lesa je vyobrazen na obr. ¢. 8. Jedna se o les na

Sumavé v oblasti Bfezniku.
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Obr. ¢. 8 — Les napadeny lykozroutem smrkovym
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Kurovcové kalamity byvaji Casto nasledkem jinych lesnich disturbanci, nejvice pak
vétrnych kalamit a dalSich meteorologickych faktort. Pii suchu v kombinaci s vysokymi
teplotami je sniZzena vitalita stromil a zarovenl jsou vhodné podminky pro mnozeni kiirovce.
Muze to znamenat 2 (ve vysSich polohach) az 3 (v nizsich polohéch) generace zmnozeni za
rok [Némec, Hrib et al, 2009].

Kirovcové kalamity jsou davany Casto do souvislosti s ¢innosti ¢lovéka a to nejen ve
vztahu s historickou proménou postizenych lestt Ceské republiky na méné odolné smrkové
monokultury, ale pifimo zpohledu postoje k odstrafiovani pficin lesnich disturbanci.
Ptikladem je nakladani s padlymi stromy po vétrnych kalamitdch. Zde se dostava spolecnost
do rozporu, zda poSkozené stromy odstranit a zpracovat ¢i ponechat les svému osudu.
V publikaci Lesy v Ceské republice [Némec, Hrib et al, 2009] je uplatiiovan nazor, Ze dievo,
které by mohlo piisobit jako vhodna potrava pro klirovce (napt. dievo z vétrnych polomt), by
se mélo co nejdiive odstranit.

Je mozné a vhodné pro regulaci vyskytu lykozrouta v lesich vyuzivat riizna opatteni,
jako jsou feromonové lapace. Kirovci vyuzivaji feromonalni komunikaci ve velmi intenzivni
mife ve svém bézném zivoté — pifi hledani partnera, pro komunikaci pii néletech na stromy
nebo pro dorozumivani mezi riznymi druhy. Feromonalni prostfedky se proto pouzivaji
v lesnictvi uz nekolik desitek let. Pro slozitosti v systému feromonalni komunikace vSak
nefunguji zcela dokonale. Do lapact se chyti maximalné jedna tfetina populace lykozrouta
[Huler, 2003].

DalSim prostfedkem je tzv. lapak, ktery je vyroben ze smrkovych vyvratl ¢i zlomi a
ktery svou skladbou, jenz vlastné predstavuje jeho potravu, laka k sobé brouky lykozrouta a
zachytava je.

Vyuziva se také tzv. trojnozka (obr. €. 9), coz je uméle vyrobené lapaci zatfizeni,
slozené ze tii kusti neodkornéného smrkového dieva spojené¢ho do tvaru jehlanu. Soucasti je
feromonovy odparnik, ktery kiirovce 1aka. Dfevo trojnozky je napusténo insekticidy. Jakmile

se do n¢j kiirovec zakousne, umira [ Sumava on-line, 2011].
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Obr. €. 9 — Trojnozka, feromonové zatizeni na odchytavani lykozrouta

Lykozrout neni jedinym biotickym Skidcem, ktery ohrozuje zdravi lesnich
ekosystému. Mezi dalsi patii houby. Samoziejmé se nejedna o vSechny druhy hub, nékteré ziji
se stromy v symbidze a jsou jim naopak prospésné. Nezastupitelné v pozitivnim slova smyslu
jsou také ve své cCinnosti rozkladné (dekompozice organickych latek) [Soukup a Peskova,
2005].

Existuji vSak houby, které¢ stromim Skodi. Rozdéluji se do kategorii podle casti
stromu, kterou napadaji na houby zplsobujici rozklad dieva, onemocnéni kotfent (tzv. ptidni
houby) nebo listd. Houby zplisobuji rez nebo vadnuti ¢i vytvaii na stromech rakovinové
utvary [Némec, Hrib et al, 2009]. Nékteré parazitické houby napadaji strom v misté poranéni
(napiiklad v mistech ohryzanych zvétri). Podle Leontovyce a Kunci (2007) dochazi
v poslednich letech vlivem ptisobeni $kodlivych hub k odumirani 200 — 400 tis. m® dfevni
hmoty za rok.

Mezi houby, které v Ceské republice zpiisobuji vyraznéjsi hospodaiské skody, patii
piedevsim vaclavka smrkova (Armillaria ostoyae), kterd napada vétSinou oddenky a koteny
stromi. Houba napada stromy bud’ chronicky nebo akutné. Obvyklejsi je chronicky pribéh
napadeni, kdy houba parazituje na stromu i1 n€kolik desitek let a tim postupné narusuje jeho

stabilitu. Pfi chronickém ptlisobeni tak nezptisobuje piimo smrt dfeviny, pouze snizuje jeji
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obranyschopnost vic¢i dal$im negativnim vliviim. Na rozdil od toho pfi akutnim napadeni
muze dojit az kodumieni stromu. V ohrozeni jsou pifedevSim smrky vysazené
v monokulturdch na nepiivodnich stanovistich. Pfipadem rozsdhlého napadeni véaclavkou je
kalamita po suchém obdobi v roce 1947 nebo po roce 2003 [Soukup, 2007].

Dal$im houbovym Skiidcem v naSich lesich je kofenovnik vrstevnaty (Heterobasidion
annosum). Jedna se o choroSovitou houbu, ktera napada ptedevSim jehlicnaté stromy.
V Cesku patii mezi nejéetn&jsi choro$ovité houby. Opét napada vice stromy na neptivodnich
stanovistich, pfedev§im smrkové monokultury. Kalamitné se vyskytuje zejména na
1. generaci lesa vytvorené na byvalé zemédélské pade [Soukup, 2007].

Pevnik krvavéjici (Stereum sauguinolentum) je nebezpecna saproparazitickd houba,
vyskytujici se na jehlicnatych stromech. Jeji vyznam sahd i do horskych oblasti. Nejvice se ji
dafi na jafe a na podzim, roste ale po celé vegetacni obdobi a v piipad¢ ptithodnych podminek
bez mraz i v zim¢ [Soukup, 2007].

Na les negativné piisobi také tzv. boten, coz je oznaceni pro rostliny, které na urcitém
mist¢ a vdaném case nejsou zadouci. Patfi mezi né naptiklad invazni druhy rostlin
(netykavka, kiidlatka atd.). Nezadouci jsou pfedevsim proto, Ze se rychle mnozi a odebiraji
stromim ziviny, které by jim jinak byly k dispozici.

Skodlivé miize na stromy v lesich pisobit také zvéf, kterd je ohryzava. Jedna se

piedevsim o zvér sparkatou (napft. jelen).

2.2.4 Dalsi negativni vlivy na zdravi lesa

Jasn¢ negativni vliv na lesy ma antropogenni zména druhové skladby a struktury lesa.
Ptesto, ze smrkové porosty jsou schopné zadrzet velké mnozstvi vody ve svych korunach,
neni pro ekologickou stabilitu a zdravotni stav lesa vhodné vysazovat jejich monokultury.
Tyto jsou totiz velmi nachylné k riznym lesnim disturbancim. Zvlasté pak monokultury
pomérné labilniho a vii¢i lesnim disturbancim nachylného smrku, které jsou v Ceské republice
velmi Casté.

Spatny vliv ma také nerozumna tézba dieva. To se tyka jak mnozstvi a lokalizace
tézby, tak také zplsobu, kterym je tézba provadéna. PredevSim tézka technika mize
vyznamnym zpusobem narusit lesni ptidu a ovlivnit tak negativné vodni rezim dané ¢asti lesa.

Stejné tak miiZze ohroZovat zdravotni stav lesa nerozumna vystavba dopravni sité, at’ uz
se jedna o sit’ silni¢ni nebo pouze o sit’ turistickych ¢i cyklistickych stezek. Pokud se tyto

cesty vystavuji podél vodnich tokid v udoli, nemélo by to vést k vyznamnéjSim problémim.
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Vystavba cest ve svahu (pfedevsim kolmo k vrstevnicim) a pii stoupani do horskych sedel ale
muze zpusobovat znacné poskozeni prostiedi. Dochdzi ke zménam v odtokovém rezimu
daného uzemi, kdy takovéto cesty urychluji odtok, sniZzuji retenci a zvySuji erozi (DUHA a
Pratelé Jesenikti — SOJKA, 2002). V misté, kde se zafezdva cesta do svahu, muze dojit

k naruseni hypodermického odtoku a jeho nezaddouci transformaci na odtok povrchovy.

2.3. Vliv stavu lesa na odtok v krajiné

V ptedchozich kapitolach bylo mimo jiné uvedeno, jaké faktory ovliviiuji odtok
z krajiny, jakym zpiisobem na odtok pusobi vegetace a jak je vegetace, konkrétné lesni
porosty, negativné ovliviiovana rtiznymi vlivy, které byly struéné popsény. V této kapitole
bude diskutovan vliv naruseného lesa na odtok, ktery pak bude porovnan s jiz diive popsanym
pusobenim zdravého lesa.

Kdyz dojde k vyznamné disturbanci lesniho porostu, mize se vznikla situace feSit
nckolika zplsoby. Na ptikladu kirovcovych nebo vétrnych kalamit je mozné pozorovat
rozporné nazory mezi zucastnénymi osobami. Predev§im lesni hospodaii vesmés zasadné
obhajuji asanovani poSkozeného lesa, pfi kterém jsou mrtvé stromy z uzemi odvezeny a
zpracovany. Misto posSkozeného lesa tedy vznikne hola sec.

Opacny pristup k feSeni maji ekologové a dalsi, ktefi prosazuji zanechani poskozeného
lesa svému osudu bez jakychkoli zasahtl. Napiiklad Cizkova (2010) ve vysledcich své studie
uvadi, ze obnova dfevin v lesnim ekosystému, ktery byl po lesni disturbanci ponechén
samovolnému vyvoji, je dostate¢nd. Mrtvé dievo pfi této obnove pak hraje velmi vyznamnou
roli. Naopak vysoké stavy sparkaté zvére mohou odrastani dievin komplikovat.

Pii pohledu na véc ze strany hydrologického cyklu a odtokovych pomért, miizeme
rozdelit vlivy odlesnéného uzemi (tzn. holin, vzniklych odvezenim poskozenych stromil po
kalamitach ¢i po rozsahlé tézb¢ dieva apod.) na odtok z krajiny na pfimé a nepfimé. Jasnym
piimym vlivem, jak vyplyva z textu vyse, o vlivu lesa na hydrologii tzemi, je snizeni retencni
kapacity uzemi. Dochédzi k absenci intercepce, k pifeméné puadnich vlastnosti, sniZeni
akumulace v lesnich depresich atd.

Neptfimym vlivem odlesnéni je zména mikroklimatu, v pfipad€ rozséhlejsich tizemi i
mezoklimatu. Povrch holin se v daleko vétSi mite, zvIasté pfi intenzivnim slune¢nim zateni,
ohiiva, oproti zdravému nebo poskozenému lesu, kde je vice zafeni od povrchu odrazeno a

kde se nachazi mnoho lokalnich zastinénych ploch. (Hais, 2008).
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Souvislostmi mezi stavem lesa a srazkami, které pak ovliviiuji odtok, se zabyval napft.

Antonin Maly ve své diplomové praci. DoSel k t€émto vysledkim:

Vliv délky trvani srdzky na vlastnosti hydrogramt

srazky s dobou trvani mensi nez 5 hodin — méné zalesnéné uzemi ma vétsi hodnoty
kulminacnich pritoki (v lese je mensi kulminace)

srazky s dobou trvani 5 az 10 hodin — v zalesnénych povodich: delsi doba trvani
poklesové vétve hydrografu, delsi doba koncentrace a nizsi objem piimého odtoku
(les ,,zpomaluje* vodu)

vliv dlouhotrvajicich srazek ve vztahu k vegetaci nebyl prokazatelny

Vliv charakteru pfi¢inné srazky na vlastnosti hydrogramt

dlouhotrvajici srdzky o slabé az stfedi intenzit¢ — vegetace mé¢la kladny vliv na
zpozdéni kulminace prutoku za kulminaci srazky, delsi doba koncentrace a také doba
narastu i poklesu odtokoveé viny

intenzivni srazky (2 mm* hod') — lesni povodi vykazuji vy$§i hodnoty objemu
pfimého odtoku

srazky s intenzitou do 2 mm* hod"' a dobou trvani do 10 hodin — v zalesnénych

povodich byla delsi doba koncentrace a delsi doba trvani srazko-odtokové epizody

Vliv velikosti pfi¢inné srazky na vlastnosti hydrograft

srazky o velikosti do 10 mm — lesni povodi je schopno zpozd'ovat kulminacni pritok;
specificky pratok i objem pfimého odtoku je nizsi

srazky o velikosti vétsi nez 15 mm — vetsi transformacni schopnost lesnatého povodi,
niz8i kulminacéni priatok

pii srazkach o velikosti 10 az 15 mm zélezi jesté na dalSich vlivech, jako je napft. vliv

piedchoziho nasyceni

Vliv intenzity srazky na vlastnosti hydrograft

mala intenzita srazek (do 1 mm* hod') — mensi kulminaéni pritok, delsi doba
nastupu
srazky o intenzité 1 az 2 mm* hod” — del3i doba trvani vzestupné i poklesové vétve

hydrografu
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- srazky o intenzité¢ vyss$i nez 2 mm* hod™ — zélezi jesté na dalSich vlivech, jako je

napft. vliv piedchoziho nasyceni

Vliv velikosti po¢atecniho specifického odtoku

- malé hodnoty po&ate¢niho specifického odtoku (Q < 5 I*s'*km?) — na méng
zalesnéném povodi delsi prabéh vzestupné vétve hydrografu a pozdéjsi vyskyt
kulminaci

- stfedni hodnoty pocate¢niho specifického odtoku (Q =5 - 7 I*s'*km™) — v lesnatém
povodi je doba koncentrace delsi, kulminace se dostavuje pozd¢ji

- vysoké hodnoty pocate¢niho specifického odtoku (Q > 7 1*s™*km™) — les ma vliv na
prodluzovani vzestupné i sestupné vétve hydrografu, prodluzuje se doba koncentrace a

dochazi k opozdéni kulminace

Vlivem odtézeni lesa a nasledného vysazeni novych stromli na odtokové poméry se
zabyvali napfiklad Tijiu a Xiaojing (2007). Porovnavali zalesnéné Uzemi s ptvodnim
smiSenym lesem s Uzemim, kde byl pivodni les z vétSiny (85%) pokacen a nasledné vysazen
novy, modiinovy. I pfes podobné srazkové uhrny v obdobi od cervna do srpna se odtok
z obou sledovanych lesnich ekosystémt vyznamné lisil. V prvnich deseti letech po vysazeni
nového lesa byl odtok ztéto vytézené oblasti vysSi nez ze smiSené¢ho piivodniho lesa
(divodem bylo predev§im sniZeni mnozstvi vody zadrzené intercepci). S postupem casu, jak
se zvétSovaly koruny rostoucich stromd, se ale odtoky v téchto dvou oblastech vyrovnaly a
po delsi dobé od vysazeni byl vypozorovan dokonce niz$i odtok u odtézeného a znovu
vysazeného lesa. Hodnoty tohoto rozdilu ale byly zanedbatelné.

V této studii bylo dale zjisténo, ze tézba lesa zvySuje povodinové pritoky a pritoky

z tajiciho sn¢hu.
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3. Zajmové tizemi — Sumava
3.1. Obecna fyzickogeograficka charakteristika Sumavy

Sumava je nejrozsahlejsi stfedoevropské pohoii hercynského systému, lezici na
jihozapadni hranici Ceské republiky. Zasahuje na uzemi stati Ceska republika, Rakousko a

Spolkova republika Némecko.

Na ¢&eské strané Sumavy byla 27.12.1963 vyhlaSena Chranéna krajinna oblast
s rozlohou 99 624 km®. Nasledn& na &asti izemi CHKO byl vyhlaSen Narodni park. K tomu
doslo 20.3.1991. S rozlohou 680 km” se jedna o nejvétsi Narodni park Ceské republiky. Je
zalesnén z 80% své rozlohy. Nejvyssim bodem je vrch Plechy s nadmotskou vyskou 1378 m a
nejniz§im mistem je udoli Otavy u RejStejna (570 m n.m.). Na obr. ¢. 10 je uvedena mapa

centralni ¢asti Sumavy.
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Obr. &. 10 — Centralni &ast Sumavy (Mapy.cz, 2011)

3.1.1 Geologie a geomorfologie

Z geologického hlediska je Sumava tvofena dvéma odlisnymi geologickymi celky
moldanubikem a moldanubickym plutonem. Moldanubikum piedstavuji metamorfity,
prostoupené hlubinnymi plutony. VétSinou se udéava, ze jsou staii stfedné¢ az spodné
proterozoického. Moldanubicky pluton vznikl pfiblizn€é na konci variského vrasnéni ve

svrchnim paleozoiku. Predstavuje ho nékolik vétSich granitovych intruzi (prasilsky masiv,
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masiv Vydry, masiv Plechého) a ¢etné drobnéjsi granitové Gtvary [NP Sumava 2011, Vacek a
Podrazsky 2003].

Z kvartétnich sedimentd jsou nejcetnéjsi deluvidlni uloZeniny a nachazi se zde hodné
radelinist. V mensi mife na izemi Sumavy nalezneme fluvialni a fluviodeluvialni uloZeniny a
jen ojedinéle glacialni sedimenty [NP Sumava, 2011].

Geologicky vyvoj byl vyrazné ovlivnén zlomovou tektonikou. Vyznam méla naptiklad
alpsko-karpatskéd orogeneze, kterd zptsobila rozlaméni tehdejsi paroviny na jednotlivé kry.
Mirny tektonicky neklid je zde pozorovan dodnes [NP Sumava, 2011].

Sumava mé rozlohu skoro 170 km?, pfi¢emz délka pohoii dosahuje 120 km a jeho
Sitka 25 km. Primérna nadmotska vyska je 921,5 m a sklon svahii 7,6°.

Pohoti je tvofené rozldmanymi megasynklindlami a megaantiklindlami s rozsdhlymi
nahornimi ploSinami. PfevySeni nejvysSich vrcholi nad horské hibety je i o vice nez 300 m.
Sumava se zveda z nadmoiské vysky okolo 700 m aZ do pfiblizné 1400 m na némecké strané
(Velky Javor 1456 m n.m.).

Vyznamnym geomorfologickym celkem jsou Sumavské pland. Jednd se o nahorni
plodinu o nadmoiské vysce okolo 1000 m. K severozapadu zni vybiha Zeleznorudska
hornatina, k jihovychodu Trojmezenska hornatina a dale Boubinska a Zelnavska hornatina,
oddélené od sebe Vltavskou brazdou.

Nejveétsi podil na vyvoji zdejSiho reli¢fu mélo alpinské vrasnéni ve tietihorach a dale
sttidani dob ledovych a meziledovych ve cEtvrtohordch. Protoze zde nebyla dolozena
pfitomnost mote v postorogennich obdobich, ovliviiovaly Sumavsky reliéf pouze procesy

terigenniho charakteru [NP Sumava, 2011].

3.1.2 Hydrologické a klimatické poméry

Sumavou prochazi hlavni Evropské rozvodi, které od sebe oddéluje imoii Severniho a
Cerného mote. Do Severniho mote odtékaji vody fek Uhlavy, Otavy, Volyiiky, Blanice
a Vltavy, do Cerného mofte pak tete voda fek Regen, 11z a Grosse Miihl. Nejvétsi ¢ast Sumavy
je odvodiovana Vltavou a Otavou [Andéra, Zaviel a kol. 2003]. Tyto dvé nejvétsi feky
prameni na Sumavskych planich, kde se naléza velké mnozstvi vrchovist.

Vltava prameni 1.5 km na jihovychod od Cerné hory v nadmoiské vysce 1172 m. Cast
tizemi, ktera je Vltavou odvodiiovana patii do tzv. Sumavské soustavy v ramci povodi dolni

Vltavy.
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Otava odvodiiuje zapadni ¢ast Narodniho parku. Vznikd soutokem fek Vydry a
Ktemelné. Ve svych dolnich ¢astech vytvareji hlavné pritoky téchto fek strma, kanonovita
udoli. Vydra vznika soutokem tii zdrojnic — Modravského, Roklanského a Filipohut'ského
potoka.

Na Sumavé se nachazi sit malych i velkych vodnich tok®, pramenisté, raselinists,
ledovcova jezera a antropogenni vodni dila jako jsou piehrady, plavebni kanaly a nihony.
Celé Gzemi patii od roku 1978 mezi Chranéné oblasti pfirozené akumulace vod (CHOPAV).

Primémy odtok z Narodniho parku Sumava je 14,1 m*s". Do feky Otavy z toho
odtéka 61%. Pro sviij vysoky specificky odtok se uzemi NP Sumava podili na celkovém
pritoku Labe z 4,6%. Plocha povodi NP Sumava pfitom tvoii pouhych 1,4% plochy povodi

Labe na tizemi Ceské republiky.

V ramci klimatického ¢lenéni Ceské republiky patfi Sumava z vétsi ¢asti do chladné
klimatické oblasti sttedoevropského typu. Pouze z mensi ¢asti (udoli Vitavy od Lenory a jizni
svahy Zelnavské hornatiny a nékteré asti Sumavského podhiii) patii do oblasti mirné teplé
[Vacek a Podrazsky, 2003]. Z hlediska oceanity podnebi patii toto tzemi k pfechodnému typu
mezi klimatem kontinentdlnim a ocednickym. Vyznacuje se relativné nizkymi rocnimi
teplotnimi amplitudami. Teplotni gradient se méni s nadmoiskou vyskou. Diky castym
inverznim situacim ale byvaji teploty v tidolnich polohach niz8i nez na hiebenech, lezicich
nad inverzni vrstvou. Nejchladnéj$Sim mésicem je leden (teplotni minima nastavaji ve dnech
17. a 18.1.), nejteplejSim Cervenec a srpen (maxima teplot v priméru nastavaji 6. a 7.8.). Zima
se zapornymi teplotami trva okolo péti mésict, pri¢emz teploty klesaji pod nulu na konci fijna
¢1 na zacatku listopadu a stoupaji nad nulu zase na konci biezna ¢i v dubnu. Mezi Sumavské

Z hlediska srazkovych pomérti lze Sumavu rozdélit na tfi ¢asti — navétrné svahy
exponované viéi prevladajicimu jihozapadnimu proudéni, vrcholova &ast Sumavy (vrcholy
Churanova, Boubina atd.) a zavétii se severnimi a severovychodnimi svahy. Nejvyssi
mnozstvi srdzek spadne v prvni uvedené oblasti, tedy na navétrnych svazich pohofti, kde je
také relativné vyrovnané rozlozeni srazek v pribéhu roku. Nejmensi ro¢ni tthrny jsou naopak
naméfené v zavétii hor. Mnozstvi srazek roste na Sumavé obecné s nadmoiskou vyskou o
100 — 150 mm na 100 m. Srazkové maximum bylo naméieno na Bfezniku, a to 2132 mm
vroce 1922. Bfeznik je také mistem, kde spadne nejvy$si mnozstvi srazek v dlouhodobém

praméru (1552 mm). Po ném nasleduje Modrava (1337 mm) a Svétlé Hory (1274 mm).

Vv
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napiiklad Stasska dolina ¢i okoli Novych Huti nebo Borovych Lad. [Andéra, Zaviel a kol.
2003].

Asi 40% ro¢nich srazek v centralni asti Sumavy tvofi srazky zimni, tedy snih. Trvala
snéhova pokryvka se vyskytuje vice nez polovinu dni v roce. [Andéra, Zavtel a kol. 2003].

Na Sumavé pievlada severozapadni, dale zapadni a jizni proudéni vzduchu.
Nejvétrnéji je v 1ét€¢ a dale pak v fijnu. Silny vitr v nékterych ptipadech zptisobil rozsahlé
Skody na lesnich porostech [Andéra, Zavtel a kol. 2003].

V oblasti centralni Sumavy se primérné 147 dni vroce vyskytuje mlha. [Andéra,

Zaviel a kol. 2003].

3.1.3 Pedologie

V ramci pohoii Ceské republiky ma Sumava pomémé specifické podminky pro vyvoj
pad. Je to zptisobeno nékolika faktory. Za prvé, nadmotské vysky na véting uzemi Sumavy
presahuji 600 m, za druhé, v centralni ¢asti izemi se vyskytuje velké mnozstvi zarovnanych
povrcht, které podporuji vyvoj hydromorfnich a semihydromorfnich pid. Za tteti je zde,
oproti jinym pohofim CR, mirng&jsi klima [NP Sumava, 2011].

Mezi pudy, které se na tzemi Sumavy vyskytuji nejvice patii predeviim litozem
(surova puda), ranker (ranker), kambizem modalni (hnédé ptida), kambizem dystricka (hnéda
puda kysela a hnéda pida velmi kyseld), kryptopodzol (reziva puda), podzol (podzol),
pseudoglej (pseudoglej), stagnoglej (stagnoglej), fluvizem (nivni pida), glej (glej), organozem
(raselinna ptida) [NP Sumava, 2011].

3.1.4 Lesni ekosystémy na Sumavé

Druhové skladba Sumavskych lesti prosla v dobé po odeznéni posledniho glacidlu
znanym vyvojem, Uzce spojenym s klimatickymi zménami. Druhové slozeni se relativné
ustalilo pfiblizné pred tiemi tisici lety [Andéra, Zaviel a kol. 2003]. Rostly zde pralesy, ve
kterych se vedle sebe vyskytovali hlavné buk, smrk, jedle a klen. Smrkové porosty
dominovaly pouze v nejvyssich horskych partiich [Kucera, 2010] a na mistech s drsnéjSim
klimatem v oblastech nad 1200 m n.m. [Andéra, Zavtel a kol. 2003].

Prvni stopy ¢lovéka na Sumavé jsou znamé z doby kamenné, oviem tehdy nedoslo
k Zddnému trvalému osidleni a tedy ani k poSkozeni lesnich ekosystémil.. Osidlovani
vpravéku a ranném stfedovéku, které bylo obecné spojené s odlesiiovanim, se Sumavé

vyhnulo. Prvnim zasahem do $umavskych lesii bylo vystavéni sité stezek vedoucich z Cech
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do Bavorska. Trvald sidla se pak zacala postupné¢ od 11. stoleti rozsSifovat z Sumavského
podhtii podél vodnich tokii a zemskych stezek a v 16. stoleti se osidleni dostalo az do
nejvyssich ¢asti. V té dobé se znacna ¢ast dieva téZila a vyuzivala pro potfeby huti a sklaren
[Andéra, Zavtel a kol. 2003].

Priblizné od 13. stoleti se v dusledku lidskych zasahi zaCalo druhové slozeni
Sumavskych lesii podstatné meénit ve prospéch smrkovych monokultur. Divodem byl
ptedpoklad jejich vys$$i hospodéiské vynosnosti. Vysadba smréin na velkych plochach
pretrvala az do obdobi vzniku Narodniho parku Sumava. V sou¢asné dobé najdeme smrk
v druhovém zastoupeni z 80% oproti pivodnim 50% [Kucera, 2010]. Podle Becky (2010)

jsou Sumavské lesy v nasledujicim druhovém sloZeni:

smrk ztepily 81%
buk lesni 7%
borovice lesni 3%
borovice blatka a kle¢ 2,47%
jedle bélokora 1,59%
btiza 1,48%
jefab ptaci 1,42%

dal$i druhy dfevin do 0,5% zastoupeni: olSe, topol osika, jasan ztepily, modfin
opadavy, vrba, javor mlé¢, jilm drsny, tfeSen ptaci, lipa srdcitd, dub zimni, douglaska

tisolistd [NP Sumava, 2011].

A¢ je smrk pomérné nenaro¢ny na nékteré klimatické ukazatele, jako je teplota, patii
obecné k nejlabilnéj$im dievinam. Je velmi choulostivy vii¢i suchu a imisim Skodlivych latek.
Diky talifovitému tvaru svych kotfent, které nedosahuji do hlubSich plidnich horizontl, neni
prilis stabilni. Je tedy nachylny viéi silnym poryvim vétru, jejichz ptisobenim dochazi
k vyvratim [Mezi stromy, 2010]. NP a CHKO Sumava ma za cil postupnou pieménu
smrkovych monokultur na lesni porosty druhovou skladbou vice podobné ptirozenému stavu,
kde by se vedle smrku vyskytoval také buk a jedle.

V soudasnosti na Sumavé 41,4% lest patii mezi lesy hospodaiské, 3,3% patii do
skupiny lesti ochrannych (na mimotadné neptiznivych stanovistich, vysokohorské lesy pod
hranici stromové vegetace) a 55.3% jsou lesy zvlastniho urceni. Mezi ty se pocitaji lesy
v pasmech hygienické ochrany L.stupné, vizemi NP a NPR, v PR a lLzénach CHKO,

piiméstské a rekreacni lesy, lesy slouzici lesnickému vyzkumu, se zvySenou funkci
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pudoochrannou, vodoochrannou, klimatickou a krajinotvornou, lesy potfebné pro zachovani
biologické rozmanitosti, lesy, vnichz jiny dilezity zajem vyzaduje odliSny zplsob

hospodareni a lesy v uznanych oborach [Vacek, Krej¢i a kol., 2009].

3.1.4.1 Zdravotni stav lesnich porostt

Vliv na zdravotni stav Sumavskych lesnich porostli mé zejména jejich ptivod, tedy jde-
li o porosty ptirodni nebo kulturni (vyznamné antropicky ovlivnéné). Pavod lesa pak
ovliviiuje zpisob, jakym se tyto ekosystémy vyrovnavaji s riznymi druhy disturbanci [Vacek,
Krej¢i a kol., 2009].

Mezi hlavni faktory, které se podilely a podileji na poskozovani lesti na Sumavé, patfi
vyrazné imisni zatizeni oblasti (zejména v obdobi 80. a 90. let minulého stoleti), projevy
klimatickych extréma (vétrné kalamity) a biotickych Skidct (kirovcové kalamity). Tyto
disturbance ovliviiuji negativné jak pfimo zdravotni stav stromi, tak zaroven zptsobuji i
podstatné zmény v bylinném a mechovém patie lesa a v jeho ptidnim prostiedi [Vacek, Krej¢i
a kol., 2009].

Vétrné kalamity a s nimi Casto spojené kalamity kiirovee (lykozrout smrkovy a dalsi
druhy - na Sumavé jich bylo nalezeno 26 - Zeleny a Dolezal, 2004) jsou nejvyrazn&jsim
problémem, plisobicim na devastaci Sumavskych lest jiz ptiblizné 20 let [Vacek, Krej¢i a
kol., 2009]. Tento problém neni aktualni pouze v soucasnosti, ale jsou dolozeny také ptipady
jsou z let 1834-1839, opét po kalamité vétrné — Jelinek, 1988).

Vroce 1870 byla zaznamenana vichfice, ktera vyvratila fadu stromii mimo jiné
(kalamita byla velmi rozséhld) i v Boubinském pralese. V t¢ dob¢, z obavy pied nastupem
karovce, byly lesni plochy asanovéany a to vcetn¢ ploch Boubinského pralesa. Zbylo tak asi
47 ha pralesa, které jsou dodnes chranény [Vrska a Hortl, 2010].

V roce 1968-1970 bylo vyvraceno 2000 ha lesa. Pii vichfici v Bavorském lese v letech
1983 a 1984 bylo postiZzeno 173 ha lesa, z toho 85 ha v I. zoné Narodniho parku. Vyvraceny
les byl ponechéan vlastnimu vyvoji. Vysledkem vSak byla klirovcova kalamita, kdy se klirovec
samovolné¢ tfi roky mnozil. Nejvice postizené pritom byly oblasti sousedici s LS Modrava,
Srni a Kvilda [Hynek a Juha, 2004].

Jako bezzasahové Uizemi pak byla vyhlaSena oblast mezi Luznym a Roklanem podél
hranic s NP Bavorsky les a dale 1. zony ochrany ptirody. Ve II. zénéch se zacalo proti klirovci

aktivné zasahovat. Byly zde asanovany vSechny klirovcem napadené stromy (stromy byly
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pokaceny a odkornény a dale ponechany na misté k zetleni, dal$i ochranu pfedstavovaly
feromonové lapace) [Hynek a Juha, 2004].

V roce 1995 doslo k explozivni gradaci kiirovee [VinS et al, 1999] a v roce 1996 byla
zavedena prvni opatfeni proti klirovei, kterd vedla ke vzniku rozsahlych holin.

Od roku 1998 byla vyhlasena povinnost nechat alespont 20% asanovaného dfivi v lese
k zetleni. V roce 2003 byla dale zvolena metoda odkoriiovani napadenych stromt bez jejich
kaceni [Hynek a Juha, 2004]. Dalsi gradace klirovce zacala v roce 1994 [Jehl, 2008]. V roce
1999 byla zahdjena asanace nékterych ploch I. zony NP [Vacek a Krej¢i, 2009].

Od poloviny 90. let 20. stoleti odumfelo na izemi NP Sumava a NP Bavorsky les cca
3000 ha smrkovych porostt, piicemz asi 1000 ha z toho bylo na ceské stran€. Doslo k tomu
ptevazné podél bezzasahovych tizemi, kde pii provadéni asanacnich opatfeni doslo ke vzniku
rozséhlych holin a kde se proti kiirovei nepouzivala zadna dalsi opatfeni [Vacek a Krejci,
2009].

18. a 19.1.2007 postihl prakticky celou zépadni a stifedni Evropu orkan Kiyrill.
Nezasazena neziistala ani Sumava. Na Churaiiové byla naméfena rychlost vétru 176 km/h .
Podle odhadii bylo mnozstvi polomi a vyvrati cca 700 000 m’, z toho asi 60 000 m® v
I. zonach Narodniho parku [Turcani, Vojtéch a Jakus, 2009]. Témét vSechno polomové dievo
pak bylo zpracovano. Vyjimku tvofily vybrané ptirodné€ nejzachovalejsi vrcholové partie
Sumavy, kde se nechaly popadané stromy leZet. Bylo to skoro 140 000 m’® dfeva. Vyvracené
stromy byly pfitom téméf zcela zbaveny kulry, aby se zabranilo rozmnoZzeni kiirovce [Kaspar,
2008].

V Narodnim parku Sumava jsou v kritickych oblastech rozmistény lapaky a
feromonové lapace (asi 14200 takovychto zatizeni). Jejich cilem je odchytit az 80% jedincii
populace lykozrouta smrkového. Dale se v nékterych Castech Néarodniho parku aplikuje
postiik houbou Beauveria bassiana, kterd je pfirozenym nepfitelem ktirovce [Kaspar, 2008].

Zpusob feseni kirovcovych kalamit je velmi diskutovanou otazkou a také zdrojem
sportt mezi jednotlivymi skupinami, kterymi jsou napiiklad lesnici nebo ekologicti aktivisté.
Vyzkumy, tykajici se kiirovcové kalamity a vlivu odlesnéni X ponechani lesa vlastnimu
vyvoji, jsou stale intenzivné feSeny. Pfikladem je studium dynamiky lesnich disturbanci na
Sumavé mezi lety 1985 a 2007 pomoci dalkového prizkumu zemé [Hais et al, 2008]

Jak vypada soucasny les v centralni ¢asti Sumavy je vidét na obr. &. 16 — 19.
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Obr. &. 17 — poskozeny les na centralni Sumavé
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Obr. ¢. 18 —Sumavsky les poskozeny ktirovcovou kalamitou

Obr. &. 19 — tém&f mrtvy les na Sumavé
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3.2. Modelova povodi

Diplomové prace je zpracovavana pro sedm dil¢ich povodi v pramenné oblasti feky
Vydry, nalézajicich se v centralni Gasti Sumavy. Jedna se o povodi Antyglu, Roklanského
potoka, Javoiiho potoka, Tmavého potoka, Cernohorského potoka, Cikénského potoka a
Bteznického potoka. V zaveérovych profilech téchto toka byla postupné zavadéna automaticka
méteni vodnich stavli a dalSich hydrologickych charakteristik. Povodi se odliSuji predevs§im
ve zdravotnim stavu lesa, coz je pro tuto praci stézejni.

Povodi jsou geologicky tvofena vyhradné ze zuly, hornin moldanubika nebo kvartéru
nedosahuje 1000 m n.m. (Antygl), nejvyssi se blizi k 1400 m (Roklansky potok). Uzemi se od

sebe 1i8i hlavné zdravotnim stavem lesa.

3.2.1 Antygl

Jako Antygl byl nazvéan profil na bezejmenném potoce 5. fadu (absolutni fadovost),
ktery je pravostrannym piitokem Vydry. Umisténi profilu je u silni¢niho propustku. Povodi
pod nazvem Antygl (obr. & 20) je nejmensim (1,1 km?) ze viech sledovanych. Zaroveii je
také nejmladSim co do doby méfeni vodnich stavi, které zde probihéd od 28.6.2010. Priimérna
nadmotska vyska Uzemi je 1126 m, minimalni 928 m a maximalni 1251 m (obr. ¢. 21).
Primérna sklonitost svaht je 4,17° a maximalni 30,38° (obr. ¢. 22). Svahy maji zapadni

expozici. Délka Fi¢ni sit& je 4,65 km a jeji hustota 4,27 km/km®,

Obr. €. 20 — Povodi Antygl
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Z geologického hlediska je povodi tvofeno zulou a horninami moldanubika
(obr. ¢. 23). Pidy zde patii predev§im do ptidniho typu podzol a déale pak glej a kambizem
(obr. €. 24).

Uzemi tohoto povodi bylo pogkozeno pii orkanu Kyrill. V sou¢asné dobé zde probiha
tézba dieva pod patronaci Lestt KaSperské Hory. 70% uzemi je pokryto dosud zdravym lesem,
2% mladym lesem, 18% je bezlesi, 9% tvoii les posSkozeny a zbylé 1% les mrtvy (obr. €. 25).
6% plochy tzemi pokryvaji moktady.

1

-

§ FEE
g

Ll

[ miady les
[ bezlesi
B colkozeny les
Bl i les
[ rozvodnice
— potok

Obr. €. 25 — Zdravotni stav lesa v povodi profilu Antygl
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3.2.2. Roklansky potok

Roklansky potok je spolu s Modravskym potokem zdrojnici feky Vydry. Méfici profil
je umistén v horni ¢asti toku v nadmotské vysSce 1183 m. na mosté. Priimérna nadmotska
vyska v povodi nad mérnym profilem je 1235 m, minimalni 1183 m a maximalni 1373 m
(obr. €. 26). Pramérny sklon svahi je 5°, maximalni dosahuje 43,5° (obr. ¢. 27). Svahy jsou
exponované na jih aZ jihovychod. Sledované tizemi ma rozlohu 3,3 km* a délka toku od
pramene k mé&mému profilu je 7,54 km. Hustota fi¢ni sité je 4,6 km/km’. 27,3% uzemi
pokryvaji moktady.

Geologicky tvoii celé uzemi horniny moldanubika (obr. ¢. 28) Mezi pidami zde
prevazuji podzoly (skoro 50% uzemi), dale pak glej a kambizem (obr. €. 29).

Uzemi je velmi silné poskozeno kiirovcem. Prakticky se zde nevyskytuje zadny zdravy
les a naopak 80% plochy pokryva mrtvy les. 7% je pak les poskozeny, 6% tvoii bezlesi a na

dalsich 6% zacina vyrastat mlady les (obr.¢. 30).

Madmaotaks wjbka [m nm]

O M 1372
-M!n 1183

Roklansky potok

B nominy maldanubika

2oy, Bopirtil Cana 3093, sprinind

Obr. €. 28 a 29 — Geologické a piidni poméry povodi Roklanského potoka
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Obr. €. 30 — Zdravotni stav lesa v povodi Roklanského potoka

il i

zdravy les
miady les
bezlesi
podkozeny les
mrtvy les
rozvodnice
Roklansky potok
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3.2.3 Javoii potok

Javoti potok (obr. ¢. 31) je levostrannym ptitokem Roklanského potoka. VIéva se do
n¢j v jeho stiedni az spodni Casti. Je tokem 6. fadu absolutni fadovosti. Mérny profil je
umistén na mosté¢ a je spojen kabelem s mérnym profilem Tmavého potoka. Priimérna
nadmotska vyska Gzemi je 1117 m, minimalni 1037 m a maximalni 1254 m (obr. ¢&. 32).

Primérny sklon je 5,2° a maximdlni sklon tzemi je 43,37° (obr. ¢. 33). Svahy jsou

orientovany na vychod. Potok ma celkovou délku 17,76 km a hustota fi¢ni sité je

2,69 km/km®. Plocha mokiad je 12,4% z celkové plochy uzemi.

Obr. €. 31 — Javofti potok

Geologicky je uzemi tvotfeno Zulou a horninami moldanubika (obr. ¢. 34). Z plidnich
typll prevazuji podzoly, dale pak gleje a kambizemé (obr. €. 35).

Polovinu tzemi tohoto povodi tvofi poskozeny les a 12 procent tvoii les mrtvy.
Zdravy les se nachazi na 20%, mlady les na 9% tzemi a zbylych 10% plochy povodi je bez
lesa (obr. €. 36).
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$klon [°]

Nadmotska vyska [m n.m.] o2

-4

1-5

;
-7

1-9

Max : 1254

Max : 1037

—— Javofi potok

Obr. ¢. 32 a 33 - Vyskové poméry a sklon svahti v povodi Javotiho potoka

Zula

harniny moldanubika
rozvodnice

Javofi patok

02N

Zdroje: Geoportal cenia a DIBAVOD 2011, upraveno Zdroj: Geoportel Genia a DIBAVOD 2011, upraveno

Obr. €. 34 a 35 — Geologické a ptidni poméry povodi Javotiho potoka

44
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Obr. €. 36 - — Zdravotni stav lesa v povodi Javotiho potoka
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3.2.4. Tmavy potok

Tmavy potok je levostrannym ptitokem Javoiiho potoka, do kterého se vléva v jeho
stiedni az spodni Casti. Je tokem 7. fadu (absolutni fadovost). Mérny profil je kabelem spojen
s m&rnym profilem na Javofim potoce. Plocha povodi do mé&mého profilu je 4.7 km?, délka
ficni sité je 15,16 km a jeji hustota 3.14 km/km’. V priméru se povodi nachazi ve vysce
1173 m n.m. Minimalni nadmoisk4 vyska je 1035 m a maximdalni 1312 m (obr. &. 37).
Primérnd sklonitost v povodi je 6.37° a maximalni 49,41° (obr. ¢. 38). Svahy jsou
orientovany na jih. 4,3% uzemi tvoii mokiady.

Z horninového slozeni zde pievladaji horniny moldanubika, ¢ast izemi je tvofena také
zulou a kvartérnimi horninami (obr. €. 39). Z pud ptfevazuji nadpoloviénim podilem podzoly,
nasledované kambizemi. Jen necela 2% tzemi pokryva glej (obr. €. 40).

Pres 60% uzemi tvoii zdravy les, 18% je les mlady a 10% je bezlesi. Zbytek je
poskozeny nebo mrtvy les (obr. ¢. 41).

Nadmoiska vyska [m n.m.]

-Max: 1312
-Min: 1035

—— Tmavy potak

Obr. ¢. 37 a 38 - VySkové poméry a sklon svahli v povodi Tmavého potoka
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kvartérni homniny
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hominy moldanubika
_
rozvodnice —
Tmavy potok 1
(-
—— Tmavy potok
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[ —
° 1 Km

Zdroje: Geoporfal Cenia a DIBAVOD , 2011upraveno Zdroje: G Cenia a DIBAVOD 2011,

Obr. €. 39 a 40 - Geologické a ptidni poméry v povodi Tmavého potoka

zdravy les
miady les
bezlesi
poskozeny les
mrtwy les
rozvodnice
Tmavy potok

[OREpon

)
=
E)

Obr. €. 41 - Zdravotni stav lesa v povodi Tmavého potoka
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3.2.5 Cernohorsky potok

Cernohorsky potok (obr. &. 42) je pravostrannym piitokem Modravského potoka. Je
6. fadu absolutni fadovosti. Plocha povodi k m&rnému profilu je 3,6 km®. Celkova délka toki
je 16,16 km a hustota fi¢ni sité je 4,51 km/km®. Moktady zaujimaji skoro 30% t{zemi.
Primérnd nadmotskd vySka na povodi je 1141 m, minimdlni 1058 a maximalni 1235 m
(obr. €. 43). Primérné sklonitost svahil je 3,59°, maximdalni pak 59,95° (obr. €. 44). Svahy
jsou exponovany na zapad.

Geologicky je celé uzemi tvofeno horninami moldanubika (obr. ¢. 45). Z pud
pievazuje podzol, dale glej a kambiem (obr. €. 46).

Skoro 67% uzemi tvoii zdravy les, 17% les mlady a 9% bezlesi. Zbylou plochu

zaujimaji malo rozsahlé oblasti poSkozeného nebo mrtvého lesa (obr. €. 47).

Obr. ¢&. 42 — Cernohorsky potok
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Zoky. Geoportal Cevda 2011, cpravena

Obr.¢. 45 a 46 — Geologické a ptidni poméry v povodi Cernohorského potoka

B zdravy les
— miady les
[ bezlesi

B poskozeny les
Bl vy les
D rozvodnice
—— Cemohorsky potok

o 05 Km

Obr. &. 47 - Zdravotni stav lesa v povodi Cernohorského potoka
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3.2.6  Cikansky potok

Cikansky potok je levostrannym piitokem Modravského potoka. Je 6. fadu absolutni
fadovosti. K mérnému profilu, umisténému pred soutokem (obr. €. 48), zaujima jeho povodi

rozlohu 2,3 km®. Délka toku je 1,61 km a hustota ¥éni sit& je pouhych 0,71 km/km®. Mok¥ady

pokryvaji 42,5% tzemi.

Obr.¢. 48 — Mérny profil Cikanského potoka

Primérnd nadmotskéd vyska je 1106 m, minimalni 1052 m a nejvyssi bod dosahuje
1200 m (obr. ¢. 49). Primérny sklon svahil je 4,54° a maximalni 19° (obr. €. 50). Svahy jsou
exponovany na jihovychod.

VétsSinu tzemi tvofi horniny moldanubika (cca 76%), zbytek jsou horniny kvartérni
(obr. ¢. 51). Z pid zde najdeme kambizem, glej a podzol (obr. €. 52).

60% Uzemi tvoii neposkozeny les a skoro 30% je les poskozeny. Malé casti iizemi

zaujima mlady les, bezlesi a zcela mrtvy les (obr. €. 53).
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—— Cikansky potok
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¢. 49 a 50 — Vyskové poméry a sklon svahii v povodi Cikanského potoka

[ kambizem
[ podzel
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Obr. €. 51 a 52 — Geologické a pidni poméry v povodi Cikanského potoka
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Obr. €. 53 — Zdravotni stav lesa v povodi Cikanského potoka
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3.2.7 Bfeznicky potok

Bfeznicky potok (obr. ¢. 54) je levostrannym piitokem feky Vydry na jejim hornim
toku. Primérnd nadmotska vyska povodi je 1258 m, minimalni 1144 m a maximalni 1375 m
(obr. ¢. 55). Svahy maji prumérny sklon 8,7°, nejvyssi sklon je 49,14° (obr. ¢. 56). Celkova
délka vodnich tok je 8 km a hustota Fiéni sité 2,34 km/km®. Mokfady zaujimaji asi 15%

uzemi.

Obr. €. 54 — Bteznicky potok

Celé tizemi tvoti horniny moldanubika (obr. ¢. 57). Z pud pievazuje kambizem a dale
glej, podzol se vyskytuje pouze na zlomku tzemi (obr €. 58).
Z hlediska zdravotniho stavu lesa se jedna o Uzemi velice zdevastované kiirovcovou

kalamitou. VétSinu tzemi tvoti v soucasné dobé bud'to mrtvy les a nebo bezlesi (obr. €. 59).
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Obr. €. 57 a 58 — Geologické a pidni pomé&ry v povodi Bieznického potoka
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Obr. €. 59 — Zdravotni stav lesa v povodi Bfeznického potoka
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4. Metody zpracovani
4. 1. Pouzita data

Pro feSeni cili diplomové prace byly pouzity nasledujici datové podklady.
Pro analyzu srdzko-odtokového procesu byly zajiStény a pouzity hodnoty vodnich stavl ze
zavérovych profilti sledovanych povodi, srdzkova data z meteorologickych srdzkomérnych
stanic a dale pak srazkové uhrny z radaru.
Pro geoinformatické analyzy byly vyuzity GIS vrstvy (Geoportal CENIA — pidy, geologie,
ortofotomapa, CORINE Landcover; databaze DIBAVOD; DEM)

4.1.1 Vodni stavy

Desetiminutové hodnoty vodnich stavll byly pro vSech sedm profili Prirodovédecké
fakulty QH1 — QH7 staZzeny z webového portalu http://www.fiedler-magr.cz/. Nejdelsi datova
fada je u profilu QH2 — Roklansky potok, kde se méteni vodnich stavli provadi od 18.9.2006.
U dalsich profila jsou vSak datové fady podstatné kratSi. Nejméné naméfenych dat je
k dispozici pro profil QH6 — Antygl, kde se méti az od 27.6.2010. Pro tuto diplomovou praci
byla zpracovana data do 31.12.2010. Vodni stavy jsou uvadény v milimetrech.

Pro potfeby predklddané prace byly piepocitany tyto desetiminutové hodnoty na
hodinové. Zde se vyskytlo nékolik komplikaci v podobé chybéjicich dat, kdy pro vypocitani
pramérnych hodinovych vodnich stavli bylo potfeba Sest desetiminutovych udajt, které vsak
v fadé piipadi nebyly k dispozici. Pokud chybélo tfi a vice hodnot, byla dand hodina
z datového souboru vyloucena. V ostatnich ptipadech se vypocital aritmeticky pramér.

K dispozici byly ziskany konzumpéni kfivky pro sledované profily. Ty vSak byly
nestejn¢ presné a v nékterych pripadech dokonce velmi nepiesné (naptiklad profil Antygl, kde
bylo méfeni pritokil provadéno pouze dvakrat za celé sledované obdobi), a proto se podle
nich hodnoty vodnich stavli nepfepocitavaly na vhodné&j$i hodnoty pritoki. V dalsi analyze se

tedy pouzivaly pouze hodnoty vodnich stavi.
4.1.2 Srazky
Desetiminutovd data srdzkovych uhrnti byla ziskdna ze sraZkomérnych stanic

Ptirodovédecké fakulty Bieznicky potok, Rokytka a Zhifecky potok. Hodinové uhrny byly
poskytnuty Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU) z péti stanic, které lezi ve

55



sledované oblasti. Jedna se o Churanov, Filipovu Hut, Prasily, Strasin a Zeleznou Rudu.
Desetiminutové srazkové uhrny byly pfepocitiny na hodinové sumy srazkovych uhrnt. Zde
nastal totozny problém jako pifi pfepocitavani vodnich stavl, tedy absence nékterych dat
v datové tfad€. Stejné jako v ptipad¢ vodnich stavli se i u srazkovych uhrnl vytadily ze
statistiky hodiny, ve kterych doslo k mén¢ nez ¢tyfem méfenim z Sesti. V ostatnich ptipadech
byl vypocitan primér z hodnot, které byly k dispozici a ten byl poté vynasoben Sesti, aby bylo
dosazeno sumy srazek za danou hodinu.

Kone¢ny soubor hodinovych srazkovych uhrnti tedy obsahoval data pro osm stanic,
kde v péti stanicich poskytnutych CHMU jsou k dispozici data od 1.4.2008 a to pouze pro
teply pllrok (Ghrny mezi 22.9.2008 — 31.3.2009, 19.10.2009 — 31.3.2010 a 30.9.2010 —
31.12.2010 k dispozici nejsou). Ve tfech stanicich Ptirodovédecké fakulty zacind méteni
v odli$nou dobu. Pfitom nejdfive byl nainstalovan srdzkomér na Zhlreckém potoce (méteni
od 29.3.2007), dale na Bfeznickém potoce (od 14.5.2008) a nejpozdéji na Rokytce (od
4.9.2008).

Adjustovana radarova data (tj. data upravena podle hodnot z pozemniho méfeni) byla
ziskdana od CHMU pro zajmovou oblast ve &tverci 35 x 35 km pro roky 2006 — 2010. Pro
kazdy ctvereCni kilometr existovala hodinovd hodnota srazkového uhrnu. Byla vytvoiena
maska, ve které se kazdému poli o velikosti 1 km? p¥ifadilo kodové &islo 0 — 7, kde hodnota 0
neodpovidala zddnému ze sledovanych povodi a ¢isly 1 — 7 byla oznacena jednotliva povodi.
Podle této masky byla vytvorena tabulka hodinovych srazkovych thrnti na ¢tverecni kilometr
pro jednotliva povodi, dale normovana na plochu povodi. To znamen4, ze po Upravé dat byla

k dispozici data hodinovych srazkovych thrnii na povodi.
4.1.3 Fyzicko-geografické charakteristiky povodi

Pro vykresleni fyzicko-geografické podoby sledovanych povodi a zdravotniho stavu
jejich lest a pro jejich nésledné porovnani a analyzy bylo potieba sestavit tabulky (matice),

které by vSechny potiebné udaje poskytovaly. Byly vybrany tyto charakteristiky:

charakteristiky zdravotniho stavu lesa:

- zdravy les
- mlady les

- bezlesi
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- poskozeny les

- mrtvy les

fyzickogeografické charakteristiky povodi:

- geologické poméry

- padni poméry

- moktady

- land use

- min.,max. a primérna nadmotska vyska
- max. a primérna sklonitost

- hustota fi¢ni sité

Analyza zdravotniho stavu lesa byla provedena na zdklad¢ ortofotomapy z obdobi
2007 — 2009. V prostiedi ArcGIS byly vizuadlné identifikovany, nasledné¢ digitalizovany a
kvantifikovany plochy zdravého lesa, mladého lesa, bezlesi, poSkozeného lesa a mrtvého lesa.
Jako zdravy les (obr. €. 60) byl oznacen takovy, ktery na ortofotomapé€ nejevil Zadné nebo jen
nepatrné znamky poskozeni. Jako mlady les (Obr. ¢. 61) byl vymezen prostor s nizkym
porostem. Casto se jednalo o mlady les, ktery zaGina rist na plochach odlesnénych
disturbanci. Bezlesim (Obr. €. 62) jsou mysleny plochy zcela bez stromového porostu. Jako
poskozeny les (Obr. €. 63) byl oznacen takovy porost, ktery jevil zndmky napadeni kiirovcem,
nebyl vsak jesté zcela zni¢en. Do posledni kategorie mrtvého lesa (Obr. ¢€.64) patii plochy,

kde se zdravé stromy jiz vibec nevyskytuji a jsou zde pouze na zemi lezici, ptipadné jesté

stojici mrtvé stromy.

Obr. &. 60 — Snimek zobrazujici zdravy les (ortofotomapa CR z Geoportalu Cenia, 2011)
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Obr. &. 61 — Snimek zobrazujici mlady les (ortofotomapa CR z Geoportalu Cenia, 2011)

Obr. &. 62 — Snimek zobrazujici bezlesi (ortofotomapa CR z Geoportalu Cenia, 2011)

Obr. &. 63 — Snimek zobrazujici poskozeny les (ortofotomapa CR z Geoportalu Cenia, 2011)

Obr. &. 64 — Snimek zobrazujici mrtvy les (ortofotomapa CR z Geoportalu Cenia, 2011)
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Geologické a ptidni poméry povodi byly ziskany z map na Geoportalu CENIA [CENIA,
2011] jejich ptekreslenim v prostfedi ArcGIS. Délka fi¢ni sité a jeji hustota byla vypocitana
na zaklad€ vrstev stazenych z databaze DIBAVOD (digitalni baze vodohospodaiskych dat)
[VUV T.G.Masaryka, 2011] podle vzorce:

R = YL/F
kde R je hustota ¥i¢ni sité v km/km?® YL je suma délky viech vodnich tokt v povodi vkm a F
je plocha povodi k km?.

Hodnoty maximalni, minimalni a priimérné nadmoiské vysky a sklonitosti byly ziskany
z digitadlniho modelu terénu (DMT).

Land use byl uréen z databaze CORINE Land Cover 2006.

4.2 Zpracovani a analyza dat
4.2.1 Vybér srazkovych udalosti a zpracovani charakteristik odtokovych vin

Na zaklad¢ vykresleni pfi¢innych srazek a vin vodnich stavii byly vybrany srazkové
udélosti, které byly nésledné analyzovéany. Pro kazdou srdzkovou udélost byla sestavena

tabulka s nasledujicimi charakteristikami:

srazkové charakteristiky:

- vySka srazky
- doba trvani
- primé&rnd intenzita

- API30 - ukazatel predchozich srazek za 30 dni

odtokové charakteristiky:

- lag time (doba zdrZeni odtoku za srdzkou)

charakteristiky odtokové viny:

- vyska viny
- skewness (symetrie)
- kurtosis (Spicatost)

- délka trvani odtokové viny
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- délka trvani vzestupné vétve

- délka trvani sestupné vétve

Vyska srdzky vyjadiuje vySku vodniho sloupce spadlého na povodi a udava se
v milimetrech. Doba trvani srazky byla uréena jako doba trvani nepretrzité srazky, to
znamena, ze v jejim prabéhu nepiestalo ani na jednu hodinu prSet. Primérna intenzita
vyjadiuje primérné mnozstvi srazek, které spadlo na dané tzemi za ¢asovou jednotku.

API 30 (Antecedent Precipitation Index) je ukazatel pfedchozich srdzek a udava se
v milimetrech. Vyjadiuje nasyceni povodi piedchozimi srazkami za 30 dni pied pfic¢innou

srazkou. Vypocitava se podle vzorce:
API30=Y R;* 0,93'

Lag time je charakteristika, kterd udavd dobu zdrzeni odtoku, tedy dobu mezi
maximem srazky a maximem odtoku. Doba zdrZeni odtoku je ovlivnéna nékolika parametry.
Patii mezi n¢ hlavné velikost a tvar povodi, sklon svahi, topografie povrchu, vegetace, land
use a samoziejme charakter srazek [Simas a Hawkins, 1998].

Jako dalsi proménné byly pouzity charakteristiky odtokové viny — jeji vyska, symetrie,
Spicatost, délka trvani vzestupné vétve, délka trvani sestupné vétve a celkova délka trvani
odtokové viny.

Vyska viny byla pocitdna jako rozdil mezi maximem vlny a linii prochazejici
prumérnou hodnotou vodnich stavii, rovnobéznou s ¢asovou osou.

Symetrie viny ma anglicky nézev skewness a urCuje stupeit odchylky od symetrie
viny. Mlze byt pozitivni nebo negativni (obr. ¢. 6) . Pokud je skewness pozitivni, hodnoty
jsou rozprostieny vice na pravé strané, pokud je negativni, jsou rozprostieny na levé stran¢.
V ptipadé, ze je hodnota skewness rovna nule, je vlna zcela symetricka (normalni rozlozeni

nebo dokonale symetrické rozloZeni) [Matlab 7.7.0 Help, 2008].
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Obr. €. 65 — Pozitivni a negativni Spicatost pritokové viny

Vzorec pro ur¢ovani skewness je definovan takto:

- E(x- !.LJE

4
)

pficemz u udavad primérnou hodnotu x, ¢ je smérodatnd odchylka x a E(¢) je ocekéavana
hodnota mnozstvi ¢.

[Matlab 7.7.0.471 - Help]

Kurtosis udava miru Spicatosti viny. Normalni rozdéleni se nazyva v anglicting jako
mesokurtic distribution. Pokud pifesahuje Spicka viny normdlni rozdé€leni, nese kurtosis
anglicky nazev leptokurtic distribution. Naopak, platykurtic distribution ma svtij vrchol pod

vrcholem pfi normalnim rozd¢€leni (obr. €. 7)

1+) Leptokurtic General
Forms of
{0} Mesokurtic Kurtosis

[Mormal)

(-} Platykuriic

Obr. €. 66 — Rozdéleni miry Spicatosti odtokové viny
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Podle programu Matlab [Matlab 7.7.0 Help, 2008] ma normalni rozdéleni hodnotu 3,
pokud je Spicatost vétsi (vrchol nad normalnim rozdélenim), je hodnota kurtosis mensi nez 3,

v opa¢ném piipad¢ je tato hodnota vétsi nez 3.

Vzorec pro urcovani kurtosis je definovan takto:

+
_ Elx-u)

4
o

k

piicemz u udava primérnou hodnotu x, ¢ je smérodatnd odchylka x a E(¢) je oCekavana
hodnota mnozstvi ¢.

[Matlab 7.7.0.471 - Help]

4.2.2 Shlukové analyza

Pro vypracovani diplomové prace byla pouzita metoda shlukové analyzy (neboli
analyza shlukt ¢i klastrova analyza z anglického cluster analysis, CLU). Tato metoda je
zalozena na vytvareni shluka (tfid, klasifikaci) vicerozmérnych objekti podle jejich
podobnosti na zakladé vétsiho mnozstvi proménnych. Pouzivé se predev§im v ptipadech, kdy
objekty jevi tendenci se seskupovat. Shlukovani se d€li na hierarchické¢ a nehierarchické
[Meloun a Militky, 2002]. V této praci byla pouzita metoda hierarchického shlukovani.

Pomoci metody hierarchického shlukovani je mozné sledovat jak podobnost objekt
(jejimz vysledkem je dendrogram objektll), tak proménnych (dendrogram proménnych).
Strom shluki, neboli dendrogram podobnosti objekti, standardné vytvaii shluky navzajem
nejpodobnéjSich  objektd. Dendrogram podobnosti proménnych odhaluje  skupiny
proménnych, které spolu vysoce koreluji a jsou tedy navzajem nahraditelné¢ [Meloun a
Militky, 2002]. Dendrogram neptedstavuje pouhy seznam shlukl, ale zobrazuje nékolika

uroviiovou hierarchii, kde shluky na jedné tirovni jsou propojeny se shluky na jiné Grovni.

Shlukova analyza v této praci byla provadéna pomoci programu Matlab. Tento
program nejprve zjistil podobnost mezi vSemi dvojicemi objektll v matici vypoctem jejich
vzdalenosti. Poté tyto objekty seskupil na zdkladé jejich vzdalenosti do binarniho
hierarchického shlukového stromu (dendrogram, cluster tree).

Jako metoda shlukové analyzy byla zvolena metoda primeérova. Pti této metod¢ je

vzdalenost dvou shluki pocitana jako primér z moznych mezi-shlukovych vzdalenosti dvou
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objektl. Nejblizsi jsou shluky, které maji nejmensi primérnou vzdalenost mezi v§emi objekty
jednoho a druhého shluku (definice primérové metody pirevzata z [Meloun a Militky, 2002]).
Vzdalenost mezi objekty byla vypocitana podle Spearmanova korelacniho koeficientu.

V prvni fazi shlukové analyzy byly hleddny skupiny povodi, které jsou si navzajem
nejpodobnéjsi X nejméné podobné. Byly tak sledovany podobnosti objekti za vzniku
dendrogramu objekta. V dalsi fazi byla snaha pomoci shlukové analyzy porovnat vybrané
srazkové udalosti a vyhodnotit vliv zdravotniho stavu lesa na odtok. Pro tuto analyzu vSak
bylo k dispozici malé mnozstvi dat ve vstupni matici.

Jako posledni ptipad, kdy se vyuzilo shlukové analyzy, byla analyza proménnych za
vzniku dendrogramti proménnych. Byla hledana podobnost ukazatela fyzicko-geografickych,

zdravotniho stavu lesa, ukazatell pfi¢innych srazek a odtokové odezvy.

4.2.4 Analyza odtokovych vin

Srazkové udalosti byly vybirdny pomoci programu Matlab, kdy se nejdiive vybraly
vSechny udalosti, ve kterych hodinovy srazkovy uhrn piesahl hodnotu 10 mm. Pro kazdou
takovou udalost byla zkonstruovana odtokova vina a na zakladé ,,obrazka* téchto vin (viz
napt. obr. €. 67 a 68) se pak manualn¢ vybiraly vhodné srazkové udalosti. Cilem bylo nalézt
co nejvice udalosti, ve kterych bylo srdzkou postizeno pokud mozno celé sledované uzemi,
piipadné alesponi dvé Gzemi, kterd se od sebe podstatné 1iSi v charakteristikdch zdravotniho

stavu lesa.
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Obr. €. 67 - Rozbor odtokové viny z radarovych dat pro 17.7.2010 na povodi Javofino potoka
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Obr. ¢. 68 - Rozbor odtokové viny ze srdzek na srdzkomérné stanici Rokytka 17.7.2010 na

profilu Cernohorského potoka
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Po vybrani udalosti byla pro kazdou sraZzkovou epizodu vypocitana série ukazatelil
srazek a odtoku. Na jejich zakladé byla sestavena tabulka (matice), podle které se pak
porovnavaly reakce na srazku v jednotlivych povodich. Vypocet se provadél opét v programu
Matlab, ovSem v nékterych piipadech nebylo mozné vypocet zautomatizovat pro vSechny
udalosti. To plati predevsim v ptipadech, kdy odtokova vlna méla vice vrcholt, které vznikly
v disledku dalsi srazky, kterd ale uz nebyla zahrnuta do sledované srazkové udalosti.

V takovém piipad¢€ bylo nutné tyto charakteristiky dopocitat individudlné.
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5. Vysledky

5.1 Podobnosti povodi

Pomoci shlukové analyzy byla zjistovana vzajemna podobnost sledovanych povodi na

zéklad¢ fyzicko-geografickych charakteristik. Povodi byla konkrétné porovnavana na zakladé

zékladnich topografickych charakteristik (tabulka €. 1), pldnich charakteristik (tabulka €. 2),

geologickych charakteristik (tabulka ¢. 3), land use (tabulka ¢. 4) a zdravotniho stavu lesa

(tabulka

%

C.

uvedenych v kapitole 4.

Tabulka €. 1 - Zakladni topografické charakteristiky povodi

5). Vstupni data byla ziskdna analyzou geoinformatickych dat a podklada

min. nadm. max. pram. hustota | plocha
vysSka max. nadm.vyska prim. nadmorska | sklonitost | sklonitost f.sité mokiadu
[m n.m.] [m n.m.] vyska [m n.m.] [] 1 SL (km) | [km/km?] | "
Tmavy p. 1035.457 1311.78 1172.93 49.41 6.37 15.16 3.14 4.3
Roklansky p. 11834 1372.65 1234.8 43.53 5.06 7.539 4.60 27.3
Bfeznicky p. 1144.02 1375 1257.81 49.14 8.71 8.046 2.34 14.7
Javofi p. 1037.09 1253.6 1116.73 43.37 5.2 17.756 2.69 124
Cikansky p. 1055.91 1199.96 1106.27 18.99 4.54 1.61 0.71 42.5
Cernohorsky p. 1058.37 1235.13 1141.25 59.95 3.59 16.16 4.51 29.6
Antygl 927.52 1250.97 1126.34 30.38 4.17 4.65 4.27 4.6
Tpozn. V % z plochy povodi
Tabulka €. 2 — Piidni charakteristiky povodi
podzol glej kambizem
Tmavy p. 65.05 1.91 33.04
Roklansky p. 47.20 26.71 26.09
Breznicky p. 27.02 0.12 72.86
Javofi p. 54.65 34.59 10.76
Cikansky p. 20.33 38.09 41.58
Cernohorsky p. 60.53 35.09 4.39
Antygl 74.58 18.16 7.26
pozn. v % z plochy povodi
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Tabulka ¢. 3 — Geologické charakteristiky povodi

zula moldanubikum | kvartér
Tmavy p. 10.6 84.9 4.5
Roklansky p. 0.0 100.0 0.0
Breznicky p. 0.0 100.0 0.0
Javofi p. 58.8 411 0.0
Cikansky p. 0.0 75.9 241
Cernohorsky p. 0.0 100.0 0.0
Antygl 54.0 46.0 0.0
pozn. v % z plochy povodi

Tabulka ¢. 4 — Vyuziti pidy v rdmci jednotlivych povodi

plocha povodi [km2] | jehlicnaté lesy | smiSené lesy | nizky porost v lese

Tmavy p. 4.8 62.3 0.0 375
Roklansky p. 3.3 2.6 0.0 96.1
Breznicky p. 34 0.0 0.0 100.0
Javofi p. 6.6 70.6 1.6 27.8
Cikansky p. 2.3 96.0 0.0 4.0
Cernohorsky p. 3.6 721 0.0 27.9
Antyg| 1.1 100.0 0.0 0.0

pozn. v % z plochy povodi

Tabulka ¢. 5 — Zdravotni stav lesa v povodi

zdravy les | mlady les | bezlesi | poskozeny les mrtvy les
Tmavy p. 64 18 10 4 4
Roklansky p. 0 6 6 7 80
Breznicky p. 1 13 25 5 56
Javofi p. 20 9 10 50 12
Cikansky p. 60 5 4 28 4
Cernohorsky
p. 67 17 9 3 4
Antygl 70 2 18
pozn. v % z plochy povodi

Nejprve byla povodi porovnavana na zakladé charakteristik ze vSech tabulek. Z tohoto
pohledu si nejpodobnégjsi byla povodi Roklanského a Bteznického potoka, déale povodi
Javoiiho potoka a Antyglu a nakonec Tmavého a Cernohorského potoka. Oddélené od vech
povodi se objevilo povodi Cikanského potoka, které se od ostatnich 1i§i naptiklad
maximalnimi sklony svahi, které jsou podstatné nizsi, vyrazné nizs$i délkou tokl a hustotou
ficni sit¢ a veétSim podilem mokiadii na Uzemi. Naopak zvelké podobnosti povodi

Bfeznického a Roklanského potoka je vidét velkd vaha pokryti povodi lesem. Tato povodi

jsou obé téméf zcela znicend kirovcovou kalamitou a zdravy les se na nich prakticky

67



nevyskytuje. Dendrogram srovnani povodi na zaklad¢ vSech uvedenych charakteristik je

vyobrazen na obr. €. 69.

Shluky povodi podle fyzickogeografickych charakteristik vEetné zdravotniho stavu lesa
05

- Tmavy polok

- Roklansky potok

- Breznicky potok

- Javofi potok

- Cikansky potok

- Gernohorsky potok
- Antygl

045}

04r

- L k=

035}

03r

025}
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Obr. ¢. 69 - Dendrogram shlukli povodi na zdkladé¢ vSech fyzicko-geografickych
charakteristik

Dalsi dva dendrogramy (obr. ¢. 70 a 71) znazornuji vysledky shlukové analyzy,
porovnavajici povodi podle fyzicko-geografickych charakteristik, v prvnim pfipadé
,»ochuzenych® o zdravotni stav lesa a ve druhém ptipad¢ o vSechny charakteristiky zalesnéni
(land use a zdravotni stav lesa).

V prvnim piipadé se ani po vynechani zdravotniho stavu lesa o mnoho nezménila
podobnost povodi Bieznického potoka s Roklanskym (dokonce se trochu zvétsila) a do
stejného shluku byla zarazena i povodi Javoriho potoka a Antyglu. Také jejich podobnost se o
néco zvétsila. Naopak podobnost Tmavého potoka s Cernohorskym se podstatné zmensila.

Po vytazeni vSech charakteristik tykajicich se pokryvu povodi lesem se dendrogram
vyrazn¢ zménil. Povodi Javotiho potoka s Antyglem sice zlistala v jednom shluku, jejich
podobnost se vSak opét o néco zvétsila. Krajinnym pokryvem si podobna povodi Bfeznického
a Roklanskéhoo potoka byla po vynechani lesnich charakteristik rozdélena do jinych shlukt a
jejich podobnost byla prokazana az na druhé hierarchické Urovni. Ptesto tato povodi podle
fyzicko-geografickych podminek bez uvazovani lesa nejsou pfili§ odlisnd. Roklansky potok

vykazal nejvétsi podobnost k potoku Cernohorskému.
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Shluky povodi podle fyzickogeografickych charakteristik bez zdravotniho stavu lesa

035

- Tmavy potok

- Roklansky potok

- Bieznicky potok

- Javoii polok

- Cikdnsky potok

- Gernohorsky potok
- Antyal
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Obr. ¢. 70 - Dendrogram shlukii povodi na =zdklad¢ vSech fyzicko-geografickych

charakteristik kromeé zdravotniho stavu lesa

Shluky povodi podle fyzickogeografickych charakteristik kromé zalesnéni

03l 1 - Tmavy potok
) 2 - Roklansky potok
3 - Bieznicky potok
4 - Javofi potok
5 - Cikansky potok
025 6 - Cernohorsky potok
7 - Antygl
02r
015+
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005+

Obr. ¢. 71 - Dendrogram shlukii povodi na =zdklad¢ vSech fyzicko-geografickych

charakteristik kromé land use a zdravotniho stavu lesa

Posledni porovnani pomoci shlukové analyzy bylo provadéno pouze pro
charakteristiky zdravotniho stavu lesa. Vysledek ukazuje obr. €. 72 na dendrogramu. Nejvice
si jsou podle téchto vysledkii povodi Tmavého a Cernohorského potoka, které zaujima
pfedevs§im zdravy nebo mlady les, ddle zdevastovana povodi Bieznického a Roklanského

potoka a dale povodi Cikanského potoka a Antyglu. Ode vSech ostatnich se poné¢kud odlisuje
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povodi Javotiho potoka, ktery se vyznacuje nadpoloviénim zastoupenim lesa poskozeného

nebo zcela mrtvého.

Shluly povodi podle zdravotniho stavu lesa

16+
1 - Tmavy potok
2 - Roklansky potok
14 3 - Bfeznicky potok
4 - Javori potok
5 - Cikdnsky potok
121 6 - Cernohorskf potok
7 - Antyal
1+
08+
06
]
04+
02
0 ey
1 6 5 T 4 2

Obr. €. 72 - Dendrogram shlukti povodi na zéklad¢ zdravotniho stavu lesa
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5.2 Analyza vybranych srazkovych udalosti a jejich odtokové odezvy

Vybér vhodnych srazkovych epizod pro analyzu za sledované obdobi byl ponékud
problematicky, protoze ve vétSin€ ptipadi srazky nepadaly na vSech povodich, ale jenom na
nékterych z nich.

V konec¢né fazi bylo vybrano pét srazkovych udalosti, pii kterych neptestalo prset ani na
jednu hodinu. Jednalo se o terminy 26.5.2009, 22. a 23.6.2009, 23. a 24.7.2009, 2. a 3.6.2010
a 17. a 18.7.2010. Nejvhodnéjsi pro analyzu byl pfitom posledni z terminti, protoze se jednalo

o jedinou nalezenou srazkovou udalost, pti které prselo na celém sledovaném tzemi.
5.2.1 Srazkova udalost ve dnech 17.a 18.7.2010

Ve dnech 17. a 18.7.2010 se vyskytovala na izemi Ceské republiky synoptické situace
typu Bp (brazda postupujici pies stfedni Evropu). Pti této situaci se v oblasti Islandu rozklada
tlakova nize a v oblasti zapadné od Pyrenejského ostrova a Biskajského zalivu tlakova vyse.
Druhé anticyklona se pak rozklada nad evropskou ¢asti byvalého SSSR. Mezi témito vySemi
prochdzi ptes stfedni Evropu od zépadu k vychodu brazda nizkého tlaku vzduchu a v ose této
brazdy postupuji od jihu kseveru frontalni viny [Bradka, 1961]. NCEP reanalyza této

konkrétni situace je na obr. ¢. 73

17JUL2010 002
500 hPa Ceopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa)

[~ TIT0 RS .
T ARl e g \k@{ 1000
2 S : Al ey 1465 ¢ :
; - \ £ R 4 ,‘
¢ \ 5 600
The T 595

1o 392

Daten: Reanalysis des NCEP
(C) Wetterzentrole
www wetterzenirale.de

Obr. €. 73 — Analyza tlakového pole na hladiné 500 hPa a pfi zemi pro 17.7.2010
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Velmi silné boufe a piivalové srazky byly zaznamenany 17. a 18.7.2010 hlavné

v Moravskoslezském kraji [European Severe Weather Database, 2011], srazky vSak padaly i na

Sumavé na sledovanych povodich. Jako srazkova udélost bylo brano obdobi 17.7.2010 19:00

— 18.7.2010 12:00. Charakteristiky této srazky v jednotlivych povodich jsou zaznamenané

v tabulce ¢. 6.

Tabulka €. 6 — Charakteristiky srazek 17. a 18.7.2010 pro jednotliva povodi

Srazka
API 30 Vyska [mm] Suma [mm] | Délka [hod] | Primérna intenzita [mm/hod]
Tmavy potok 155.99 129.2 534.7 11 48.6
Roklansky potok 214.53 15 117.6 9 13.1
Breznicky potok 206.38 15.1 111.5 10 11.2
Javori potok 178.19 91.7 376.7 11 34.2
Cikansky potok 217.05 19.1 131.2 11 11.9
Cernohorsky potok 216.01 23.3 151.1 10 15.1
Antygl 238.83 13.1 107.6 11 9.8

Na zakladé¢ této tabulky byl sestrojen dendrogram shlukt, ktery mél odhalit podobnost

srazkovych charakteristik pro dana tzemi (obr. ¢ 74). Z analyzy vyplynulo, Ze srazky byly

témé&F totozné na povodi Cikanského potoka, Cernohorského potoka, Bieznického potoka a

Roklanského potoka. Velmi podobné, ale trochu odlisné od piedchozi skupiny byly srazky na

povodi Tmavého a Javoiiho potoka. Povodi profilu Antygl se nezafadilo do zddného shluku,

jelikoz srazky na néj dopadaly v menSim mnozstvi. Prakticky by se ale daly srovnat se

srazkami v prvni skupin€é. VSechny shluky byly porovnany jednotlivé stabulkou a lze

konstatovat, ze v tomto piipadé shlukova analyza poskytla relativné uspokojivé vysledky.
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Obr. ¢. 74 — Dendrogram shlukt

18.7.2010

V dalsim kroku byly charakterizovany odtokové viny (tabulka. C¢.
piedstavovaly reakce odtoku na srazkovou udélost. Na jejich zdklad¢ byla také provedena
shlukova analyza pro porovnani odtokové odezvy. Bohuzel v tomto pfipadé po porovnani

vysledkti shlukové analyzy s daty v tabulce bylo odhaleno, Zze shlukova analyza nedala
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Shluky povodi podle srazkovych charakteristik 17.7.2010

- Tmavy potok

- Roklansky potok

- Bfeznicky potok

- Javofi potok

- Cikdnsky potok

- Cernohorsk¥ potok
- Antygl

uspokojivé vysledky a proto nebyla pouzita pro vyhodnoceni.

W

Tabulka €. 7 - Charakteristiky odtoku 17. a 18.7.2010 pro jednotliva povodi

7), které

podle srazkovych charakteristik udalosti ze dne 17.-

Charakteristiky odtokové viny

Vyska viny Délka viny | Délka vzestup.v. | Délka sestup. . Lag time
[mm)] [hod] [hod] v. [hod] Symetrie | SpiCatost [hod]
Tmavy p. 435 39 6 33 14.53 3.36 2
Roklansky p. 843 47 6 41 3.33 1.24 2
Breznicky p. 782 49 6 43 5.71 1.9 1
Javori p. 498 65 7 58 7.52 2.27 2
Cikansky p. 328 69 6 63 5.22 1.74 2
Cernohorsky p. 274 69 6 63 4.5 1.62 1
Antygl 281 89 6 83 19.24 3.85 2

Pro srazkovou uddlost ze dne 17.-18.7.2010 je nejzajimavejsi porovnani povodi

Cernohorského a Roklanského potoka. Tato dvé povodi si jsou velmi podobna co do fyzicko-
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geografickych charakteristik bez uvazovani lesniho porostu, ale zaroven velmi odliSna
v lesnim pokryvu a zdravotnim stavu lesa. Ukazalo se, ze srazka, kterd méla na obou
povodich velice podobny pribéh, vyvolala pomérné odlisSnou odtokovou odezvu.
V zavérovém profilu kirovecem velice poni¢eného povodi Roklanského potoka byla zjisténa
podstatné vétsi vyska odtokové viny (rozdil mezi maximem vodniho stavu a primérnym
vodnim stavem na daném profilu), a to o 569 mm, hladina se zde tedy zvedla 3x vice nez
v zavérovém profilu Cernohorského potoka. Doba zdrzeni na tomto povodi byla na
Roklanském potoce o hodinu delsi, symetrie viny o malo mensi a Spicatost viny srovnatelna.
Délka viny byla podstatné vétsi na Cernohorském potoce.

Dalsi dvé povodi, kterd jsou zajimava pro srovnani jsou povodi Roklanského a
Bteznického potoka. Jsou to povodi, kterd jsou obé velice poni¢ena kirovcovou kalamitou a
zarovei jsou si relativné podobnd v ostatnich fyzicko-geografickych charakteristikach. I na
tato dvé povodi dopadla srazka s obdobnymi hodnotami sledovanych ukazatelt. Jejich reakce
na tuto srazku vSak byla mnohem podobnéj$i nez v pfedchozim ptipadé. Hodnoty vsech
odtokovych ukazatelll byly srovnatelné.

Posledni srovnavanou dvojici povodi pro tuto srazkovou udalost byla svym
charakterem téméf totoznd povodi Tmavého a Cernohorského potoka. Srazka na Tmavém
potoce byla podstatné siln€jsi. Odtokova odezva pak méla také odpovidajici charakter, kdy
odtokova vlna v profilu Tmavého potoka byla také o dost vyssi.

Grafy srazek a jejich odtokové odezvy na srovndvanych povodich jsou zobrazeny na
obr. €. 75, 76, 77 a 78. Prvni obrazek (A) obsahuje pouh¢ linie, ve druhém (B) je zobrazeni
analyzy, kterou se urCovaly v programu Matlab srazkové a odtokové charakteristiky
(vyznaceni vzestupné a sestupné vétve odtokové viny, vyznaceni maxim apod.)

A B

17.7.2010 17.7.2010
= Camaohorsky potok ’
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DEM-5 DEN-4 DEM-3 DEN-2 DEN-1 DEND DEN+1 DEMe2 DEN+3 DEN+4 DEN+S DEN-5 DEN-4 DEN-3 DEN-2Z DEN-1 DEND DEMN+1 DENe2 DEN+3 DEN+d DEN+S

Obr ¢. 75 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Cernohorského potoka.
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Obr ¢. 76 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Roklanského potoka
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Obr ¢. 77 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Bfeznického potoka
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Obr ¢. 78 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Tmavého potoka

5.2.2  Srazkova udalost ve dnech 2 .a 3.6.2010

Druhou srazkovou udalosti, kterou bylo mozno pouzit pro analyzu byla udélost ze
2.23.6.2010. V téchto dnech nad Ceskou republikou pietrvavala synopticka situace typu NEc
(severovychodni cyklondlni situace). Jednalo se o jeji druhy, méné bézny typ, pii kterém se
vysoka anticyklona vyskytuje v oblasti Britskych ostrovii a Norského moie (viz obr.
€.79 - zdroj Wetterzentrale, 2011). V nékterych ptipadech pii této situaci pronikaji frontalni
vlny z Azor nad Stfedozemni mote, kde zesiluji a pokracuji dale pfes Balkansky poloostrov
k severovychodu, pfi¢emz nékdy ovliviiuji pocasi ve stiedni Evropé [Bradka, 1961]. V Ceské
republice se projevila velmi silnou sraZkovou ¢&innosti, a to predeviim v Usteckém a
Jihomoravském kraji. Postizena v§ak byla vét§ina uzemi véetnd Sumavy [European Severe
Weather Databaze, 2011]. Jako srazkova udalost byl v tomto pfipad¢ urcen termin 2.6.2010
11:00 — 3.6.2010 2:00.
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Daten: Reanalysis des NGEP
{C) wetterzentrale
www. wetterzentrale.de

500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa)

Obr. ¢€.79 — Analyza tlakového pole na hladin€ 500 hPa a pfi zemi pro 2.6.2010

Sledovana povodi na centralni Sumavé nebyla touto srazkou pokryta viechna. Srazka

se vyhnula povodi Cikanského potoka (nebo byla tak slabd, Ze byla vyfazena z analyzy) a pro

povodi profilu Antygl nejsou v tomto obdobi jesté data k dispozici. Shlukova analyza by proto

mohla byt provedena pouze pro pét povodi coz, jak se ukdzalo pii pokusu o sestaveni

dendrogramu, pro tento typ analyzy neni dostacujici mnozstvi. V tabulce ¢. 8 jsou uvedeny

informace o srazkovych charakteristikach dan¢ho data, v tabulce ¢. 9 pak charakteristiky

odtokové viny, ktera byla reakci na danou pticinnou srazku.

Pro vyhodnoceni této srazkové udalosti bylo pouzito prostého porovnéani srazkovych a

odtokovych vin. Bylo to mozné pro malé mnozstvi dat poskladanych do ptehlednych tabulek

a grafl.

Tabulka €. 8 - Charakteristiky srazek 2. a 3.6.2010 pro jednotliva povodi

Srazky
API 30 VysSka [mm] Suma [mm] Délka [hod] | Prim.intenzita [mm/hod]

Tmavy potok 497.9 62.4 475.2 15 31.7
Roklansky potok 268.3 27.2 217.9 13 16.8
Bfeznicky potok 281.1 29.6 258.1 15 17.2
Javori potok 524.3 53.0 442.4 15 29.5
Cikansky potok - - - - -

Cernohorsky potok 366.1 40.8 399.3 16 25.0

Antygl
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Tabulka ¢. 9 - Charakteristiky odtoku 2. a 3.6.2010 pro jednotliva povodi

Charakteristiky odtokové viny
Vyska viny | Délka viny | Délka vzestup.vétve | Délka sestup. } Lag time
[mm] [hod] [hod] vétve [hod] | Symetrie | Spi¢atost [hod]
Tmavy p. 493 74 11 63 2.25 0.35 3
Roklansky p. 843 99 15 84 2.14 0.13 5
Breznicky p. 782 67 14 53 1.57 0.03 4
Javori p. 498 64 14 50 1.92 0.24 4
Cikansky p. - - - - - - -
Cernohorsky p. 304 85.5 12 73.5 1.97 -0.04 4
Antygl - - - - - - -

V daném terminu byla srdzkou srovnateln¢ postizena povodi Tmavého a Javoiiho
potoka a dale pak Roklanského a Bfeznického potoka. Povodi Cernohorského potoka se
pohybovalo témét ve vSech charakteristikach srazky nékde mezi vySe uvedenymi dvojicemi
povodi.

Povodi Tmavého a Javotiho potoka jsou si fyzicko-geograficky relativné podobna (na
druhé hierarchické urovni shlukové analyzy). Pomérné se vSak 1i§i zdravotnim stavem lesa.
Zatimco Tmavy potok pokryva z velké vétSiny zdravy les, vice nez polovinu plochy povodi
Javotiho potoka tvoii les poskozeny a mrtvy. Pies tyto rozdily Ize konstatovat, Zze odezva na
srazkovou udalost byla velmi podobna, pouze na Tmavém potoce trvala vina o 10 hodin déle.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, povodi Roklanského a Bieznického potoka jsou si velmi
podobna jak z pohledu fyzicko-geografickych charakteristik, tak zdravotniho stavu lesa.
V tomto piipadé¢ se vSak odtokova odezva na srazku, kterd na né¢ dopadla, v nékterych
charakteristikach trochu liSila. VysSka viny byla sice srovnatelnd, délka trvani byla ale u
Roklanského potoka o dost vétsi a odtokova vina byla symetrictéjsi a Spicatéjsi nez u potoka
Bteznického.

Ackoli na povodi Cernohorského potoka dopadla srazka, ktera byla velikostng nékde
mezi obéma dvojicemi vySe porovnavanych povodi, vyska jeji odtokové viny byla nejmensi.
To souhlasi s odtokovou odezvou na Javoiim a Tmavém potoce, kam dopadla srdzka vyssi.
Na povodi Roklanského a Bieznického potoka byla srazka podstatné mensi, odtokova vina
vSak byla o dost vyssi. Jelikoz se obé povodi daji fyzicko-geograficky s povodim
Cernohorského potoka srovnat a vyrazn&ji se lidi pouze ve zdravotnim stavu lesa, da se
konstatovat, ze v tomto piipadé mél zdravy les na odtok vliv a vrchol odtokové viny na

Cernohorském potoce snizil.
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Grafy srazek a jejich odtokové odezvy na srovndvanych povodich jsou zobrazeny na
obr. ¢. 80, 81, 82 a 83 a 84. Prvni obrazek (A) obsahuje pouhé linie, ve druhém (B) je
zobrazeni analyzy, kterou se urovaly v programu Matlab srdzkové a odtokové charakteristiky
(vyznaceni vzestupné a sestupné vétve odtokové viny, vyznaceni maxim apod.). Na téchto
grafech jsou vidét problémy se zautomatizovanim vypoctu nékterych charakteristik pomoci
programu. Jedna se hlavné o délku viny a jeji sestupné vétve v ptipad¢€, ze vinu tvotily dva a

vice vrcholl. V takovémto ptipadé byly hodnoty do tabulek manualné doplnény.

A B

262010 262010
: : : 900 120 — . . . .

Tmavy potok
Tmawvy potok

Sridka [mm]
Sristha [mem]

o 300 300
DEMN-5 DEN-4 DEN-3 DEMN-2 DEN-1 DEND DEN+1 DEN+2 DEN+3 DEN+4 DEN+S 0 DEN-5 DEM-4 DEM-3 DEMN-2 DEN-1 DEM D DEN+1 DEN+2 DEN+I DEN+4 DEM+5

Obr ¢. 80 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Tmavého potoka.
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DEM-5 DEN-4 DEN-2 DEM-2 DEM-1 DEMD DEN+1 DEMN+2 DEMN+3 DEN+4 DEN+S DEM-5 DEN-4 DEN-1} DENM-Z DEM-1 DEMD DEN+1 DEN+2 DEM+3 DEN+4 DEN+5

Obr ¢. 81 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Javotiho potoka.
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Obr ¢. 82 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Roklanského potoka.
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Obr ¢. 83 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Bieznického potoka
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Obr ¢. 84 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Cernohorského potoka

5.2.3 Srazkova udalost ve dnech 26.5.2009

26.5.2009 se v Ceské republice vyskytovala, stejné jako 17. a 18.7.2010, synopticka
situace Bp (brdzda postupujici ptes stiedni Evropu) — charakteristika viz vyse.

26.5.2009 nebyly srazky v Cechach nijak vyrazné, nicméné na Sumavé se pomérné
projevily a protoze zasahly Ctyii ze sedmi sledovanych povodi, bylo mozné tuto udalost
pouzit pro analyzu. Jako srazkova udalost bylo vymezeno obdobi 26.5. 2009 16:00 —
27.6. 2009 1:00. Charakter srazky v jednotlivych povodich je uveden v tabulce €. 10 a

charakteristiky odtokovych vin jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.

Tabulka ¢. 10 - Charakteristiky srazek 26.5.2009 pro jednotliva povodi

Srazky
API 30 Vyska [mm] |Suma[mm] |Délka[hod] |Pram.intenzita [mm/hod]
Tmavy potok - - - - -
Roklansky potok 141.54 81 103.2 5 20.6
Breznicky potok 159.98 67.9 90.3 7 12.9
Javori potok - - - - -
Cikansky potok 211.76 78 98.7 7 14.1
Cernohorsky potok 231.77 48.9 65.9 9 7.3
Antygl - - - - -

81



Tabulka €. 11 - Charakteristiky odtoku 26.5.2009 pro jednotliva povodi

Charakteristiky odtokové viny
Vyska viny | Délka viny Délka Délka sestup. B Lag time
[mm [hod] vzestup.vétve [hod] | vétve [hod] | Symetrie | Spicatost [hod]
Tmavy p. - - - - - - -
Roklansky p. 456 46 8 38 2.21 0.69 6
Breznicky p. 943 47 7 40 1.72 0.44 3
Javori p. - - - - -
Cikansky p. 532 32 28 2.04 0.4
Cernohorsky
p. 282 47 5 42 2.97 1 4
Antygl - - - - - - -

Vtomto piipadé si byly nejpodobnéjsi srazkové charakteristiky na povodi
Bteznického a Cikanského potoka pouze s tim rozdilem, Ze povodi Cikanského potoka bylo o
néco vice nasyceno predchozimi srdzkami. Srovnatelné se srdzkou na téchto povodich jsou
také srazkové charakteristiky povodi Roklanského potoka, kde ovSem srazka byla kratsi, ale
mela vEtsi intenzitu a veétsi hodnotu jak maximalni vysky srazek, tak sumy srazek. Charakter
srazky na povodi Cernohorského potoka se od ostatnich ligil ve vice charakteristikach,
celkové zde byla srazka slabsi.

Bieznicky potok se od Cikanského odliSuje predevSim sklonitostnimi pomeéry,

4

hustotou fi¢ni sité (oboji je podstatn¢ vétsi u Bieznického potoka) a zdravotnim stavem lesa,
kdy Bteznicky potok je zcela zniceny klrovcem a Cikansky potok pokryvaji z 60% zdravé
lesy a ze 30% lesy poskozené. Odtokova odezva na srazku byla srovnatelnd v ukazateli
Spicatost a lag time (doba zdrzeni odtoku za srazkou). V profilu Bieznicky potok vSak byla
mnohem vét§i vyska odtokové viny a tato vlna trvala delsi dobu. Odtokova vlna na
Cikéanském potoce byla symetrictéjsi. Na hodnoty téchto ukazatelit mél ziejme vliv rozdilny
sklon svahii a uspofadani ficni sité, kdy Cikansky potok tvoii jen jeden tok bez pftitokd,
kdezto Bfeznicky potok ma mnoho pfitokd a uspofaddni jeho ficni sité je listovité. Z toho
vyplyva obecné vyssi vrchol odtokové viny a jeji kratsi ¢asovy prabeh v povodi Breznického
potoka. Urcity podil vlivu na to mohly mit i charakteristiky zalesnéni, které by také mély
ptispivat k siln€jSimu a rychlejsimu odtoku vody z povodi Bieznického potoka.

Pii srovnani odtokové odezvy u dvou klrovcem znicenych povodi Bieznického a
Roklanského potoka se ukazuje pomérné velkd odlisSnost. Ackoli na povodi Roklanského
potoka dopadla srazka s vetsi intenzitou a celkové vétsimi srazkovymi uhrny, je vyska viny
v jeho profilu vyrazné mensi nez je tomu u Bieznického potoka. Vlna je pfitom o néco

symetri¢téjsi a Spicatéjsi a lag time o ti'i hodiny delsi.
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Grafy srazek a jejich odtokové odezvy na srovndvanych povodich jsou zobrazeny na
obr. ¢. 85, 86 a 87. Prvni obrazek (A) obsahuje pouhé linie, ve druhém (B) je zobrazeni
analyzy, kterou se urcovaly v programu Matlab srdzkové a odtokové charakteristiky
(vyznaceni vzestupné a sestupné vétve odtokové viny, vyznaceni maxim apod.). Problémy

s ur¢enim nékterych charakteristik byly feSeny stejnym zptsobem jako v pfedchozim pripadé.

2652008 2652009
120 . Y ' : . 1500 120 . . . . 1
——— Ciktinsky potok
Cikarsky potok —— Cikiinsky potok
—— Cikinskj potok
L] 1000 80 1000
£ 5 £ 5
s s
5 = 5 =
& 3 @ 3
a0 a0
_M M A IL L o o - [
DEMN-5 DEN-4 DEN-3 DEMN-2 DEN-1 DEND DEN+1 DEN+2 DEN+3 DEN+4 DEN+S DEN-5 DEM-4 DEM-3 DEMN-2 DEN-1 DEM D DEN+1 DEN+2 DEN+I DEN+4 DEM+5

Obr €. 85 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro

povodi Cikanského potoka. Pferuseni ¢ary ur€ujici vodni stav je zplisobeno chybé&jicimi daty.
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Obr ¢. 86 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro

povodi Bieznického potoka.
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Obr €. 87 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Roklanského potoka.
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5.2.4 Srazkova udalost ve dnech 22. a 23.6.2009

22.6. a 23.6.2009 se na tizemi Ceské republiky vyskytovala synopticka situace Ec
(vychodni cyklonélni situace). Béhem této situace n€kdy postupuji ptes naSe uzemi na zapad
mélké frontalni poruchy. Pfi Cetnéjsi formé této situace lezi fidici tlakova nize na zapad od
Islandu, pficemz podél ni postupuji frontdlni poruchy zoblasti stfedniho Atlantiku

k Norskému mofti. Anticyklona se nejcastéji vyskytuje nad Fennoskandii. V oblasti

Biskajského zalivu, Francie a Spanélska je nevyrazné tlakové pole [Bradka, 1961].

Stejné jako v predchozim piipadé neslo v ramci Ceské republiky o vyraznou srazkovou
ginnost, nicméné na sledovaném tzemi Sumavy se srazky objevily na &tyfech povodich.
Srazkova udalost byla definovana pro obdobi 22.6.2009 13:00 — 23.6.2009 17:00- Srazkové

charakteristiky pro toto datum jsou uvedeny v tabulce ¢. 12 a charakteristiky odtokovych vin

jsou uvedeny v tabulce ¢. 13.

Tabulka €. 12 - Charakteristiky sraZzek 22. a 23.6.2009 pro jednotliva povodi

Srazky
API 30 Vyska [mm] | Suma[mm] |Délka [hod] | Priim.intenzita [mm/hod]
Tmavy potok - - - - -
Roklansky potok 208.63 21.6 140.3 16 8.8
Breznicky potok 247.6 25.2 165.7 16 104
Javori potok - - - - -
Cikansky potok 379.07 404 281.5 17 16.6
Cernohorsky potok 436.37 47.8 457.2 28 16.3
Antygl - - - - -

Tabulka ¢. 13 - Tabulka ¢. 13 — Charakteristiky odtoku 22. a 23.6.2009 pro jednotliva povodi

Charakteristiky odtokové viny

Vyska viny | Délka viny Délka vzestup.vétve | Délka sestup. }

[mm)] [hod] [hod] vétve [hod] Symetrie | Spi¢atost | Lag time [hod]
Tmavy p. - - - - - - -
Roklansky p. 612 58 11 47 244 -1.02 5
Breznicky p. 753 72 11 61 2.95 -1.11 3
Javori p. - - - - - - -
Cikansky p. 411 71 10 61 2.96 -1 4
Cernohorsky p. 300 71 10 61 1.73 -0.45 3
Antygl - - - - - - -

Také vtomto pifipadé mély nejpodobné€jsi charakter srazky spadlé na povodi

Roklanského a Bfeznického potoka. VySka odtokové viny byla vétsi v profilu Breznického

potoka, coz bylo pravdépodobné zplisobeno o néco vétsi hodnotou indexu API30, tedy
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predchoziho nasyceni v tomto povodi, nebo také o néco intenzivnéjsi srazkou. Stejné tak byla
vetsi 1 délka trvani viny. Lag time byl naopak o dvé hodiny delsi u Roklanského potoka, coz
je ziejmé zpiisobeno také vyssim pfedchozim nasycenim povodi Bieznického potoka. Ostatni
charakteristiky jsou srovnatelné. Celkové lze tedy konstatovat, Ze na srazku reagovala obé
povodi obdobné.

Na uzemi Cikanského potoka prselo s vétsi intenzitou a celkovym tthrnem srdzek nez
na povodich Bieznického a Roklanského potoka. Pfesto pifi srovnani Cikanského potoka
s Breznickym (ke kterému se charakterem srazky blizi vice), byla vyska viny v zavérovém
profilu Cikanského potoka podstatné nizsi. Ostatni charakteristiky byly srovnatelné. Povodi
Cikéanského potoka je od obou dalSich povodi celkové dost odlisné. PfedevSim se vyznacuje
mnohem mensi sklonitosti svahil, podstatné mensi hustotou ficni sité (jedna se o jediny potok
bez pritokll), méa na své ploSe vétsi mnozstvi moktadl a geologické podlozi se sklada z vice
nez 20% z kvartérnich hornin. Tyto charakteristiky by mohly vysvétlit nizsi vrchol odtokové
viny.

Grafy srazek a jejich odtokové odezvy na srovnavanych povodich jsou zobrazeny na
obr. ¢. 88, 89 a 90. Prvni obrazek (A) obsahuje pouhé linie, ve druhém (B) je zobrazeni
analyzy, kterou se urcovaly v programu Matlab srdzkové a odtokové charakteristiky
(vyznaceni vzestupné a sestupné vétve odtokové viny, vyznaceni maxim apod.). Problémy
sur¢enim nékterych charakteristik byly feSeny stejnym zpisobem jako v piedchozich

ptipadech.
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Obr ¢. 88 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro

povodi Bteznického potoka.

86



2362009 2362009
120 . : . . . e 1500 120 . : . 1800
—— Roidansiy polok S S N S
| = Roltansky potok| ——  Rokdansky polok
—  Roidansiy polok
80 1100 80 1100
= — =
£ & E §
s 3 s 3
a 700 a )

g

0 DEN-5 DEMN-4 DEN-3 DEN-2 DEN-1 DEND DEN+1 DEN+2 DEMN+3 DEN+4 DEN+5 o 0 DEM-5 DEN-4 DEMN-3 DEN-2 DEMN-1 DEl‘\l D DEN+1 DEN+2 DEM+3 DEM+4 DEM+% w0

Obr ¢. 89 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Roklanského potoka.
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Obr €. 90 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Cikanského potoka.
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5.2.5 Srazkova udalost ve dnech 24.7.2009

Posledni srazkova udalost, kterd bude analyzovana v této praci, se udala 24.7.2009.
V tomto datu byla na tizemi Ceské republiky synopticka situace typu SWe, (jihozapadni
cyklondlni situace). Pfi této situaci se vytvaii frontdlni zéna ve sméru JZ — SV (Britské
ostrovy — Baltské mote). Tepla tlakova vyse ptitom vétSinou lezi nad Stfedozemnim motem,
vyskova cyklona leZi jizn€ od Islandu a podél ni z oblasti Gronska proudi k jithovychodu (do
sttedniho Atlantiku) studeny vzduch. Za téchto podminek vétSinou vznikaji frontalni zony nad
Atlantikem, ve kterych se setkavaji vzduchové hmoty s pomérné velkymi teplotnimi rozdily.
Frontalni rozhrani, ktera se vytvari, pak ¢asto zasahuji do stfedni Evropy [Bradka, 1961].

Tato srazkova udalost zasahla pouze tfi ze sledovanych povodi — povodi Roklanského
potoka, Bieznického potoka a Cernohorského potoka. Piesto byla zahrnuta do analyzy.
Analyzovana srazka prob¢hla v obdobi 24.7.2009 18:00 — 25.7.2009 00:00. Srazkové
charakteristiky pro jednotlivda povodi jsou uvedeny v tabulce ¢. 14 a charakteristiky

odtokovych vin jsou uvedeny v tabulce €. 15.

Tabulka €. 14 - Charakteristiky srazek 24.7.2009 pro jednotliva povodi

Srazky
API 30 Vyska [mm] | Suma [mm] |Délka [hod] | Pram.intenzita [mm/hod]

Tmavy potok - - - - -

Roklansky potok 252.48 43.6 56.1 7 8

Bfeznicky potok 303.87 45.9 63.3 7 9

Javori potok - - - - -

Cikansky potok - - - - -

Cernohorsky potok 487.25 46 65.1 13

Antygl - - - - -

Tabulka €. 15 — Charakteristiky odtoku 24.7.2009 pro jednotliva povodi

Charakteristiky odtokové viny
Vyska Délka viny Délka vzestup.vétve Délka sestup. ) Lag
viny [hod] [hod] vétve [hod] Symetrie | Spicatost time

Tmavy p. - - - - - - -
Roklansky p. 168 89 9 80 1.22 0 7
Bfeznicky p. 716 45 5 40 1.82 -0.65 3
Javori p. - - - - - - -
Cikansky p. - - - - - - -
Cernohorsky p. 81 72 13 59 3.32 -0.91 12
Antygl - - - - - - -
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Také vtomto ptipadé si byly nejpodobnéjsi srazky na dvou nejvice klirovcovou
kalamitou postizenych povodich — Bfeznickém a Roklanském potoce. Srazka byla na obou
povodich srovnatelna, avSak odtokova odezva na Bfeznickém potoce byla o mnoho vyssi.
Trvala pfitom polovi¢ni dobu oproti Roklanskému potoku. Lag time trval vice nez dvakrat tak
dlouho na Roklanském nez na Bfeznickém potoce. Urc€ity vliv mlize mit na vyraznéjsi
odtokovou odezvu na Bieznickém potoce o néco vyssi predchozi nasyceni povodi a o trochu
vEtsi intenzita 1 suma srazek.

Na Cernohorském potoce byla srazka také srovnatelna, pouze nasycenost povodi
predchozimi srdzkami byla podstatné vétsi. Odtokova odezva se vSak liSila vyrazné. Piestoze
nasyceni povodi pfedchozimi srazkami bylo mnohem vétsi, vySka viny byla minimalni oproti
dal§im dvéma povodim (ptedev§im oproti povodi Bieznického potoka). Symetrie viny byla
vy$$i a lag time podstatné delsi (4x vyS$si nez u Breznického potoka). Tvarem viny se podoba
odtokova odezva Cernohorského potoka spise odezvé Roklanského potoka neZ Bfeznického.
Povodi Cernohorského potoka se lisi od Roklanského a Bieznického potoka predeviim
podstatné vetsi hustotou ficni sit¢ a mensim primérnym, ale vétSim maximalnim sklonem.
Tyto charakteristiky by spiSe zvySovaly vysku odtokové viny. Proto se da predpokladat, Ze na
nizsi odtokovou vinu pii vysSSich srazkach maé vliv odliSny zdravotni stav lesa (vétSinu povodi
tvoti zdravy a mlady les), kdy zdravy les srazku dokazal zachytit.

Grafy srazek a jejich odtokové odezvy na srovnavanych povodich jsou zobrazeny na
obr. €. 91, 92 a 93. Prvni obrazek (A) obsahuje pouhé linie, ve druhém (B) je zobrazeni
analyzy, kterou se urCovaly v programu Matlab srazkové a odtokové charakteristiky

(vyznaceni vzestupné a sestupné vétve odtokové viny, vyznaceni maxim apod.).
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Obr ¢. 91 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro

povodi Bieznického potoka.
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Obr €. 92 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Roklanského potoka.
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Obr ¢. 93 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro

povodi Cernohorského potoka.
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5.3. Analyza proménnych pomoci shlukové analyzy

Kromé porovnavani jednotlivych povodi mezi sebou (shluky objektl) umoziuje
shlukovéd analyza seskupovat také ukazatele, které tyto objekty charakterizuji. Z takovéto
analyzy se da rozpoznat, které ukazatele spolu nejvice souvisi a naopak, které spolu nesouvisi

vubec. V této Casti praci byly porovnavany tii skupiny ukazatel:

1. Ukazatele charakterizujici zdravotni stav lesa a odtok doplnéné o podil plochy moktadi na

plose povodi. Tento ukazatel byl doplnén kvili jeho predpokladanému vlivu na charakter

odtoku.

2. Ukazatele charakterizujici pfi¢inné srdzky a odtok

3. Ukazatele charakterizujici geologické a pudni poméry a odtok
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5.3.1 Ukazatele charakterizujici pfi¢inné srazky a odtok

Dalsi ukazatele, které byly porovnavany pomoci hierarchického shlukovani,
charakterizuji pii¢inné srazky (viz kapitola 5.2.) a jim odpovidajici odtokové odezvy. Udaje
jsou uvedeny v tabulce ¢. 16. Vysledkem bylo nalezeni tii shlukti (obr. ¢. 94). V prvnim
piipad¢ se opét spojily charakteristiky tvaru odtokové viny — symetrie a Spicatost a piipojila
se k nim délka vlny. Tyto ukazatele odtoku spolu bezpochyby souvisi.

V druhém shluku spolu uzce propojeny ukayatele vyska a intenzita srazky a na dalsi
hierarchické urovni také vyska odtoku. Ve tietim shluku je vykreslena souvislost ukazatell
délka srazky a API 30 sukazatelem lag time. Z toho vyplyva, Ze délka trvani srazky a

ptedchozi nasyceni povodi ovliviiuje dobu zdrzeni odtoku za sraZkou.

Ukazatel Shluk

' Vyska odtoku - Ho

Délka viny

oar

Symetrie

os| Spicatost

Podobnost

Lag time

07

Vyska srazky - Hs

sl Délka srazky

Pram.intenzita

o API 30

WINWIN|W[=2 == N

B I

symetrie  Spidatost  dékaviny Ho Hs  ntenztasr. lagtime  délkasr.  API30

Obr. €. 94 — Dendrogram shlukli seskupujici charakteristiky pfi¢inné srazky a odtokové

odezvy a tabulka téchto shlukt
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Tabulka €. 16 - Charakteristiky pfiCinnych srazek a odpovidajicich odtokovych odezev na jednotlivych povodich

Charakteristiky odtoku

Charakteristiky srazky

Vyska odt.viny [mm] | Délka viny [hod] | Symetrie §piéatost Lag time [hod] | VySka [mm] Délka srazky [hod] | Priim.intenzita [mm/hod] API 30
Tmavy potok 17.7. 435 39 14.53 3.36 2 129.2 11 48.6 155.99
Roklansky potok 17.7. 843 47 3.33 1.24 2 15 9 13.1 214.53
Breznicky potok 17.7. 782 49 5.71 1.9 1 15.1 10 11.2 206.38
Javori potok 17.7. 498 65 7.52 2.27 2 91.7 11 342 178.19
Cikansky potok 17.7. 328 69 5.22 1.74 2 19.1 11 11.9 217.05
Cernohorsky potok 17.7. 274 69 4.5 1.62 1 23.3 10 15.1 216.01
Antygl 17.7. 281 89 19.24 3.85 2 13.1 11 9.8 238.83
Tmavy potok 2.6. 493 74 2.25 0.35 3 62.4 15 31.7 497.9
Roklansky potok 2.6. 843 2.27 2.14 0.13 5 27.2 13 16.8 268.33
Breznicky potok 2.6. 782 1.6 1.57 0.03 4 29.6 15 17.2 281.07
Javofi potok 2.6. 498 2.16 1.92 0.24 4 53 15 29.5 524.27
Cernohorsky potok 2.6 304 1.93 1.97 -0.04 4 40.8 16 25 366.06
Roklansky potok 24.7. 252.48 89 1.22 0 7 43.6 7 8 252.48
Breznicky potok 24.7. 303.87 45 1.82 -0.65 3 45.9 7 303.87
Cernohorsky potok 24.7. 487.25 72 3.32 -0.91 12 46 5 13 487.25
Roklansky potok 23.6. 612 58 2.44 -1.02 5 21.6 16 8.8 208.63
Breznicky potok 23.6. 753 72 2.95 -1.11 3 25.2 16 10.4 247.6
Cikansky potok 23.6. 411 71 2.96 -1 4 40.4 17 16.6 379.07
Cernohorsky potok 23.6. 300 71 1.73 -0.45 3 47.8 28 16.3 436.37
Roklansky potok 26.5. 456 46 2.21 0.69 6 81 5 20.6 141.54
Breznicky potok 26.5. 943 47 1.72 0.44 3 67.9 7 12.9 159.98
Cikansky potok 26.5. 532 32 2.04 0.4 3 78 7 14.1 211.76
Cernohorsky potok 26.5. 282 47 2.97 1 4 48.9 9 7.3 231.77
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5.3.2 Ukazatele charakterizujici geologické a ptidni poméry a odtok

V posledni ¢asti byly porovnavany ukazatele geologickych poméri, piidnich pomért a
odtokovych odezev na jednotlivé sledované srazky na povodich. Kazdé ze skupin obsahuji tfi
ukazatele — pro geologické charakteristiky je to Zula, moldanubikum a kvartérni horniny, pro
pudni ukazatele je to podzol, glej a kambizem. Ukazatele odtoku byly zredukovany na vysku
odtokové viny, dobu trvani odtokové viny a symetrii, ktera zastupuje tvar odtokové viny.
Spicatost viny byla vyfazena z diivodu blizkého vztahu s ukazatelem symetrie, ktery vyplyva
z piedchozich kapitol. Udaje pro analyzu jsou uvedené v tabulce ¢. 17.

Z vysledki je patrny blizky vztah mezi zulou a podzolem, pfi¢emz tyto ukazatele
ovliviiuji symetrii a na vyS$$i hierarchické tGrovni také délku trvani odtokové viny. Druhy
shluk dava do souvislosti kvartérni horniny a glej bez vazby na odtok. Ze tfetiho shluku je
patrny vliv kambizemi na vySku odtoku. Tyto ukazatele jsou vzdéalenéji spojeny také

s horninami moldanubika. Dendrogram a tabulka shluk jsou na obr. ¢. 95.

Ukazatel Shluk

T Zula

—_

Moldanubikum

Kvartér

Podobnost

os| Podzol

Glej

Kambizem

Vyska odt.viny - Ho

Trvani odt. viny

2|2 WWIN =N W

7 |——| Symetrie

sula podzol  symetrie  trednioviny  kvarér e moldanubikum kembizem Ha

Obr. ¢. 95 — Dendrogram shlukd seskupujici geologické, pudni a odtokové charakteristiky

tabulka téchto shluku
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Tabulka €. 17 - Geologické, ptidni a odtokové charakteristiky na jednotlivych povodich

Geologické poméry Piidni poméry Charakteristiky odtoku
Zula Moldanubikum | Kvartér | Podzol | Glej | Kambizem Vyska odt.viny | Trvani odt. viny | Symetrie

Tmavy potok 17.7. 10.6 84.9 4.5 65.05 | 1.91 33.04 435 39 14.53
Roklansky potok 17.7. 0.0 100.0 0.0 47.20 ]26.71 26.09 843 47 3.33
Breznicky potok 17.7. 0.0 100.0 0.0 27.02 | 0.12 72.86 782 49 5.71

JavoFi potok 17.7. 58.8 41.1 0.0 54.65 |34.59 10.76 498 65 7.52
Cikansky potok 17.7. 0.0 75.9 24.1 20.33 | 38.09 41.58 328 69 5.22
Cernohorsky potok 17.7. 0.0 100.0 0.0 60.53 | 35.09 4.39 274 69 4.5

Antygl 17.7. 54.0 46.0 0.0 74.58 | 18.16 7.26 281 89 19.24
Tmavy potok 2.6. 10.6 84.9 4.5 65.05 | 1.91 33.04 493 74 2.25
Roklansky potok 2.6. 0.0 100.0 0.0 47.20 |26.71 26.09 843 2.14 2.14
Bi‘eznicky potok 2.6. 0.0 100.0 0.0 27.02 | 0.12 72.86 782 1.57 1.57
Javo¥i potok 2.6. 58.8 41.1 0.0 54.65 | 34.59 10.76 498 1.92 1.92
Cernohorsky potok 2.6 0.0 100.0 0.0 60.53 | 35.09 4.39 304 1.97 1.97
Roklansky potok 24.7. 0.0 100.0 0.0 47.20 |26.71 26.09 25248 89 1.22
Breznicky potok 24.7. 0.0 100.0 0.0 27.02 | 0.12 72.86 303.87 45 1.82
Cernohorsky potok 24.7. 0.0 100.0 0.0 60.53 | 35.09 4.39 487.25 72 3.32
Roklansky potok 23.6. 0.0 100.0 0.0 47.20 ]26.71 26.09 612 58 2.44
Breznicky potok 23.6. 0.0 100.0 0.0 27.02 | 0.12 72.86 753 72 2.95
Cikansky potok 23.6. 0.0 75.9 24.1 20.33 | 38.09 41.58 411 71 2.96
Cernohorsky potok 23.6. 0.0 100.0 0.0 60.53 | 35.09 4.39 300 71 1.73

Roklansky potok 26.5. 0.0 100.0 0.0 47.20 [26.71 26.09 456 46 2.21

Bieznicky potok 26.5. 0.0 100.0 0.0 27.02 | 0.12 72.86 943 47 1.72
Cikansky potok 26.5. 0.0 75.9 24.1 20.33 | 38.09 41.58 532 32 2.04
Cernohorsky potok 26.5. 0.0 100.0 0.0 60.53 | 35.09 4.39 282 47 2.97




5.3.3 Ukazatele charakterizujici zdravotni stav lesa a odtok

Jako prvni byly porovnavany charakteristiky, které reprezentuji zdravotni stav lesa
(podil zdravého, mladého, poskozeného a mrtvého lesa a bezlesi na plochu povodi) a
charakteristiky odtokové odezvy na pfiCinné srazky (viz kapitola 5.2) pro vSechna povodi
(tabulka ¢.18).

Z vysledk je patrnd tésna souvislost ukazatell, které charakterizuji tvar viny — tedy jeji
Spicatost a symetrii. Tyto dvé charakteristiky pak byly na dalSich hierarchickych trovnich
zatazeny do spojeni se zdravym lesem a déle pak s délkou trvani odtokové viny. To miize
znamenat, ze se tyto ukazatele navzajem ovliviiuji, respektive, ze zdravy les ma vliv na tvar a
délku trvani odtokové viny. Ve druhém shluku se projevila blizkost ukazatelti mladého lesa a
bezlesi, které ovSem nemaji obecné zddnou funkéni spojitost. Podle tretiho shluku lze fici, ze
poskozeny les a predev§im mrtvy les ovliviiuje vysku odtokové viny. Poskozeny les, ktery
v praxi funguje jinym zpisobem nez les mrtvy, lezi v ramci tfetiho shluku trochu stranou.
Ptekvapivé, plocha moktadl nebyla ptifazena do Zadného shluku.

Obecné se ale z danych vysledkii neda ucinit jednozna¢ny zavér. Dendrogram shlukil

spolu s tabulkou je vyobrazen na Obr. ¢.96.

Ukazatel Shluk

Zdravy les

Mlady les

Bezlesi

Podobnost

Poskozeny les

Mrtvy les

Vyska odt.viny

Délka trvani odt. viny

a5t Symetrie

Spicatost

“I ] | Plocha mokradu

symeirie  Spiatost zdravyles tredniviny miady les  bezlesi poskozeny lesmrtvy les vidkaviny  mokfady
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Obr. €. 96 — Dendrogram shlukt seskupujici charakteristiky zdravotniho stavu lesa a odtoku a

tabulka téchto shluku
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Tabulka €. 18 - Charakteristiky zdravotniho stavu lesa a odtoku pro jednotlivé situace a povodi

Zdravotni stav lesa [%]

Charakteristiky odtoku

Zdravy | Mlady | Bezlesi | PoSkozeny Mrtvy | Vy¥ka odt.viny [mm] | Délka trvani odt. viny [hod] | Symetrie | Spicatost | Plocha mok¥adii [%]
Tmavy potok 17.7. 64 18 10 4 4 435 39 14.53 3.36 43
Roklansky potok 17.7. 0 6 6 7 80 843 47 3.33 1.24 273
Breznicky potok 17.7. 13 25 5 56 782 49 5.71 1.9 14.7
JavoFi potok 17.7. 20 9 10 50 12 498 65 7.52 2.27 12.4
Cikansky potok 17.7. 60 5 4 28 4 328 69 5.22 1.74 42.5
Cernohorsky potok 17.7. 67 17 9 3 4 274 69 4.5 1.62 29.6
Antygl 17.7. 70 2 18 9 1 281 89 19.24 3.85 4.6
Tmavy potok 2.6. 64 18 10 4 4 493 74 2.25 0.35 43
Roklansky potok 2.6. 0 6 6 7 80 843 2.27 2.14 0.13 27.3
Breznicky potok 2.6. 13 25 5 56 782 1.6 1.57 0.03 14.7
Javori potok 2.6. 20 9 10 50 12 498 2.16 1.92 0.24 12.4
Cernohorsky potok 2.6 67 17 9 3 4 304 1.93 1.97 -0.04 29.6
Roklansky potok 24.7. 0 6 6 7 80 252.48 89 1.22 0 27.3
Breznicky potok 24.7. 13 25 5 56 303.87 45 1.82 -0.65 14.7
Cernohorsky potok 24.7. 67 17 9 3 4 487.25 72 3.32 -0.91 29.6
Roklansky potok 23.6. 0 6 6 7 80 612 58 2.44 -1.02 273
Breznicky potok 23.6. 13 25 5 56 753 72 2.95 -1.11 14.7
Cikansky potok 23.6. 60 5 4 28 4 411 71 2.96 -1 42.5
Cernohorsky potok 23.6. 67 17 9 3 4 300 71 1.73 -0.45 29.6
Roklansky potok 26.5. 0 6 6 7 80 456 46 2.21 0.69 273
Breznicky potok 26.5. 13 25 5 56 943 47 1.72 0.44 14.7
Cikansky potok 26.5. 60 5 4 28 4 532 32 2.04 0.4 42.5
Cernohorsky potok 26.5. 67 17 9 3 4 282 47 2.97 1 29.6
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5.4. Shrnuti vysledku

Pro zjisténi podobnosti sledovanych povodi byla pouzita shlukovd analyza. Z té
vyplynulo, ze celkové si jsou nejvice podobnd povodi Roklanského a Bteznického potoka,
ktera zaroven maji témeét totozny charakter zalesnéni a zdravotniho stavu lesa. Jsou to povodi,
ktera jsou prakticky celd zniCend nalety lykozrouta smrkového. Pokud se neuvazuji
charakteristiky zalesnéni, obé povodi vykazuji o néco mensi podobnost, celkové jsou vSak
srovnatelna.

Dalsi povodi, kterd jsou si velmi podobnd jsou povodi Javoiiho potoka a Antyglu,
ktera se vSak li§i zdravotnim stavem lesa. Povodi Javoiiho potoka je z vice nez poloviny
ponicené klirovcovou kalamitou. Na povodi Antyglu roste zdravy les a nachdzi se zde také
nékolik plosin bezlesi, které byly vytvoreny v disledku soucasné tézby dreva.

Pomérné podobna jsou si také povodi Tmavého a Cernohorského potoka. Jejich
celkova podobnost je dana hlavné srovnatelnym, pomérné dobrym, zdravotnim stavem lesa.
Z pohledu fyzicko-geografickych charakteristik jsou si podobna i povodi Cernohorského a
Roklanského potoka, kterd se naopak vyrazné 1i8i zalesnénim.

Shlukova analyza se pro tento ukol ukédzala jako pomémé vhodnd metoda, ktera

poskytnula pozadované vysledky.

Z analyzy péti srazkovych udalosti vyplynulo:

- nejvyznamnéj$i udalost ze 17. a 18.7.2010 ukazuje na pravdépodobny vliv
zdravotniho stavu lesa na odtok. Povodi, kterd jsou pokryta téméi celd mrtvym lesem,
reaguji na srdzku obdobné a to vétsi vyskou odtokové viny nez je tomu u povodi
porostlych zdravym nebo téméf zdravym lesem. Povodi, kterd se vyznacuji jinym
zdravotnim stavem lesa reaguji odlisné.

- srovnani dvou velmi poskozenych povodi bylo mozné pro kazdou situaci.
2. a 3.6.2010 zputsobila srdzka podobnou odtokovou reakci srozdilem v délce
odtokové viny. Pti udalostech z 26.5.2009, 22.6.2009 a 24.7.2009 se charakter odtoku
lisil. Ve druhych dvou ptipadech to muze byt z velké ¢asti zplsobeno vétsi hodnotou
API 30, tedy vétSim predchozim nasycenim pudy.

- rozdilné charakteristiky odtoku na povodich Bfeznického a Cikanského potoka jsou

pravdépodobné velkou mérou zplsobeny odlisSnym charakterem fi¢ni sit€ a sklonitosti



svaht. D4 se predpokladat, ze urcitou roli zde hraje také odlisny stav lesa, neni vSak
podle udajt, které jsou k dispozici, mozné urcit miru tohoto ovlivnéni.

- pfi porovnani odtokovych charakteristik Cernohorského potoka, na kterém roste
relativné zdravy les, s ponicenym povodim Bieznického nebo Roklanského potoka je
vidét, ze na Cernohorském potoce je odtokova vlna vzdy mensi a vétsinou trva delsi

dobu.

Prvni cast shlukové analyzy proménnych v kapitole 5.3., porovnavajici charakteristiky
srazky a odtoku, potvrdila spojitost tvaru odtokové viny s jeji délkou, dale pak intenzity a
vysky srazek s vySkou odtoku a nakonec ukazala vliv nasyceni povodi pfedchozimi srazkami
a délky sradzky na lag time.

Ve druhé casti byly porovnavany geologické a pliidni charakteristiky s charakteristikami
odtoku. Zde se ukdzalo spojeni zulového podlozi a podzolu s dobou trvani odtokové viny a
jejim tvarem. Dale se pak vytvoril shluk, zahrnujici v sobé horniny moldanubika, kambizem a
vysku odtokové viny.

Posledni ¢ast shlukové analyzy ukazala souvislost mezi zdravym lesem a tvarem odtokové
viny a dale pak mrtvym lesem a vyskou odtokové viny. Tyto vysledky vsak nejsou podpoteny

dostate¢n¢ detailni analyzou, zaloZenou na vétSim mnozstvi dat.
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6. Diskuze

Problematika vlivu lesni vegetace a jejiho stavu na dynamiku a extremitu odtoku
predstavuje jedno ze zasadnich témat hydrologického vyzkumu u nés i v zahranici. Piesto, ze
se danym tématem jiz v minulosti zabyvalo a stidle zabyva velké mnozstvi védcu a
vyzkumnych tymi, z dostupnych studii [napf. Svihla, 2001], vyplyvaji zpravidla pouze dil&i
poznatky, které neumoziuji vSeobecné zobecnéni vlivu zalesnéni a poSkozeni lesa na odtok.
Poznatky o vlivu poskozeni vegetace na odtokovy proces jsou pfitom vyznamné pro vhodny
management oblasti, kde doSlo k naruSeni lesni vegetace pifirodnimi, nebo antropogennimi
procesy.

Prikladem je napft. studie, kterd se zabyvala srazko-odtokovymi poméry ve Vysokych
Tatrach pted a po vétrné kalamité [napt. Hlavata et al, 2008, Tijiu a Xiaojing 2007], ktera
zjistila sice nékteré mozné dopady odlesnéni v disledku této disturbance na odtok, nebyly
vSak nijak vyznamné. Pfitom nejvétsi zmeény nebyly prokazany na povodi, které bylo udalosti
nejvice poskozeno.

Také dalsi studie ze Slovenska [Kyselova et al, 2008], ve které byl zkouman vliv
odlesnéni v disledku vétrné kalamity na Horehroni konstatuje, ze se odtokové charakteristiky
v disledky této kalamity vyrazné¢ nezménily, coz autofi davaji do souvislosti
s evapotranspiracni schopnosti vegetace, ktera na vzniklych plochach vyrostla.

Pekarova et al sice v zavérech své prace z roku 2009 na zékladé vysledkl uvadi, ze
zalesnéni povodi muze snizit ro¢ni odtok az o hodnotu okolo 30% a naopak deforestrace
muze znamenat enormni nartist odtoku, zaroven ale upozornuje, Ze béhem 42 let pozorovani
nebyla naméfena na studovanych experimentalnich povodich Zadné extrémni srazka, kterd by

umoznila zjistit pfesnéji vliv zalesnéni na odtokovou odezvu takovéto silnéjsi srazky.

Pro analyzu vlivu stavu lesnich ekosystémi na odtokové poméry predstavuje zasadni
ptedpoklad kvalitni datova zékladna. Jde zejména o vybér reprezentativnich experimentalnich
uzemi, vybér vhodnych srazko-odtokovych udalosti pro analyzu, dostupnost vhodnych dat pro
korektni popis rozlozeni srazek na experimentalnim povodi a predevsim o data, popisujici

dostate¢né kvalitné dynamiku odtoku v daném tzemi.

Existence a dostupnost vstupnich dat tak ptredstavuje zdkladni limitujici podminku pro

vyzkum a vypovidaci hodnotu vysledkii.
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V této praci predstavuje limitujici faktor predevsim skutecnost neexistence priméiené
dlouh¢ fady méteni odtokovych charakteristik, ktera by umoznila podrobnou analyzu velkého
poctu odtokovych udélosti. Toto omezeni vyplyvd zvlastni povahy experimentalniho
monitoringu v horskych oblastech i vyvoje technologii pro vysoce kvalitni monitoring a
zdznam vodnich stavi, které jsou pro experimentalni vyzkum dostupné teprve v poslednich
letech..Analyza dat tak miize byt zalozena na mensim vzorku udalosti, které vSak jsou pokryty
daty s vysokou frekvenci snimani.

Dalsi okruh problémt, vyplyvajici z charakteru dat, spociva v rozdiln¢ kvalitnich
datech pro sestrojeni mérnych kiivek pro prevod vodnich stavii na pritoky. Vzhledem k tomu,
ze na fad¢ profilti vychdzeji mérné kiivky z pouze omezeného poctu hydrometrickych méteni
a nejsou tak reprezentativni, byly pro hodnoceni dynamiky odtokového procesu pouzity
hodnoty vodnich stavl. Tato analyza je z hlediska hodnoceni dynamiky odtokového procesu
relevantni, zdroven vsak pfinasi omezeni, dané nemoznosti vyuzit hodnot pritokt, které by se

daly vyuzit pro bilan¢ni analyzu.

Analyza dat z automatickych srdzkomérnych stanic a hladinomért piedstavuje nutnost
vyrovnat se mimoiadnym objemem vstupnich dat, které je pfed vlastnim zpracovanim
vhodnymi postupy potieba upravit do pouzitelné podoby. Technickd uprava a piedzpracovani
dat piitom feSila fadu rtznych problému. Problém piedstavuji napf. mezery v datovych
zdznamech, dané vypadky méteni z rozdilnych pfi¢in. Zdrojova data srazek a odtoku, kteréd
byla pofizend v desetiminutovém kroku, byla piepocitdvana na hodnoty hodinové. U tad
srazkovych hodnot bylo zapotfebi zkorigovat rozdilny Cas zacatku méfeni, ktery se mezi

obéma zdroji (P¥F a CHMU) t&chto dat lisil.

Vzhledem ke kratkému obdobi monitoringu je obtizné hledani vhodnych srazkovych
udalosti, které by vyvolaly zietelné odtokové odezvy na jednotlivych hodnocenych povodich.
Byla nalezena pouze jedna vyrazngjsi srazka, ktera pokryla vSech sedm experimentalnich
povodi. Ostatni srazky zasdhly vZzdy jen nékterd povodi a to Casto ne Uplné velikostné
srovnatelnou srazkou. Bylo by tedy tieba pracovat s casové delsi fadou srazek a predevsim
odtokovych charakteristik. Limitni zde jsou pouze data vodnich stavi, kterd zatim v delsi

casové fad¢ pro zajmova povodi neexistuji.

Pro analyzu velkého mnozstvi vstupnich dat, ze kterych byly odvozovany ukazatele

pro navazujici statistické analyzy, byly vyvinuty algoritmy pro automatizaci analyzy odtokové
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viny a vypocet vybranych ukazateld odtoku. V programu Matlab tak byly nasledné nésledky
odvozovany hodnoty ukazatelt x,y,z......

Vysledky ukazaly na omezené mozZnosti Uplné automatizace analyzy hydrogramu,
zejména v pripadé¢ délky odtokové viny, a to predevSim jeji sestupné vétve. Snaha o
zautomatizovani tohoto vypoctu se ukdzala jako prakticky nefeSitelnd, diky nemoznosti
jednoznacné algoritmizovat urceni konecného bodu sestupné vétve hydrogramu. Tento
problém byl konzultovan s odborniky z Ceského hydrometeorologického ustavu, aviak bez
uspokojivého feseni. Proto byly dopocitdvany tyto hodnoty manudlné¢ ze souboru hodnot
vodnich stavi.

Stézejni statistickou metodou, vyuZzitou jako nastroj pro analyzu vyslednych dat je
shlukova analyza — hierarchické shlukovani, kterd byla pouzita pro interpretaci rozdilnych
aspektii hodnoceni.

Shlukova analyzy byla vyuzita nejprve pifi hledani podobnosti zajmovych povodi
z hlediska fyzicko-geografickych faktordi, topografie, stavu lesni vegetace aj.. V tomto
piipad¢ se ukézala jako vhodnd metoda, podavajici dobré vysledky a vysledné shluky
odpovidaji skutecnym charakteristikam sledovanych povodi.

Pii analyzach charakteristik srazkovych udalosti tato metoda déavala uspokojivé
vysledky pouze pro srovnani charakteristik srazkové udalosti ze 17. a 18.7. 2010, kdy byla
vyznamna srazka pozorovand na vSech sledovanych povodich. Pti aplikaci metody na
odtokovou odezvu této srazky nicméné vysledky diky malému mnozstvi vstupnich dat byly
nereprezentativni. Tfetim typem tlohy, kde byla hierarchick4 shlukové analyza pouZita, byla
identifikace vazeb mezi ukazateli, popisujicimi odtokové charakteristiky, vypocétené
z vybranych udalosti a charakteristikami, které reprezentuji zdravotni stav lesa, geologické a
pidni poméry na jednotlivych povodich. Shlukova analyza potvrdila n€které ptedpoklady,
tykajici se vztahu srdzek a odtoku a také geologického a pldniho prostiedi s odtokovymi
charakteristikami. K jednozna¢nému prokazani vlivu zdravotniho stavu lesniho porostu na
odtok vsak nepfispéla. Divodem neni Spatnéa volba metody, ale omezeny vzorek vstupnich dat
ve vstupni matici, ktery je pii malém poctu odtokovych udalosti zatizen vysokou variabilitou
souboru.

Obecné je tfeba vidét omezeny vzorek vstupnich udalosti jako faktor, ktery
neumoznuje z dosazenych vysledkii vyvozovat obecné platné a konecné zavery. Dosazené
vysledky vSak ukézaly, Ze zvolend metodika feSeni je vhodna pro fesSeni tohoto typu problémi
a umoznuje objektivni vyhodnoceni vazeb mezi charakteristikami odtoku a potencialné

ovlivitujicimi faktor.V hydrologii se takto shlukova analyza pouzila (v kombinaci s CCA
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analyzou) naptiklad ve studii zabyvajici se hodnocenim vazeb mezi kategoriemi typologie a
dlouhodobymi primérnymi hodnotami ukazatelti jakosti vody [Langhammer et al, 2011],
ktera byla zaloZena na méfenich na n¢kolika stovkach profild. Dalsi studie srovnavala pomoci
shlukové analyzy vyznamné destové povodnd na tGzemi Ceské republiky zhlediska
synopticko-dynamickych a hydrometeorologickych pfi¢in [Kaspar a Miiller, 2010]. V dalsi
praci Cekal a Hladny [2007] hledali pomoci shlukové analyzy povodi se srovnatelnou

sezonalitou vyskytu povodni.

Detailni analyza srdzko odtokovych udalosti pfinesla nékterd zajimava zjisténi
z hlediska odli$nosti charakteru a dynamiky odtokové odezvy v povodich s odliSnym stavem
lesni vegetace a fyzicko-geografickymi podminkami.

Pii srazkové udalosti ze 17. a 18.7.2010 se tak napt. ukazaly vysledky velké rozdily
v odtokovych odezvach mezi dvéma dvojicemi povodi. V prvnim piipadé se jednalo o povodi
Roklanského a Cernohorského potoka. Povodi Roklanského potoka je zcela znicené
kirovcem a vyznacuje se vyrazné pievazujicim podilem mrtvého lesa. Naopak povodi
Cernohorského potoka je témé&f zcela pokryté zdravym lesem. Srazkova udalost méla
obdobny charakter na obou povodich, pticemz srazek dopadlo jen o trochu vétsi mnozstvi na
povodi Cernohorského potoka. Odtokova vina byla vyssi a trvala kratsi dobu v zavérovém
profilu Roklanského potoka neZ v zavérovém profilu Cernohorského potoka. Tyto vysledky
by mohly ukazovat na vysoky vliv zdravotniho stavu lesa na odtok, kdy popadané mrtvé
stromy bez kiry a jehli¢i nedokazi srazkovou vodu zadrZet do té miry jako zdravy les. Tim se
odtok vody z povodi zrychluje.

Naopak, pfi srovnani zni¢eného povodi Roklanského potoka s povodim Bieznického
potoka, které je také siln€ napadeno klirovcem a les na ném je v podobném stavu jako u
Roklanského potoka, byla odtokova vlna v podstaté totozna.

Druha vybrana srazkova udalost méla datum 2. a 3.6.2010. Byly porovnavané
odtokové odezvy na tuto srazku na povodich Tmavého potoka s Javoifim potokem,
Roklanského potoka s Bfeznickym a Cernohorského potoka s témito dvéma dvojicemi
povodi. Povodi Tmavého potoka je z vétsi Casti pokryto zdravym lesem, pfi¢emz povodi
Javotiho potoka ma velky podil poskozeného lesa. Odtokova reakce na téchto dvou povodich
byla témér stejnd. Jediny ukazatel, ve kterém se odtok lisil byla délka odtokové viny, ktera
byla delsi v profilu Tmavého potoka. Tento rozdil vSak nebyl nijak vyrazny. To, ze horsi stav
lesa nezptlisobil rychlejsi reakci odtoku na srazku muze, byt zplisobeno skutecnosti, Ze les je

pouze Casteéné poskozeny a nikoli zcela mrtvy a proto se jeho hydrologickd funkce od
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zdravého lesa pfili§ nelisi. Kdyz se vezme v uvahu poznatek, ze vliv krajinného pokryvu na
odtok klesa se vzriistajici extremitou srazky [napt. Jenic¢ek, 2007], miize mit vliv na charakter
odtoku na Tmavém a Javoiim potoce také vyssi intenzita dané srazky.

Na povodi Cernohorského potoka spadla srazka, ktera byla odlisna a velikostng se
pohybovala n¢kde mezi srazkami spadlymi na predchozi dvé dvojice povodi. Ze srovnani
odtokovych charakteristik byl vidét mozny vliv zdravého lesa na snizeni maxima odtokové
viny.

Na ponic¢ena povodi Roklanského a Bteznického potoka pulsobila srdzka podobné,
odtokova odezva se vsak lisila tvarem a délkou trvani viny.

Dalsi srazkové udalosti, které byly analyzovany, nikdy nepokryly vice nez Ctyfi ze
sedmi zkoumanych povodi. VétSinou pokryvala srovnatelnd srazka pievdzné povodi
Roklanského a Bteznického potoka, coz nebylo pro tuto praci moc vyhodné. Mnohem
vhodnéjsi by bylo nalezeni vice piipadii srazek, které mély stejny charakter na povodich
lisicich se pfedevsim ve zdravotnim stavu lesa.

Ptesto srovnani Roklanského a Bfeznického potoka mize k praci vyraznym dilem
ptispét. Pokud by byl stav lesa stéZejni pro odtokové odezvy na srazky na povodi, mély by byt
tyto odezvy v jednotlivych piipadech pti srovnatelném charakteru srazky prakticky stejné. To
se vSak vzdy nepotvrdilo. Napfiklad po srazkové udalosti 26.5.2009 byla odtokova odezva
v profilu Bieznického potoka vEtsi a to 1 presto, ze srazka, ktera ji zpusobila, byla oproti
povodi Roklanského potoka slabsi. Stejn€ tomu bylo 1 pii sraZkové udalosti ze 22.6.2009 a
24.7.2009, kdy srazky na obou povodich byly srovnatelné, ale odtokovd odezva byla
vyraznéjsi na povodi Bieznického potoka. V tomto ptipadé muize byt pricinou vyssi predchozi
nasyceni povodi srazkovou vodou.

Pii srazkovych udalostech 26.5.2009 a 22.-.23.6.2009 na povodich Cikanského a
Bteznického potoka byla odtokova reakce na klirovcem zniceném povodi silngjsi a rychlejsi,
nelze vSak urcit, do jaké miry to bylo zplsobeno zdravotnim stavem lesa a do jaké miry
veétsim sklonem svahii a vétsi hustotou ficni sité. Na povodi Cikanského potoka se také
nachazi velké mnozZstvi moktadi. Jejich vliv na odtokové poméry je vSak stile nejisty.
Dosazené vysledky potvrzuji soucasné poznatky o vlivu raselinist na odtokovy proces.
Ukazalo se ze raselini$t¢ nemaji na odtok vyrovnavaci ucinek, jak bylo predpokladano diive.
Naopak, toky, které raselini§té¢ odvodnuji, maji Casto vyznamné rozkolisany odtok — pfti
silnych destich sraZkovou vodu nezadrzuji a pii déletrvajicim suchu vodni toky nenapaji

[Jansky a Kocum, 2007].
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7. Zavér

Vliv lesnich ekosystémi a jejich zdravotniho stavu na odtokové poméry je velice
aktudlni a casto feSenou otazkou, kterd vSak nemd jednoduché a jednoznacné fteSeni.
V literatufe odborné literatufe 1 na védeckych konferencich se mnohdy setkdvame
s protichidnymi vysledky a odliSnymi nézory autort, ktefi se danou tématikou zabyvaji. Tato
prace tak ptinasi dalsi dil do mozaiky poznani odtokového procesu a zaroven ukazuje nové
metodické pfistupy, které jsou pro objektivni hodnoceni vlivu stavu lesni vegetace na odtok
vyuZitelné.

Prace porovnava odtokovou odezvu péti srazkovych udalosti v teplych ptlrocich let
2009 a 2010 na sedmi povodich v centralni ¢asti Sumavy. Néktera z téchto povodi jsou
srovnatelnd jak zpohledu fyzicko-geografickych charakteristik (nadmotska vyska, sklon,
geologie, pedologie, hustota fi¢ni sit¢ apod.), tak z pohledu zdravotniho stavu lesa (zdravy les,
mlady les, bezlesi, poSkozeny les, mrtvy les). Jina povodi se v téchto charakteristikach
vyrazn¢ liSi. Pro porovnani podobnosti povodi byla Uspé$né pouzita metoda shlukové
analyzy. Tato analyza byla dale pouzita pro ureni podobnosti ukazateli n¢kterych fyzicko-
geografickych a srazko-odtokovych charakteristik.

Cast vysledki ukazuje pomérné dobfe vyrazny vliv stavu lesnich porostil na odtokové
pomeéry. Jedna se predevSim o srazku ze 17. a 18.7.2010, ktera postihla vSechna sledovana
povodi a je proto nejvyznamnéjsi srazkovou udélosti, pouzitou pro tuto studii. V nekterych
ptipadech vSak vliv lesa na odtok prokazan nebyl. Lze tak pfedpokladat, Ze na tuto skute¢nost
ma vliv velikost srazky, kdy, podle vysledkti jinych vyzkumi, zabyvajicich se touto
tématikou, vliv lesa na odtok klesa prave s jeji extremitou.

Pouziti podstatné delsi Casové fady s veétSim mnoZstvim vyraznych srazkovych
udalosti, které¢ by byly srovnatelné pro vSechna povodi, by vedlo ke zpfesnéni vysledkl této
prace. VEtSi mnozstvi udaji by také umoznilo pouziti shlukové analyzy pii porovnavani
reakce odtoku na pfic¢innou srazku na jednotlivych povodich.

Z metodickych vysledkli jsou vyznamné poznatky o moznostech i limitech
automatizace analyzy odtokovych dat, kterd se s nastupem novych technologii pro potfizovani
dat s vysokou frekvenci snimani, stdva nezbytnosti. Na testovanych udalostech byly ovéfeny
moznosti automatizovaného odvozeni vétSiny zakladnich charakteristik odtokové viny,
zaroven se vSak ukézalo, Ze postupy pro stanoveni nékterych charakteristik, jmenovité

stanoveni hranic sestupné vétve hydrogramu, nelze jednoznacné algoritmizovat.
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Celkové predkladana prace pfinasi dobré vysledky, které doplnuji a rozsifuji soucasné
poznatky o vlivu zdravotniho stavu lesniho porostu na odtokové poméry v horském prostiedi.
Na zédkladé analyzy srazkovych udalosti byl potvrzen pravdépodobny vliv stavu lesa na odtok.
Piesto nelze z dosazenych vysledkli vyvozovat obecné platné zavéry. Pro potvrzeni vlivu
zdravotniho stavu lesa na odtokové charakteristiky v horském prostiedi a ur¢eni miry tohoto

vlivu by bylo vhodné aplikovat metodu shlukové analyzy na delsi Casové fad¢ vstupnich dat.
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. 47 - Zdravotni stav lesa v povodi Cernohorského potoka

Obr.¢. 48 — Mérny profil Cikanského potoka
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49— Vyskové poméry v povodi Cikanského potoka
50 — Sklon svaht v povodi Cikanského potoka

. 51 — Geologické poméry v povodi Cikanského potoka
. 52 — Pdni poméry v povodi Cikanského potoka

. 53 — Zdravotni stav lesa v povodi Cikanského potoka
. 54 — Breznicky potok — fotografie

. 55 — Vyskové poméry v povodi Bfeznického potoka

. 56 — Sklon svahti v povodi Breznického potoka

. 57 — Geologické poméry v povodi Bieznického potoka
. 58 — Pidni poméry v povodi Bieznického potoka

. 59 — Zdravotni stav lesa v povodi Bieznického potoka
. 60 — Snimek zobrazujici zdravy les

. 61 — Snimek zobrazujici mlady les

. 62 — Snimek zobrazujici bezlesi

. 63 — Snimek zobrazujici poSkozeny les

. 64 — Snimek zobrazujici mrtvy les

. 65 — Pozitivni a negativni Spicatost pratokové viny

. 66 — Rozd¢leni miry Spicatosti odtokové viny

. 67 - Rozbor odtokové viny z radarovych dat pro 17.7.2010 na povodi Javotino potoka

. 68 - Rozbor odtokové viny ze srdzek na sraZkomeérné stanici Rokytka 17.7.2010 na

profilu Cernohorského potoka
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Obr. ¢. 69 - Dendrogram shluki povodi na =zdkladé vSech fyzicko-geografickych
charakteristik
Obr. ¢. 70 - Dendrogram shlukii povodi na =zaklad¢ vSech fyzicko-geografickych

charakteristik kromé zdravotniho stavu lesa

Obr. ¢. 71 - Dendrogram shlukt povodi na zéklad€ vSech fyzickogeografickych charakteristik
kromé¢ land use a zdravotniho stavu lesa

Obr. €. 72 - Dendrogram shlukti povodi na zékladé zdravotniho stavu lesa

Obr. €. 73 — Analyza tlakového pole na hladin€ 500 hPa a pfi zemi pro 17.7.2010

Obr. ¢. 74 — Dendrogram shlukli podle sraZkovych charakteristik udélosti ze dne 17.-
18.7.2010

Obr ¢. 75 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Cernohorského potoka.

Obr ¢. 76 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Roklanského potoka

Obr ¢. 77 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Bfeznického potoka

Obr ¢. 78 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Tmavého potoka

Obr. €.79 — Analyza tlakového pole na hladin€ 500 hPa a pfi zemi pro 2.6.2010

Obr ¢. 80 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Tmavého potoka.

Obr ¢. 81 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Javoiiho potoka.

Obr ¢. 82 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Roklanského potoka.

Obr ¢. 83 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Bieznického potoka

Obr ¢. 84 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B)

pro povodi Cernohorského potoka

Obr ¢. 85 — Graf srazkové udélosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Cikanského potoka. Pferuseni ¢ary urcujici vodni stav je zplisobeno chybé&jicimi daty.
Obr ¢. 86 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro

povodi Bieznického potoka.
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Obr ¢. 87 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Roklanského potoka.

Obr ¢. 88 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Bteznického potoka.

Obr ¢. 89 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Roklanského potoka.

Obr ¢. 90 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Cikanského potoka.

Obr ¢. 91 — Graf srazkové udalosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Bieznického potoka.

Obr ¢. 92 — Graf srazkové udélosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Roklanského potoka.

Obr ¢. 93 — Graf srazkové udélosti a jeji odtokové odezvy (A) a analyza tohoto grafu (B) pro
povodi Cernohorského potoka.

Obr. ¢. 94 — Dendrogram shlukt seskupujici charakteristiky pfi¢inné srazky a odtokové
odezvy a tabulka téchto shlukt

Obr. ¢. 95 — Dendrogram shluki seskupujici geologické, pidni a odtokové charakteristiky
tabulka téchto shlukt

Obr. ¢. 96 — Dendrogram shluki seskupujici charakteristiky zdravotniho stavu lesa a odtoku a

tabulka téchto shluku
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