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Vliv deforestrace na hydrologicky rezim krajiny

Abstrakt

Hydrologicky cyklus je zasadnim procesem ovliviiujici celou biosféru na planeté
Zemi. Vyznamnou soucasti tohoto cyklu je vegetaéni pokryv na souSich. Ten
ovliviiuje jednotlivé &asti kolobéhu vody v pfirodé, a proto vyznamny zasah do né;j,
at' je pfirodniho nebo antropogenniho puvodu, tak zakonité ovlivni i dal$i navazné
procesy. V této praci zreSerSniho shrnuti jiz znamych faktl a porovnani uhld
pohled(l vzeSlo zjisténi, ze zména vegetaéniho pokryvu - konkrétné deforestrace -
ma ve vétSiné pfipadd pozorovani diky snizeni tlumivého efektu vegetace za
nasledek navySeni odtoku vody z povodi. Toto navySeni odtoku je v absolutnich
hodnotach zpravidla umérné mife srazek v dané oblasti, v pfipadé obnovy
vegetaéniho pokryvu v8ak opét klesa a nachazi novou rovnovahu. Doba obnovy
vegetace vSak nesmi prekrocit uréitou €asovou mez, jinak dochazi k degradaci pudy
a tim ktrvalé zméné prostfedi a vydatnosti odtoku. V této praci dale zazniva
vysledek vyhodnoceni absolutnich velikosti nardstu vydatnosti odtoku v poméru ke
srazkam. Vystupem je, Ze sice plati pfima uméra mezi uhrnem srazek a navysSeni
vydatnosti odtoku, z pohledu vyznamnosti je tomu &asto naopak — v su$Sich
oblastech tak sice dochazi k absolutné nizSimu odtoku, v poméru ke srazkam je ale
odtok vyznamné vys$Si, nez v oblastech s vy$Sim uhrnem srazek. To jasné hovofi o
zranitelnosti suchych oblasti a velkém ekologickém vyznamu vegetace v nich.

Klicova slova: Zmény odtoku, vegetacni pokryv, obnova lesa, povodi,
hydrologicky cyklus, deforestrace, odtok, povodi, rovnovaha, srazky



Influence of deforestration on landscape
hydrological regime

Summary

The hydrological cycle is a crucial process affecting the entire biosphere of planet
Earth. An important part of this cycle is the vegetation cover. Vegetation affects
different parts of the water cycle in nature, and therefore plays a significant role,
whether natural or anthropogenic origin and also inevitably affects other related
natural processes.

This paper summarizes already known facts and compares points of view to
conclude that the change of vegetation - particularly deforestation - has resulted in a
higher water yield from the watershed. This water yield in absolute numbers is
generally proportionate to the level of rainfall in the area, but in the case that
treatment is allowed, water yield decreases again and creates a new equilibrium.

Treatment of vegetation changes must be completed without exceeding a certain
time limit; otherwise it leads to soil degradation and thus permanently changes the
environment and yield runoff. The absolute size of the increase in yield is
proportionate to rainfall. Additionally, this thesis concludes that although there is a
direct proportion between rainfall and increase in the water yield, what is significant
is that the opposite result is common. In the drier areas, there is without question
lower water yield in relation to rainfall than in areas with higher rainfall, but from the
perspective of percentage ratio the water yield is significantly higher in drier areas.
Results of this thesis illustrate the vulnerability of dryland and its great ecological
impact on vegetation.

Keywords: Runoff changes, vegetation cover, forest treatment, watershed,
hydrological cycle, deforestration, runout, watershed, equilibrium, rainfall
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1. Uvod

Voda. Latka, ktera Cini vyjimeCnou nasi planetu Zemi nejen ve slunecni soustave,
ale zfejmé v celém Vesmiru. Latka, ktera je sice na nasi planeté nejrozSifengjsi,
presto je né€im velmi cenna, mozna nejcenngjsi. Svymi vlastnostmi totiz umoznila
vznik a trvani né€eho uzasného — Zivota na Zemi.

At jiz byla podle nejroz8ifenéjsi teorie od prvopocatku vzniku nadi planety postupné
donesena na asteroidech s ledem, Ci vznikla erpanim vodiku z pGvodnich mlhovin,
nespornym faktem je, Zze bez ni by naSe planeta nevypadala tak, jak vypada dnes.
Pro tuto praci je dulezitym uhlem pohledu chovani vody na Zemi a jeji reakce na
zmény prostfedi, pfedevS§im v ramci hydrologického cyklu, ktery se za jistych
okolnosti da pfirovnat i ke kolob&hu Zivota. Voda je totiz na na$i planeté stale
pfitomna a jeji mnoZstvi je v podstaté konstantni, ale svym pohybem, pfeménou
skupenstvi a vlivem na své okoli i ekosystém jako celek, umoznuje trvani velmi
dynamickych procesu, do kterych jsou zapojeny vSechny zivé organismy na Zemi.

V této praci je vybran jeden z nich — hydrologicky rezim krajiny, ktery je hodnocen
v situacich, kdy dochazi ke zménam — at’ jiz kratkodobym, €i dlouhodobym - ve
vegetacnim pokryvu vybraného uzemi o rliznych velikostech.

Uhli pohledu na tento komplexni proces je jist& mnoho, ale hlavni zaméfeni této
prace je pfedeviim obecné shrnuti znamych faktl, vysledkd méfeni Ci
dlouhodobého pozorovani zmén v hydrologickém cyklu pravé v zavislosti na
zménach ve vegetaci a jejich nasledné zhodnoceni v souvislosti s vlivem na cely
ekologicky ramec. Prace se tak pokusi najit odpovédi na otazky, které se pfimo
nabizi - napfiklad jaka muze byt reakce hydrologického cyklu na zmény vegetaéniho
krytu, zda je pfipadna reakce jina v riznych oblastech &i jaky vyznam ma vegetace
v hydrologickém cyklu pravé z ekologického uhlu pohledu.

Bakalafska prace by tak mohla byt v budoucnu uzite€nym nastrojem pro obecny
uvod do problematiky a jednoduchym voditkem pro ty, ktefi se chtéji v tématu
zakladné zorientovat.



2. Hydrologie

2.1.Obecny pohled na hydrologii

Hydrologie jak ji definuji Hradek a Kufik (2004), je véda zabyvajici se zakonitostmi
C¢asového i prostorového rozdéleni obéhu vody na Zemi véetné jeho fyzikalniho,
chemického a biologického rezimu.

Pokud by se ale méla tato definice rozSifit ¢i prfevést do dalSich souvislosti, tak je
hydrologie nauka o vodé - je multidisciplinarni védni disciplinou, ktera zkouma
hydrosféru s vyuzitim védnich disciplin jako matematiky, chemie, biologie, obecné
geovédnich disciplin a dalSich obort jako je ekonomie, vodni hospodarstvi, ale také
historie. Konkrétnéji muzeme hovofit o hydrologii jako o védni discipling, ktera se
zabyva plsobenim vody v krajinné sféfe v celé jeji Sifi — at jiz zakonitostmi vyskytu,
cirkulaci €i vlastnostmi, v neposledni fadé také vzajemnou interakci vody a lidské
spolecnosti. (Pavelkova a Frajer, 2013)

2.2.Hydrologicky cyklus

2.2.1. Velky hydrologicky cyklus

Jak je uvedeno v Uvodu, zmény v absolutnim mnozstvi vody na planeté jsou natolik
malé, Ze se neuvazuji - veSkera voda ovSem neustale koluje v ramci celé hydrosféry
a ve své podstaté je tedy nevyCerpatelna, nicméné je nerovnomérné rozdélena
v Case i prostoru. Zakladnim nastrojem popisu tohoto procesu se tak stava
hydrologicky cyklus — kolob&h vody v pfirodé. Tento je vyvolavan pFedevSim
slune¢ni energii a zapficinuje tak neustaly pohyb vodnich mas diky fyzikalnim
vlastnostem vody — v oblastech svétovych oceanu dochazi vlivem zvySeni teploty
k vyparu vody do atmosféry, odkud jsou vodni pary unaseny vzdudnymi proudy az
nad pevninu, kde dochazi ke srazkam, naslednému povrchovému i
podpovrchovému odtoku a dale opét k vtoku do mofi a ocean(. Zaroven ale dochazi
k zadrZeni srazek na pevniné a jejich vyparu opét do atmosféry a nasledné dalsi
distribuci vodni pary dale nad pevninu Ci oceany.

2.2.2. Maly hydrologicky cyklus

Velky hydrologicky cyklus je tedy vSeobjimajici proces kolobéhu vody na Zemi,
v souvislosti s nim se ovdem Casto zmifuje tzv. maly hydrologicky cyklus. Tento se
teoreticky déje predevSim nad oceany — kde dochazi k vyparu a opétovnym
srazkam bez toho, aby tyto vody byly zapojeny do kolobé&hu nad pevninou, nebo
naopak k nékterym bezodtokovym oblastem na pevniné, kde dochazi k vyparu a
naslednym srazkam ve stejné oblasti, jak se déje prfedevSim v nékterych Castech
franu ¢&i Ciny. S nejvy$si pravdépodobnosti ale stejné nékteré molekuly vody jsou
diky advekci — tj. pfemisténi diky proudénim v atmosféfe, zaneseny mimo danou
oblast a tak ve své podstaté maly hydrologicky cyklus - jako bezezbytku izolovany
proces neexistuje.
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Obr. 1 Hydrologicky cyklus — dle International Groundwater Resources Assessment Centre, UNESCO
(upraveno).

2.3.Slozky hydrologického cyklu

Pro celkové pochopeni a porozuméni vlivu deforestrace na hydrologicky rezim
krajiny, je v této praci zapotfebi shrnout a vysvétlit zakladni slozky celého procesu
tak, aby bylo mozné dale se v problematice zorientovat.

2.3.1. Vypar

Vyparovani (evaporace) je fyzikalni proces, pfi kterém voda pfechazi z kapalného
nebo pevného skupenstvi do plynného (Hradek a Kufik, 2004). Vyparem se rozumi
objem vody vypafené za urCity €as z urCité plochy, vysledek vypocCtu se tak
vyjadiuje v mm. RozliSujeme vypar z holé vodni hladiny, kdy napfiklad vypar
z oceanll je nejvétsim zdrojem atmosférické vlahy na svété (Pavelkova a Frajer,
2013), vypar z holé pldy, vypar ze zarostlé vodni hladiny i vypar ze snéhu a ledu.
Pro tuto praci je ovSem velmi dulezita transpirace rostlin, coz je fyziologicky vypar
v prubé&hu fotosyntézy a dychani, ktery spole¢né s fyzikalnim vyparem — evaporaci,
tvofi evapotranspiraci - vypar z pady porostlé vegetaci.

Pokud bychom se tedy zaméfili na vztah vyparu z pady a transpiraci rostlin, tento
zavisi na druhu vegetacniho pokryvu, stafi rostlin, klimatickych pomérech a vlhkosti
pudy. Hradek a Kufik (2004) stejné jako dalSi autofi citovani nize v této praci uvadi,
Ze rostliny v prvnich fazich svého vegetacniho obdobi diky zvySené intenzité
fyziologickych a fyzikalné chemickych procesu vypafuji vice nez v pozdéjsi dobg,
stejné jako ke konci vegetacniho obdobi je jiz transpirace velice nizka. K rozdilim
v intenzité transpirace dochazi také v zavislosti na druhu vegetace. Evaporace
zahrnuje také vypar povrchové zadrZzené vody intercepci (viz nize) na vegetaci.
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2.3.2. Srazky

Opét Hradek a Kufik (2004) definuji srazky jako vysledek kondenzace nebo
desublimace vodni pary v ovzdusi, na povrchu pfedmétu a rostlin.

Pokud bychom délili srazky dle zpusobu vzniku, rozlisili bychom srazky atmosférické
- které vznikaji v atmosféfe a srazky horizontalni (stale Ccastéji v literatuie
oznacované jako usazené), které vznikaji kondenzaci vodnich par na pfedmétech di
rostlinach. Atmosférické srazky mizeme chapat jako kapalné — tj. dést a mrholeni,
smiSené — dést se snéhem Ci kroupami a pevné — snih, snéhové krupky, zmrzly

v

dést &i kroupy.

Obr. 2 Prikladem zptsobu méreni sraZek je vybaveni v prostorach monitorovaciho objektu
experimentalniho povodi Liz — v popfedi je automatické méreni sréZek za casovy usek zn. Fiedler, déle
zafizeni na méreni podkorunovych sraZek (throughfall). V pozadi je také automaticka stanice pro
méreni teploty a vihkosti vzduchu ve dvou metrech nad zemi a pfizemni minimalni teploty vzduchu.
(Autor, 2017)

2.3.3. Odtok a jeho slozky

Odtok hydrologie chape jako objem vody, ktery odtee z povodi za jednotku Casu.
Jeho soucasti je nékolik slozek, jejichz souCet se oznacuje jako celkovy odtok.

Povrchovy odtok je odtok, ktery proudi po povrchu. Projevuje se jako soustfedény
- vramci sité vodnich tokl nebo jako nesoustfedény — plosny splach a ron.
Hortonovsky odtok je ta ¢ast odtoku, ktera vznika prekroCenim infiltracni kapacity
pudy a stéka pfimo po povrchu terénu. Dominuje zejména v suchém klimatu nebo
pfi silném naruSeni ¢lovékem (Blazkova a Kolarova, 1994)

Podpovrchovy odtok (Hypodermicky odtok) je tvofen vodou, ktera se infiltruje do
podlozi a béhem odtoku z povodi nedosahne hladiny podzemni vody.
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Podzemni odtok tvofi infiltrovana voda, ktera odtéka z povodi podzemim — oproti
dvéma vySe zminénym odtoklm je vyrazné zpomaleny.

Podzemni odtok tvofi tzv. zakladni odtok — tento umoziiuje zasobovani sité
vodnich tokl i v obdobi bez srazek. Naopak soucet povrchového a podpovrchového
odtoku, ktery probiha pfi nebo po srazkach se nazyva primy odtok a ma velky vliv
na pfechodném zvyseni vodnosti fek.

Specificky odtok vyjadiuje, jaké mnozstvi vody odtéka za jednotku ¢asu z jednotky
plochy povodi, udava se v I.s'km™ (litr za sekundu na kilometr &tvereéni). (Shaw,
2011)

2.3.4. Intercepce

Intercepce je chapana jako proces, kdy jsou srazky zadrZzeny na povrchu vegetace
Ci pfedmétech a které nezteCou na povrch pudy, ale odpafi se zpét do atmosféry.
Jak uvadi Penka (1985), jedna se o vyznamny vypar pfedevSim v podminkach
lesnich ekosystéemu.

ALY N

Obr. 3. Cést srézek dodasné zadrZené vegetaci, stéka po kmeni stromt (stemflow). Na obrazku je
meérici nadoba na stok umisténa na smrku ztepilém (Picea Abies (L.) Karst.) v prostorach
monitorovaciho objektu experimentalniho povodi Liz. (Autor, 2017)

Vyznamna cCast se vyskytuje v kapalném skupenstvi v podobé srazek, anebo v
pevném skupenstvi v podobé snéhu a jinovatky.

Intercepce je zavisla na délce, intenzité a druhu srazek, stejné jako na typu
vegetace. Napfiklad diky vétSi ploSe jehlic proti listim listnatych stromu tak maiji dle
Pavelkové a Frajera (2013), nejvétSi intercep€ni schopnost jehli€nany a v porovnani
tfeba pravé s listnatymi lesy, maiji jehlicnaté lesy schopnost zadrzet v korunovém
systému vice nez polovinu z celkového mnozstvi srazek.
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2.3.5. Retence

Retence znamena schopnost krajiny zadrzovat vodu. Srazky mohou vyplnit terénni
deprese, dopadnout na hladinu rybnika, jezera a nasledné se bud odpafit, odtéci
nebo infiltrovat do podzemi. Retenéni schopnost krajiny je také zavisla na typu
vegetaCniho pokryvu, vlastnostech a typlu puady, mife vlhkosti pludy a jejiho
nasyceni, teploté pudy a Siroké Skale dalSich parametra.

2.3.6. Infiltrace

Infiltrace — neboli vsak je proces prevadéni povrchové vody do pudniho prostredi
skrz povrch pudy. Ovliviiuje vyznamné podil srazek v podpovrchovém, povrchovém
a odtoku podzemnich vod. Mira a rychlost infiltrace je ovlivnéna jak vegetacnim
krytem, tak vlastnostmi pudy, pravé mirou a trvanim srazek, mnozstvim vody
v pudnim profilu, stejné tak chemickym slozenim puady. Za urcitych podminek pfi
vsaku voda pronika az do podzemnich vod a doplni zasoby podzemnich vod.

2.4.Hydrologicka bilance - kvantifikace hydrologického cyklu

Hydrologicka bilance je zakladnim prostfedkem pro hodnoceni vyskytu a distribuce
vody v povodi. Spo€iva v kvantitativnim rozdéleni vody z atmosférickych srazek na
jednotlivé bilanéni slozky (Vaculin a Soukalova 2003). Pribéh tohoto procesu
zasadné ovliviuji klimatické podminky povodi a naopak.

V literatufe je k dispozici Siroka Skala rovnic, které zahrnuji rizné proménné a
vyjadfuji €asto specifické situace v ramci hydrologie, nicméné pokud se zaméfime
na globalni model hydrologického cyklu ve formé rovnic vodni bilance, tak se da
obéh vody na Zemi vyjadfit takto:

V,+V,=5,+5,

V,=5+0
Von =5, — 0

Kdy:

V, — vypar z pevniny

V, — vypar z oceanu

S, — srazky nad pevninou

S, — srazky nad oceany

O - celkovy odtok z pevniny

Nicméné pokud bychom jiz uvazZovali hydrologicky cyklus v ramci niz8iho celku,
v nasem pfipadé pravé povodi, a potfebovali bychom vyjadfit skuteéné elementarni
vyznam lIze vyjadfit zakladni bilan¢ni rovnici jako vyjadfenim poméru vstupl a
vystupl a zmény zasob v ¢asovém obdobi.
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Takovym obdobim se v hydrologii uvazuje typicky tzv. hydrologicky rok, ktery na
rozdil od kalendaifniho roku zacina 1.11. a konéi 31.10. Je tomu tak, protoze
v daném Casovém useku dochazi k nejmenSim vykyvim v hydrologickém cyklu,
déje nejsou tak dynamické, jako napfiklad na jafe a toto obdobi je tak vhodnou
dobou pro rozdéleni doby bilancovani.

S=0+V+AW
Kdy:
S — Srazky
O - Odtok
V — vypar
AW — Zména zasob v Case

2.5.Povodi

Pro konkrétni zjistovani a zkoumani procesl v hydrologickém cyklu tak nejlépe
poslouzi experimentalni pozorovani. Stale vétsi roli hraje ve védeckém zkoumani,
predikci ¢i hospodarském planovani také modelovani, nicméné hydrologicky cyklus
je natolik komplexni dé&j, Zze i sebelepsi modely v sou¢asné dobé mohou jen obtizné
dosahnout vysoce pfesnych vysledka.

Pro validni zkoumani téchto jevl na zakladni Urovni proto nejlépe poslouzi uzemi,
ve kterém dochazi ke vSem sledovanym jevim v plném rozsahu — a takovym
Uzemim rozumime povodi. Povodi mizeme z Sir§iho pohledu chapat jako zakladni
prostorovou jednotku hydrologie a pro nase potfeby jako uzemi, ze kterého odtéka
voda z dané oblasti. Toto Uzemi je vymezeno hranici mezi sousednimi povodimi,
ktera se nazyva rozvodnice. Rozvodnice rozliSujeme jako orografickou — to je
typicky spojnice mezi nejvysSimi body povodi az k zavérnému profilu — mistu, kde
dochazi k odtoku vody zpovodi (viz Obr. 4). Naproti tomu rozvodnice
hydrogeologicka se sice muze prekryvat s orografickou rozvodnici, v nékterych
pfipadech specifického geologického slozeni mlize dochazet k vsaku srazek mimo
hranice povodi a posléze k jejich transportu geologickymi vrstvami do povodi
vedlejsiho.

Dal$imi dulezitymi parametry povodi je jeho tvar - rozliSujeme napfiklad protahly,
pfechodny a véjifovity; plocha povodi — ta se vyjadfuje bud v km?, nebo v hektarech,
pfitom v praxi je vzdy vétdi nez na mapovém podkladu — diky Clenitosti povodi.
(Pavelkova a Frajer, 2013)

Dale hraji velkou roli sklon svahu a spadova kfivka, které se vypocitaji bud
zjednoduSenym vzorcem tzv. nahradni sklon:

Hopae — Homi
I= % 1000(%:0)

y
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nebo pfesnéji dle Herbsta:

:ii e; L
'=="p
Kdy:
Hmax — maximalni nadmofrska vyska v povodi (m.n.m.)
Hmin — minimalni nadmofiska vyska v povodi (m.n.m.)
H — vySkovy interval vrstevnic (m)
li — délka dané vrstevnice v povodi (m)
P — plocha povodi (m?)
N — pocet vrstevnic,
e - interval mezi vrstevnicemi

Pro tuto praci je dulezité uvést i dalSi proménnou - tzv. index lesnatosti (K.), coz je
udaj, ktery udava v procentech zastoupeni plochy lest na celkové ploSe povodi.

P
K; = %- 100(%)

Kdy:

K__index lesnatosti

PL — plocha les(i v povodi (km?)
P — plocha povodi (km?)

Mezi dalSi entity fadime vySkopisné poméry povodi, zemépisnou polohu a podnebi,
orientaci povodi v terénu, slozeni a typ pudy, typ vegeta¢niho pokryvu.

Pro pfedmét zajmu této prace tedy musime uvazovat miru zasahu clovéka do
povodi, zpusob vyuziti krajiny v povodi a mnohé dalsi.

Pokud se tedy vratime k hlavnimu nosnému tématu této prace, ktera se zabyva
vlivem deforestrace na hydrologicky rezim krajiny, zaméfime se na zkoumani téchto
procesu pfimo v praxi. K takovym pozorovanim pak muze dochazet na povodich,
ktera nejsou prvoplanoveé vyuZita pro védecké pozorovani, nicméné nejkomplexnéjsi
vysledky se obvykle dosahuji pravé pfi pozorovani na tzv. experimentalnich
povodich a jesté Iépe parovych povodich, jejichz funkce je popsana nize.

Vysledky dosazené pozorovanim a méfenim také mohou byt dale vyuzity k predikci
smeéfovani podobnych jevu pfi zasazich do vegetacniho porostu v dalSich povodich.

Tyto pfedpovédi musi byt zaloZzeny na spravnych Udajich a dobrém porozuméni
procesum ovlivnénych zménou vegetace.
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2.6.Postup a zptlisob prace pri pokusech na povodi

Stézejnim Ukolem v praktickém vyzkumu je kromé nalezeni vhodného povodi také
stanoveni nejvyhodnéjSi velikosti daného povodi tak, aby bylo mozné provést
prfesna méfeni, €i vhodné zasadit do kontextu ziskané vysledky. Toto zminuji pravé
Hewlett a Bosch (1982), ktefi poukazuji na tézkosti, které hrozi pfi méfeni v pfilis
velkém povodi — v tomto pfipadé vyrazné rostou naroky na pifesny odhad velikosti
srazek a pfesné zmérfenou velikost odtoku.

Bosch a Hewlett (1982) dale uvadéji poznamku z praxe, ktery zminuje situaci, kdy
se detailni méfeni diky zvétSeni velikosti povodi stane pfilis nakladnym, vychazi se
pfi vypocltl miry odtoku predevsim z jiz existujicich dat tak, aby se dal snaze urcit
vyvoj trendu v €ase, coz znamena, Ze ¢im je povodi vétsi, tim je jeho hydrologickou
bilanci vhodné&jsi zasadit do delSiho ¢asového horizontu.

Naopak v pfipadé pfilis malého povodi pfirozené roste moznost chybného vysledku
a jeho zasazeni do SirSiho kontextu by mohlo podstatné zkreslit vysledky a dalSi
praci s nimi. V praci Bosche a Hewletta (1982) tak mizeme najit 94 zkoumanych
parovych povodi v rozloze od 1 do 2500 ha. V zavislosti na topografii, podnebi a
pudé, nejCastéji zkoumana povodi jsou o rozloze 50-100 ha, stejné tak se tato
rozloha jevi jako nejvyhodnéjsi z hlediska poméru vstupu a vystupu objemu vody do
hydrologického cyklu.

Jak jiz bylo zminéno, velmi vyhodnou formou je zkoumani za pomoci parovych
povodi - to totiz v sobé& obnasi srovnani dvou povodi s podobnymi charakteristikami,
které jsou uvedeny vySe tak, aby spolu idealné se vzajemnou bezprostfedni
blizkosti pfinasely co nejpodobnéjsi podminky - pro naSe ucely pravé jako
prostfedek k ur€eni velikosti zmén ve vydatnosti odtoku v dusledku zmén ve
vegetaci.

Proto se pfi zahajeni vyzkumu v povodi pracuje s tzv. kalibraénim obdobim, béhem
kterého jsou monitorovana obé& povodi pro poznani a popsani vesSkerych
pozorovanych procesu. Poté se jedno z povodi podrobi pfimému vyzkumu, typicky
ve formé provedeni zmén ve vegetaci a druhé povodi zUstava jako kontrola. To
umoziuje pozorovat, nakolik je zavisla vydatnost odtoku na zménach vegetaéniho
pokryvu. Tato strategie také umozriuje 1épe oddélit skutecné nasledky vlivu zmény
vegetacniho pokryvu od klimatické zmény, ktera se muze pravé vyskytnout v dobé
experimentu, napfiklad muze dojit k cyklickému obdobi sucha, které by poté
ovlivnilo prezentaci vysledkd méfeni.
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Obr. 4 — Zavérny profil experimentalniho povodi Liz — tento je fe§en Thomsonovym pravouhlym
prelivem, ktery je kombinovan s Cipolettiho lichobéznikovym prelivem. Soucasti profilu jsou také sondy
na méreni fyzikalné-chemickych parametrd, jako jsou pH, Eh, teplota, konduktivita a obsah
rozpusténého O,.V konstrukci nad hladinou je také umistén ultrazvukovy elektronicky priatokomeér.
(Autor, 2017)

PFi pfedpovidani zakonitosti v nartstu vydatnosti odtoku, kde se snazime popsat a
zachytit skuteCny rozdil v nartstu vydatnosti odtoku zplsobeny zménou ve
vegetacnim pokryvu a nikoliv ve vykyvu klimatu, se tak vyuziva typicky ro€nich
udaji, nékdy ale také mésicnich udaju a okamzity pritok a slozky zakladniho
odtoku (Bari a kol., 1996).

Vyuziti sezénnich a mési¢nich hodnot odtokd je mozné v pfipadé, Ze z néjakého
dlvodu nejsou k dispozici ro¢ni udaje, coz s sebou pfinasi oviem i jistd omezeni.
V pfipadé, Ze v naméfenych hodnotach dochazi diky sezénnim vykyvim (léto vs.
zima) k velkym rozdildm v naméfenych hodnotach — nemohou se tak pfirozené
povazovat jako -nasobné navysSeni dat oproti roénim bilancim.
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3. Deforestrace

3.1.Prirozena

Deforestrace neboli odleshovani je proces pfemény vegetacniho pokryvu, ktery ma
mnoho podob, urovni a pfi€in. Stejné tak jeji vliv na blizké okoli se da vnimat,
hodnotit a chapat z rGznych uhli pohledu. V této praci je cilem zaméfit se na
ekologicky ramec, ktery zkouma uroven zmén v procesu hydrologického cyklu
v navaznosti na miru &i druh zmény vegetacniho pokryvu.

Proces odlesnéni byl na naSi planeté pfitomen jiz od samého prvopoc¢atku, od dob
kdy vegetace dosahovala parametr(l vzrostlych stromi, a vegetaéni pokryv byl
kompaktni a byl jiz zapojen do cyklu Zivota na Zemi. PFiCiny vlivu odlesnéni totiz
mély vzdy pfedevsim pfirozeny plvod, s rozvojem lidského druhu a vyvoje civilizace
ovSem nabiral na vyznamu pravé vliv ¢lovéka — antropogenni vliv.

Pokud se ale vratime k popisu deforestrace a lesni degradace pfirozeného puvodu,
mohou se jako typické uvazovat jevy jako jsou pfirodni pozary, povodné, sesuvy
puady nebo vulkanicka ¢innost. Velkou roli také v procesu odlesnéni mohou také hrat
§ifkach. Vyse uvedené priklady jsou pro Clovéka snadno v Case pozorovatelnymi
jevy, neméné dulezitou ulohu ovSem hraje, z dlouhodobého hlediska, tfeba zména
klimatickych podminek, desertifikace €i kombinace vlivi vySe uvedeného. Jako
pfiklad se nabizi vulkanicka &innost, ktera zpusobi pozary, v kombinaci se spadem
sopecného popela zpusobi zménu chemického slozeni pady, které bude daleko vice
svédcit jinym druhim vegetaéniho pokryvu atd.

3.2. Antropogenniho ptlivodu

Jak je opét uvedeno vyse, s nastupem lidského druhu a rozvojem civilizace dochazi
z dlouhodobého hlediska k rychlé a radikalni pfeméné. Hlavnim tahounem zmén ve
vegetacnim pokryvu je pfedevsim zemédélstvi se svou potiebou velkych ploch. Od
panenské krajiny se pfes pavodni postupy zdarfeni a kaceni, lidstvo dostalo vyvojem
az na podil 39,475% zemédélské pldy a pastvin z celkové rozlohy povrchu v roce
1991 (The World Bank, 2013).

DalSim vyznamnym motivem pro vzrlstajici trend deforestrace byla potfeba
stavebniho hospodarfského vyuziti dfeva, stavba sidel, komunikaci, zfizovani
plantazi primyslové vyuzivanych dfevin, tézba nerostnych surovin, deforestrace Ci
lesni degradace zpusobena primyslovym znecisténim a mnohé dalsi.

Pro doplInéni tohoto vyctu je tfeba jesté uvést kombinované vlivy, jakymi je napfiklad
prvotni impuls oslabeni vegetacniho pokryvu zpusobeny clovékem — napfiklad
pravé zvysena mira znecisténi prostfedi a nasledna kalamita Skidcu, ktera pfinasi
vyraznou degradaci lesniho porostu, ve zdravém lese by v3ak nikdy k nastartovani
tohoto procesu nedoslo.
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V kone¢ném souhrnu je nicméné deforestrace vyznamny a z vétSi ¢asti negativni
proces, ktery si zaslouzi velkou pozornost jiz ztitulu udrzitelnosti rozvoje a
zachovani pfirodni rovnovahy. Tesar a kol., (2004) dokonce hovofi o realném riziku
dosazeni tak vyznamného poskozeni zivotniho prostfedi, se kterym by si pfiroda uz
sama nemusela poradit a tak jednou z moznosti napravy je aktivni obnova
vegetacniho krytu Clovékem.
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4. Proces odlesnéni a jeho projevy

4.1. Studium vlivu odlesnéni na hydrologicky rezim krajiny

Pfi posuzovani vlivu deforestrace na hydrologicky reZim krajiny bylo postupovano
hierarchicky z globalni roviny po lokalni situaci. Zakladem tak byly uznavané prace,
které se zamérovaly na studium povodi na v8ech kontinentech s vyjimkou Arktidy a
Antarktidy a ve vétsiné klimatickych pasem.

V prlfezu se tak da Fici, ze velkou historii maji kromé evropskych povodi také studie
v USA, Australii, Jizni Africe, Keni, Rusku & Cin&. Samostatnou kapitolou jsou pak
velké vyzkumy v Jizni Americe, v oblasti desStnych pralest. (Coe a kol., 2009) nebo
(D'Almeida a kol., 2007)

Pro celkové pochopeni téchto procesul je prehled o svétovych experimentech jisté
podstatny, velmi zajimava se jevi moznost srovnat tato pozorovani s vysledky
podobnych experimenttl v Ceské republice. Pro zakladni orientaci tak poslouzil
seznam nejvyznamnégjSich experimentélnich povodi v CR. Jejich seznam se
v pribéhu ¢asu ménil a ménit bude, obecné vSak plati, ze &im je delSi doba
pozorovani, tim je to z védeckého hlediska vyhodné;jsi.

Mezi vyznamna tak patéi nejstar$i experimentalni povodi v oblasti Sumavy,
konkrétné experimentalni povodi Volyhka, Albefice a Liz, ktera jsou zaroven i
v oblasti CHKO Sumava. Dale se v oblasti nachazi vyznamné experimentalni
povodi Modrava |, Il, lll — na jejichz zaloZeni se podilela i Ceska zemé&délska
univerzita. Velmi dalezitymi plochami jsou také experimentalni povodi v Jizerskych
horach, na jejichZ zaloZeni se podilel Cesky hydrometeorologicky ustav v reakci na
vyrazné zhorsené Zivotni prostfedi v oblasti ,Eerného trojuhelniku®, jak se také této
oblasti fika. Diky vyhodnym podminkam tak bylo mozné pomérné rozsahlé a
uziteCné pozorovani v sedmi dil¢ich povodich — Smédavé | a Il, Uhlitské, Jizerce,
Blatném rybnice, Kristianové a Jezdecké. V Beskydech jsou vyznamné Mala
Raztoka a Cervik a povodi Kopaninského, Cerhovického a Némgického potoka,
stejné jako Dehtafe a Zejbro. Dale v Krusnych horach Zlaty a Slatinny potok a
Bystfice. Také je dullezité zminit povodi vramci sité malych lesnich povodi
GEOMON, ktera jsou rozmisténa v ramci celé Ceské republiky.

4.2.Priklady dulezitych studii procesu deforestrace

V této Casti prace dojde k zaméfeni na konkrétni pokusy s odlesnénim. Uvadéné
zmény ve vegetanim pokryvu maji jak pfirozeny, tak antropogenni plvod - ten
ovSem vyrazné dominuje. Velmi pfinosnymi pracemi pro orientaci v problematice
jsou pak kromé Ceské literatury pfedevsim prace Bosche s Hewlettem (1982) a A. E.
Brownové (2005). Ta rozsifila toto mnozstvi studii z pavodnich 94 na celkovych 166.
Tyto prace totiz jako jedny z prvnich podaly komplexni a dostateCné podrobny
prehled téchto jevu.
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Kromé zminéné A. E. Brownové (2005) se ve svétové literatufe kromé Bosche a
Hewletta (1982) mezi dulezité prace také fadi dlouhodoby vyzkum dopadu zmény
vegetacniho krytu na narlst vydatnosti odtoku v USA od Hornbecka a kol. (1993),
zkoumani vlivi lesniho hospodarstvi od Stednicka (1996) a vliv zalesnéni a
odlesnéni na narlst vydatnosti odtoku od Sahina a Halla (1996) — tyto prace jsou
zaméfeny vice na povodi, ktera nejsou prvoplanové experimentalni. Naopak
Vertessy (1999 a 2000) rozsifil dostupnou literaturu o studie parovych povodi ve
vztahu k hospodarskému lesnictvi a zménam v odtoku.

V Cechach patfi mezi vyznamné autory zabyvajici se timto tématem Kufik, Hradek,
Chlebek, Jarabac¢ a Kulasova.

Jiz pfi popisu vlastniho procesu odlesnéni a jeho vlivu na hydrologicky cyklus je
zapotfebi uvazovat Sirokou Skalu vlivi a proménnych, jakymi jsou pravé zemépisna
poloha, velikost povodi, klimatické podminky, intenzita srazek, typ a mira
vegetacniho pokryvu a mnohé dalsi.

Dulezitymi prvky v tomto tématu jsou ale samoziejmé rychlost a zplsob zmény
vegetacniho pokryvu. Da se pfedpokladat jina mira reakce u uplného smyceni lesa
pro napfiklad hospodarské ucely a jina reakce pfi dlouhodobé zméné vegetace.

Na vystupu je ale pfedevsim vhodné sledovat posouzeni dopadi zmén vegetace na
vydatnost odtoku i pratok v zavislosti na ¢ase, roénim odtoku, ¢ar pfekro€eni a doby
odezvy.

Tuto otazku pro potreby této prace nejvice logicky fesi pravé A. E. Brownova (2005)
ve své studii, ktera je brana jako etalon praci zabyvajicich se touto problematikou
pravé pro svUj Siroky zabér, jak je uvedeno vyse.

Pracuje zde hlavné s délenim zkoumanych studii dle typu zmény vegetacniho
pokryvu na:

1. Experimenty se zalesnénim

2. Experimenty s obnovenim vegetaéniho pokryvu

3. Experimenty s odlesnénim

4. Experimenty s pfeménou lesa

V prubéhu studia této problematiky bylo nahlizeno na téma z velkého mnozZstvi uhli
pohledu. | v pfipadé vyuziti Ceské literatury pro potfeby této reSerSe bylo shledano
toto zakladni déleni jako nejvice vyhovujici potfebam této prace. Proto bylo po
diléich upravach a rozSifeni, toto déleni v podstaté zachovano i pro srovnani
podobnych pozorovani i v jinych ¢astech svéta, nez které uvadi jen tato studie.

4.3.Procesy a experimenty se zalesnénim a s obnovou vegeta¢niho

krytu

V pfirodé se proces zalesnéni obvykle poji napfiklad s dlouhodobym procesem
zmény klimatu, kdy je nelesni vegetace nahrazovana lesni Ci jako obnoveni
puvodniho lesniho pokryvu napfiklad po velkoplo$né disturbanci. Naopak
experimenty s obnovou vegetacniho krytu tvofi vétSinu studii parovych povodi po
celém svété a dle definice Stednicka (1996) se jedna o odstranéni vegetacniho
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pokryvu jako vliv cileného lesniho hospodarstvi na uréené &asti povodi nasledovany
opétovnym rustem stejného typu vegetace tam, kde je to umoznéno.

Nicméné ve své podstaté se jedna o velmi podobné procesy, které se lisi uelem, a
napriklad délkou kalibracéniho obdobi. Oba druhy zmén jsou v§ak velmi obdobnym
usekem biologického cyklu a tak jsou dale uvadény v jedné kapitole.

Pfi zaméfeni se jiz na cilené pokusy se zalesnénim, mezi Casto zmifiované
v literatufe patfi experimenty konkrétné s pfeménou nizké nelesni vegetace (napf.
pravé pastviny) na les. Hodné téchto studii je k dispozici z Jizni Afriky napfiklad
(Scott a kol., 2000), ve Velké Britanii je to napf. kniha od Kirby a kol., (1991), zprava
0 experimentu v Balquhidder (Johnson, 1991). Jak je zminéno v Uvodu kapitoly, za
pokusy se zalesnénim se daji povazovat i oblasti, kde se po deforestraci pozoruje
obnova puvodniho vegeta¢niho pokryvu. Jednou z nejvyznamnéjSich praci je pravé
pozorovani parovych povodi od Bosche a Hewletta (1982), dale jiz citovani Sahin a
Hall (1996), Stednick (1996), Ci ¢lanek od Whiteheada a Robinsona (1993) a v této
praci ¢asto citovana A. Brownova (2005).

Pokud bychom tedy do skupiny s obnovou zalesnéni v ramci antropogenniho vlivu
zahrnuli i nékteré pfiklady z naseho uzemi, museli bychom zminit proces zalesnéni,
ke kterému dochazi ve zvySené mife v poslednich sto letech - nejvice vSak v obdobi
po druhé svétové valce predevSim v oblasti Sudet a v astech Orlickych hor, jako
disledek nedostatku lidskych zdroji pro obdélavani zemédélské pldy &i ,less
favoured areas” - méné pfiznivych oblasti pro zemédélskou produkci, jako pastviny,
travni porosty, atd. (Hatlapatkova, 2011)

Pfi vyjadfeni vlivu zmén ve vegetaci a v tomto pfipadé aforestrace na hydrologicky
rezim krajiny, se pfedevSim zaméfime na zmény ve vydatnosti v odtoku, které jsou
snadno méfitelné a davaji dobry pfehled vlivu vegetace na procesy v krajiné. P¥i
shrnuti vysledku Ize zacit pravé u Bosche a Hewletta (1982), ktefi ve své rozsahlé
revizi parovych povodi zahrnuli ty pokusy, u kterych pfepokladali, Ze maximalni
pokles v narustu odtoku vody byl analogicky k maximalnimu zvySeni vynosu vody
béhem prvnich 5 let po obnové vegetacniho pokryvu.

To jim umoznilo vyvodit prvni obecné zavéry o vlivu lesniho porostu na vydatnosti
odtoku. Tento vysledek Ize totiz chapat jako reakci povodi na deforestraci po
smyceni, kdy neni voda v povodi zadrzovana vegetaci a béhem postupné obnovy
vegetacniho pokryvu Ize nasledné snizovani odtoku chapat jako reakci na zvySenou
potfebu vody pfi fyziologickych procesech vegetace v obdobi jejiho opétovného
rustu.

Casovému hledisku je tedy vénovana vlastni kapitola, nicméné se hodi jiz nyni
uvest, Ze sami autofi dale uvadi, ze je tfeba dbat zvySené opatrnosti pfi posuzovani
prvnich 5 let po ukonceni obnovy vegetace. Pozorované zvySeni vydatnosti odtoku
v této dobé totiz mize byt ovlivnéno variabilitou klimatu, zvlast za pfedpokladu, Ze k
navratu vydatnosti odtoku do plvodnich hodnot pfevazné dochazi v dobé kratsi nez
5 let.
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Hlavni zavéry ale jsou nasleduijici:

1) redukce lesniho porostu zpusobi narust vydatnosti odtoku

2) narust lesniho porostu zpUsobuje snizeni vydatnosti odtoku

3) zmény v odtoku pfi redukci lesa nizSi nez 20% jsou prakticky nezjistitelné —
stejného vysledku dosahli i Stednick (1996) a Sahin a Hall (1996)

4) opadavé listnaté lesy jsou spojeny se zménou pfiblizné 25 mm v ro€nim vynosu
vody na 10 % zmény v ploSe vegetaénim pokryvu tzn. na kazdych 10 % poklesu
plochy porostu pfipada narist 25mm v ro¢nim odtoku.

5) kfoviny a pastviny jsou spojeny se zménou pfiblizné 10 mm v ro&nim vynosu
vody na 10 % zmény ve vegetacnim pokryvu

6) jehliénany a blahoviéniky zastupovaly druhy, které zplUsobuji zménu pfiblizné 40
mm v ro¢nim vynosu vody na 10 % zmény ve vegetacnim pokryvu

7) reakce odtoku na odlesfiovani zavisi jak na pramérnych rocnich srazkach
v povodi, tak na roCnim uhrnu srazek v letech probihajici obnovy vegetacniho

pokryvu

Forma a parametry reakce ekosystému na opétovné zalesnéni takto zménénych
ploch je ale vysoce rozli€na a vétSinou nepfedvidatelnd, jak uvadi Hibbert (1967)

4.4.Disturbanéni procesy a experimenty s odlesnénim

pfiklad pozary, vétrné polomy a Skldce, pfi popisu antropogennich zde se
pojednava o pfeméné husté zalesnénych oblasti na oblasti s nelesni vegetaci,
napriklad pastviny, sidla, ¢i hospodaiské vyuziti lesa bez moznosti dalsi obnovy
lesa.

Jako zakladni pfehled o téchto procesech jsem opét pouzil praci Bosche a Hewletta
(1982), ktefi shrnuli studie do velmi Casto citovaného grafu. Ten uvadi do poméru
navyseni odtoku v zavislosti na mife odlesnéni a autofi vyvozuji vztah, ktery ukazuje
na zvySeni odtoku pfi odlesnéni. Sami autofi ale uvadi, Ze aby se ziskaly lepSi a
hodnotnéjSi vysledky z experimentalnihno mérfeni, je =zapotfebi jesSté vice a
rovnomérnéji rozlozené pozorovani. Hibbert (1967) sice v pfipadé holoseCi ve
zkoumané oblasti naméfil mnoho narlstl vydatnosti odtoku od 25 mm do 400mm -
zmeéfil tedy prokazatelné vliv, byl ale ve vyjadreni také opatrny. Dle autora navic
neni snadné predikovat vyvoj, coz v podstaté plati dodnes. Jsou tedy vypozorovany
nasledky, jsou zméreny, ale tézko se prfedpovidaji.
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Obr. 5: Narust vydatnosti odtoku z povodi po holosecCi - pro jehlicnany a kfoviny. Bosch a Hewlett
(1982, upraveno)

Grafické vyjadieni procesu narustu vydatnosti objemu v zavislosti na deforestraci je
dobfe vyjadfeno pravé v Bosch a Hewlett (1982) — zde obr. 5. Zde autofi vybrali ta
povodi, kde doslo ke stoprocentnimu smyceni. Jsou zde vybrany skupiny jehli¢nanu
a krovin a kupfikladu pravé jehlicnany by mohly byt uziteCné pro porovnani
s oblastmi v CR. ProtoZe vtomto grafu jsou jehliénany cca v oblastech s roénim
Ghrnem srazek od 750 do 2400 mm, hledani anachronie s oblastmi v CR je
omezené, pramérné srazky v CR totiz dosahuji 693 mm.

Stejné tak kfoviny jsou nejvice v rozsahu cca 450 mm — 800 mm (extrémni hodnota
je 2200 mm) a vtéchto oblastech v CR vétsinou kfoviny netvofi dominantni
vegetacni pokryv. | tak je ale grafické vyjadfeni autort pro zakladni predstavu velmi
uziteCné, je zde totiz jasné patrny vztah narGstu odtoku pfimo umérny s nardstem
ro¢niho Uhrnu srazek. Protoze vétSina autorll pracuje s hodnotami absolutnimi, je
vhodné vyjadfit i vztah pomérny. Tato situace je vice rozebrana v diskuzi.
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Obr. 6: Nartst vydatnosti odtoku z povodi v navaznosti na mife vegetacniho pokryvu. Bosch a Hewlett
(1982, upraveno)

Podobna situace nastava i v dalSim zasadnim grafickém vyjadfeni zavislosti zvySeni
odtoku na redukci vegeta¢niho pokryvu — na obr 6. Vyjadfuje ale pfimou uméru
nardstu vydatnosti odtoku v zavislosti na mife odstranéni vegetacniho pokryvu. To
v praxi znamena, ze ¢im vétsi plocha (pomérna Cast) povodi je zredukovana, tim
vetsi narust vydatnosti odtoku je zaznamenan. Vyjadreni je pro povodi s dominanci
jehli€nanu, listnatych a smiSenych lesu, kfovin a ostatnich. Diky znazornéné regresi
tak mizeme snadno pozorovat zminény vztah, ktery se li§i pravé v navaznosti na
druh vegetace, vzestupnou tendenci maji ale vSechny skupiny.

Pro ilustraci variability reakci prostfedi na zménu vegetacniho krytu je ale zajimavé
uvést zavér z vyzkumu v Beskydech od Chlebka a Jafabace (1988): ,Vyzkum
srazkové odtokovych vztahl v beskydskych experimentalnich povodich poskytl
poznatek, ze postupné obnovni zasahy na méné jak 50 % plochy povodi roéni
odtokova mnozstvi neovlivnily. Teprve pfi pFekroCeni této plochy je mozné
pozorovat tendenci k mirnému zvySeni odtoku.*

Velmi dllezitym momentem reakce celého ekosystému je doba trvani takové zmény
vegetacniho pokryvu. Tomu je vénovana cela kapitola nize, nicméné je nyni vhodné
zminit praci Bruijnzeela (1988), ktery studoval narust vydatnosti odtoku v zavislosti
na zménach tropické vegetace zvlasté v obdobi sucha.
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V této praci, dospél k zavéru, ze:

1) Povrchovy vsak a evapotranspirace spojené s reprezentativnimi typy vegetace
hraji kliCovou roli pfi uréovani toho, co se stane s rezimem toku po pfeméné lesu

2) Pokud jsou zachovany charakteristiky povrchového odtoku, nasledek snizeni
evapotranspirace po smyceni lesa se projevi jako zvySeni zakladniho odtoku

3) Uspé&snost a projev opétovného zalesnéni je ale zavisly nejen na zménach
v evapotranspiraci a vsaku, ale také na schopnosti retence vody v pudé.

Prezenci téchto zavérl lze proto chapat tak, ze zalezi na typu rostlin, pldnich
podminkach i urovni evapotranspirace — tyto faktory hraji kliCovou roli ve vysledné
podobé celého procesu, stejné jako kdyz dojde k pfesuSeni povrchu, voda z néj
snadnéji a rychleji odtéka, tzn., dojde i ke sniZzeni vyparu a tim padem k navyseni
odtoku. Schopnost retence pudy je tak dalSim z kli€ovych faktord procesu zmén
vegetacniho krytu

Pokud bychom zkusili dohledat analogii k témto zavérim v nasem prostfedi, jako
pfiklad by mohly poslouZit studie vlivu krajinného pokryvu na povodi Modrava, které
provadéli napt. Tesal, Sir a Zelenkova (2004), stejné jako Pavlasek, Maca a
Redinova (2006). V zavérech obou praci tvrzeni, Ze masivni odumirani lest v
pramennych oblastech vede ke sniZzeni retennich schopnosti krajiny a k vyraznym
zménam v hydrologické bilanci povodi.

Zde je ale velmi vhodné tyto zavéry doplinit o vysledek studie Hrusky, Lamacové a
Chumana (2006), ktera naopak hovofi o tom, Zze pokud jako v povodi Modravského
potoka o rozloze cca 100 km2 zlstane cca 1/3 rozlohy nezménéna, nejsou pak
zmény v hydrologickém reZimu jako napfiklad sucha ¢i povodné tolik vyrazné a jsou
vice spjaty s mnozstvim a distribuci srazek. Pfipadné ponechani pfirozenému
vyvoji, se kterym je spojeno i odumirani urCitych ¢asti lesa napfiklad pisobenim
kdrovce, nepovede v dlouhodobém hledisku k ohroZeni hydrologické stability.

K podobnému zavéru dospéli i Tesai M., Sir M. a Dvorak |. J. (2004). Uvadi, ze
protoZe hlavnim mechanismem, ktery udrzuje rovnovahu v prostfedi, je transpirace
rostlin ve vegetacni sezoné, tak v podminkach, kdy se neméni plocha transpirujici
vegetace, se neméni ani vodni rezim povodi. Zminuji, ze pokud na odlesnénych
plochach naroste nahradni bylinna a kefova vegetace, ta velmi ¢asto prebere funkci
mrtvych Ci vytéZenych strom( a to autofi povazuji za mozny dikaz o tom, pro¢ ani
velkoplo$né kalamitni odlesnéni hraniénich hor CR nezpusobilo vodohospodafskou
katastrofu.

V Ceské republice ale nesmi ve vy&tu antropogennich vlivi na lesni porosty diky
své hustoté chybét ani lesni komunikace, €i otazka transportu dfeva pfi hospodareni
vlese. Na toto téma existuje napfiklad zajimava prace Novak a Slodi¢ak (2006)
hodnotici vliv hustoty transportni sit€ na odtok. Autofi uvadi, ze navySeni
povodriového odtoku dochazi jiz od hodnoty 40 m/ha. Zakladni vyznam pro tvorbu
povrchového odtoku ma také i jeji uspofadani a propojeni se siti hydrografickou. PFi
pohledu na svétové statistiky si tak Ize odvodit, ze napfiklad v Rakousku je v tomto
sméru jiz hustota lesni dopravni sité¢ hraniéni (35,4 m/ha) a ve Svycarsku
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v nékterych regionech s az 58,1 m/ha (Bystricky, Sirota, 2013) Tato skutecnost
muze mit velky vliv na zvyS$eny odtok z oblasti.

O velikosti povrchového odtoku z lesnich porosti rozhoduje také druh vyuziti
technologie transportu, kdy nejméné Setrna je traktorova technologie, ktera zvySuje
povrchovy odtok 5x a vyuZiti taznych zvifat 2x vice, nez pouziti lanovky (Novak,
Sladi¢ak, 2006).

4.5.Experimenty s preménou lesa

Tento typ pokusU pracuje s nahrazenim jednoho typu lesa jinym. U experimentu
s preménou lesa jsou zajimavé vysledky zavéri Vertessyho (2001). Ten v prvni
fadé upozorfiuje na vyhodnocovani procesu obnovy lesa, ktery se déje
v kratkodobém horizontu. Tento proces tak ma patrny vliv pfedevSim na uroven
narlstu vydatnosti odtoku, v pfipadé posuzovani zmén z dlouhodobého hlediska
budou mit tyto zmény také vliv na dalsi entity v ekologické roving, jakymi je kvalita
pudy, salinita &i zabezpeceni vodnich zdroja v oblasti.

Vertessy (2001) ve svych pokusech vyuzival jen nékolik prvnich let po zasahu a
zmeéné z toho dlvodu, protoze dle néj v téchto letech skuteéné dochazelo k reakci
povodi na pfeménu lesa, diky ¢emuz mohl posoudit vliv tohoto procesu. V dalSich
letech se jiz podle néj vice projevil vliv nového typu vegetace. Nicméné i tak dokazal
vyzdvihnout tyto tfi hlavni hypotézy:

1) Trva pomérné dlouhou dobu, nez se projevi zména vegetace v procesech
fungovani povodi.

2) Zhutnéni pady &i naopak jeji rozruseni v dusledku tézby, stejné jako pozarova
dynamika mize do¢asné zvysit ploSny odtok a zménit strukturu odtoku.

3) PFi modelovani linearnich vztahu pfedpovidajicich vydatnost odtoku je nutné
pouzit dostateCné mnozstvi dat. V opaéném pripadé diky pfirodni rozmanitosti
a s tim souvisejici velké rozmanitosti v narGstu vydatnosti odtoku a klimatické
rozmanitosti nemusi byt vysledky jednoznacné.

Autor ovSem uvadi, Ze v nékterych jinych Castech svéta s kfovinatym porostem
nebo tvrdolistymi lesy, které jsou adaptovany na suSSi oblasti, vyzaduji vyrazné
opatrnéjSi zavéry pfi snaze o predikci dalSiho vlivu odlesnéni na zvySeni odtoku.
Zmény ve vydatnosti odtoku z povodi v susSich oblastech jsou totiz prokazatelné,
nicméné dosahuji vétsi setrvaénosti diky pomalejSimu narustu vegetacniho porostu,
stejné jako dochazi k velké variabilité v zavislosti na srazkové vydatnosti v pribéhu
konkrétniho roku. Diky velkym rozdilim ve srazkach ovSem autofi vyslovuji potfebu
dalSiho dlouholetého kalibrovani danych oblasti pro dosazeni pfesnéjSiho méfeni,
které by oddélilo jednotlivé ,suché roky“ od stalejSiho klimatického projevu.

Z vysledku také plyne, Ze k ¢im vétsi rychlosti rlstu lesa dochazi, tim rychleji klesa

odtok, zatimco narlst vydatnosti odtoku klesa v poméru krychlosti obnovy
vegetace.
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V celé fadé praci tak zazniva vysledek, ze v pfipadé kaceni vybérnym zplsobem
dochazi sice k navySeni odtoku, to ale daleko nejvic ovliviiuji mistni podminky.
Naproti tomu pfi holose€ném zpusobu kaceni se snaze predikuje efekt deforestrace
na celém uzemi.

Jiz vroce 1967 Hibbert dospél s vySe uvedenymi autory prakticky ke shodnym
zavéram, kdyz dal do souvislosti snizeni vydatnosti odtoku pfi procesu narastu lesni
vegetace na plochach s fidkou vegetaci. Shrnul 31 téchto experimentd s timto
vysledkem:

1) Redukce lesniho porostu zvysuje vydatnost odtoku z povodi

2) Preména ridké vegetace na lesni porost snizi vydatnost odtoku z povodi

3) Reakce na opétovné zalesnéni je vysoce proménliva, a pro vétSinu pfipadu
nepredvidatelna

Zaroven ale vyzyva k opatrnosti pfi vyvozovani jednoznacnych zaveéru v pfipadég, ze
studie trva kratSi dobu nez pét let, protoze se domniva, ze zména v nardstu
vydatnosti odtoku muize byt zplsobena variabilitou klimatu a nikoli vyhradné v reakci
na zménu vegetaéniho krytu. Zajimavé ale jisté je, Ze podobné jako Bosch a Hewlett
(1982) i Hibbert (1967) uvadi, ze redukce vegetacniho krytu zvysuje odtok.

4.6.Modelovani procesu pri deforestraci a Zhangovy krivky

Predvidani vyvoje pfirodnich procesu, &i popsani nasledkd danych zasahu do
vegetace je velmi dulezité pro celkové vnimani vlivu deforestrace na hydrologicky
rezim krajiny. K tomu se vyuziva Siroka Skala hydrologickych modell, které jsou
zalozeny na rGznych typech vstupnich dat. Konkrétné k pfedpovédi dopad trvalych
zmén ve vegetacnim pokryvu v zavislosti na evapotranspiraci a vydatnost odtoku se
jako pfiklad mohou uvést tzv. Kuczerovy kfivky (Kuczera, 1987). Ty popisuji vztah
mezi stafim lesa a ro¢ni vynosem vody a jsou specifickd pro jefabové porosty
v Australii.

Velmi dulezitym modelem jsou ale tzv. Zhangovy kfivky (Zhang a kol, 1999). Tyto
jsou pojmenované podle svého autora Lu Zhanga, a jsou ro€nim modelem odtokové
bilance. Pro jejich tvorbu jsou pouzity vysledky jak z primérnych ro€nich vynosu
vody, tak z parovych povodi. Diky tomu dokazeme popsat rozdily mezi trvalou a
pfechodnou zménou porostu. Zminéné metody pfedpovédi se jiZz v praxi osvédcily
tak, Ze dnes umoziuji pfedvidat zmény v naristu vydatnosti odtoku v ro€nim
Casovém meéfitku.

Velmi zajimava prace zabyvajici se modelovanim vlivu zmén vegetacniho pokryvu
na klima zapadniho stfedomofi je Gaertner a kol. (2001).

Problematika modelace predikovani vyvoje hydrologického rezimu v navaznosti na

zménu typu ,land use® je také velmi podrobné feSena v praci Karvonen a kol.,
(1999)
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5. Doba odezvy ro¢niho narustu vydatnosti odtoku

Jak bylo uvedeno v pfedeSlych kapitolach, vétSina pfedchozich studii doSla
k zavéru, ze pokud dojde ke zméné ve vegetaci, toto se projevi ve vodni bilanci. Zde
ovSem zalezi napfiklad na velikosti a typu zasahu do vegetace, typu a stafi
vegetace stejné jako napfiklad na geomorfologickém sloZzeni ¢&i zpusobu
hospodareni na ném.

Brownova (2005) proto uvadi, ze pokud ktémto zménam dochazi, snadnéiji
pozorujeme zmény spojené s deforestraci nez s aforestraci - konkrétnim pfipadem
by tak mohla byt disturbance jako pozar &i smyceni, které se v narlistu vydatnosti
odtoku projevi v fadu dnt ¢&i tydnd, zatimco zmény spojené s obnovou vegetaéniho
krytu jsou z logiky véci pozorovatelné v fadu let.

Hornbeck a kol. (1993) pracoval s parovymi povodimi v USA, kde se zaméfil na
dlouhodobé ucinky obnovy vegetacniho pokryvu na narust vydatnosti odtoku
v riznych klimatickych podminkach. Vyzdvihl nasledujici zavéry:

1. Pocateéni zvy3eni odtoku se projevuje okamzZité po smyceni

2. Zvyseni vydatnosti odtoku by mohlo byt prodlouZzeno snizovanim opétovného
zalesnéni (analogické s trvalou zménu vegetace) - kdyZz se totiz v oblasti
umoznilo opétovné zalesnéni, vzestup vydatnosti nardstu odtoku poklesl
rapidné béhem zhruba 3-10 let.

3. Malé zvySeni nebo snizeni vydatnosti narlstu odtoku mohou pretrvavat po
dobu nejméné deseti let.

To ve shrnuti opét potvrzuje tezi, Ze pokud dojde k razantni zméné vegetacniho
pokryvu jako je smyceni, dojde k rychlé reakci a narustu odtoku. Pokud poté dojde
k opétovnému zalesnéni, béhem 3-10 let dochazi ke snizeni narustu vydatnosti
odtoku. Malé zmény v odtoku trvaji jesté nejméné 10 let.

Na obr. 7 tak mlzZeme zfetelné pozorovat pribéh téchto zmén. V pripadé
experimentalniho lesniho povodi Hubbard Brook (HB2) v USA doSlo ke
stoprocentnimu smyceni a poté tam byla umoznéna pfirozena obnova plvodniho
vegetaCniho porostu. V dusledku snizeni intercepce a transpirace lze pozorovat
pocatecni narlst vydatnosti odtoku a posléze pfi opétovném narlstu biomasy a
obnové vegetaéniho pokryvu i nasledné sniZzeni vydatnosti odtoku.
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Obr. 7 — Casové hledisko zmény nériistu vydatnosti odtoku ve &tyfech parovych povodich v USA.
Marcell (M4) - 100% smyceni na zakladni ploSe; Fernow (F7) - Holose¢ na horni poloviné povodi (rok
0), herbicidy na horni poloviné povodi (roky 2-7), holosec¢ na doini poloviné povodi (rok 4), herbicid na
celém povodi (roky 5-7); Leading Ridge (LR2)- 24% holosec v dolni ¢asti (rok 0), stfedni svah 27%
holose¢ (roky 4-5), herbicid na nizsi a stfedni svah (rok 7) 40% Horni svah holose¢ (rok 8-9), herbicid
na v8ech povodich (rok 10); Hubbard Brook2 (HB2) 100% holosec (rok 0), herbicid na celém povodi
(roky 2-4).(Brownova, 2005, upraveno).

K podobnému zavéru dospéli Vertessy a kol., (2001), ten ale popsal jako hlavni
dlvod zvySenou intercepce a transpiraci starého lesa v porovnani s rostoucim, jak
je zminéno nize v praci.

Po zhruba 12 az 15 letech se tak vegetacni pokryv dostava na uroven puvodniho
lesa. Pokusy vlesnim povodi Marcell (M4) vykazaly podobné trendy — po
poCateCnim narlGstu nasledoval pokles na udroven odtoku pfed procesem
opétovného zalesnéni.

Rozdilnou kfivku vyvoje ale vykazuje pokus v pokusném lesnim povodi Fernow. Zde
byl vegetacni pokryv upraven ve dvou fazich — vySe poloZena ¢ast povodi byla
smycena na pocCatku pokusu a nize polozena Cast az Ctyfi roky poté. Aby se
zabranilo obnové porostd a opétovné obnové vegetacniho pokryvu, byly na
smycenych ¢astech uzemi aplikovany herbicidy az do sedmého roku od zahajeni
pokusu.

Diky absenci vegetacniho pokryvu tak po celou dobu aplikace postfiku mohlo
zvySeni narlstu vydatnosti odtoku trvat, a k tomu také doslo. Od sedmého roku se
da ale jasné pozorovat snizeni narlstu vydatnosti odtoku v reakci na narust
vegetacniho pokryvu. Po tomto vykyvu, ktery je zplisoben zvySenou spotifebou vody
pravé v dobé rustu vegetace, se po ustaleni vraci cely proces k puvodnim
hodnotam.
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Podobna situace také nastava v lesnim povodi v Leading Ridge (LR2). Zde je
ovSem reakce zieteln&jsi a jsou patrné jednotlivé stupné fazi zasahu a opétovné
obnovy. Tyto jsou tak vice stupnovité az do devatého roku, kdy je celé povodi
smyceno, desaty rok je aplikovan herbicid a nasledné ponechana obnova
vegetacniho krytu pfirozenému procesu. Hodnoty se nasledné vraci do normalu.

Ve shrnuti se tedy da fici, Ze tyto pokusy pfinasi dobré podklady pro pfedstavu vyse
poCateCniho zvySeni narlstu vydatnosti odtoku a pfiblizného ¢asu potfebného
k navratu do hodnot pfed zménami ve vegetacnim pokryvu, nicméné poskytuji jen
velmi omezené informace o dlouhodobém vlivu zmén ve vegetaci — které mohou
nastat pfi odlesfovani &i zalesfiovani a jejichz nasledkem nedojde k navraceni
podminek do plvodni Urovné.
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6. Nova rovnovaha po holoseci, stari lesa a jeho vliv
na vydatnost odtoku

Pokud budeme vnimat hydrologicky cyklus jako nekone¢né se opakujici proces,
velkou roli vném tedy po zménach bude hrat doba a zpusob dosazeni nové
rovnovahy. Tato je opét ovlivnéna velkou fadou vnéjSich faktort, rozhodujicim je
forma obnovy vegetace. Na pokusech v povodi v Australii byly provedeny pokusy
s rznymi formami této obnovy.

Na nich poukazuje Brownova (2005) na zajimavou situaci, ktera nastava v kfivce
vyvoje po holoseCi v povodi Wights. Zde diky uplnému smyceni dochazi
k vyraznému narUstu vydatnosti odtoku, ktery diky trvajicimu snizeni intercepce a
evapotranspirace vykazuje rostouci tendenci do bodu, ve kterém je dosazeno nové
rovnovahy.

Poté je vidét poCinajici pokles, ktery bude jisté zajimavé sledovat dale. U dalSich
povodi, konkrétné Lemon a Yarragil, které byly pouze ¢&asteCné smyceny a
nevykazuji pocate€ni narust vydatnosti odtoku, dochazi k narGstu trvalému
v pribéhu méfeného obdobi. Na zakladé nedostatecné délky trvani pokusu tak
autofi nedovedou stanovit vznik nového rovnovazného stavu.

Naproti tomu ke shodé v projevu obnovy vegetaéniho krytu dochazi dle autor(
v povodi Hubbard Brook, které je na obr 8. a v povodi March Road, které je opét na
obr 8. — jedna se o holoseCe s naslednou obnovou vegetacniho krytu a v obou
pfipadech dochazi po pocate¢nim narlstu vydatnosti odtoku vody v prvnich dvou
letech ,obnovy vegetace” k jeho opétovnému navratu do plvodnich hodnot okolo
desatého roku po zasahu.

Jak tedy opét autofi uvadi, tyto vysledky s obnovou vegetacniho krytu Ize obtizné
pouzit pro predpovédi dlouhodobych uginkl trvalych zmén vegetace, protoze je
zapotfebi dlouhych let k dosahovani novych rovnovaznych stavu.

Velmi dllezitou proménnou je vtomto tématu stafi lesa. Jak se zmirfuje v praci
Vertessy a kol., (2001), pokusy s obnovou vegetacniho pokryvu maji kromé jiného
velky potencial na vyzkum pravé vlivu stafi lesa na zmény v evapotranspiraci. P¥i
pokusech totiz byl pozorovan efekt, Ze pokud dojde ke smyceni a nasledné obnové
vegetacniho pokryvu, v prib&hu tohoto procesu vyrazné klesa odtok. Je tomu pravé
z toho duvodu, Ze rostouci biomasa ma v procesu rustu vétsi fyziologickou potfebu
vody a vyrazné vétsi transpiraci, nez stary a stabilizovany les.
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Obr. 8 Grafické vyjadfeni prabéhu a doby trvani hledani nové rovnovahy vydatnosti odtoku po zméné
vegetacniho pokryvu. Zobrazeny vysledky ctyf rdznych parovych povodi v Colie Western Basin
v zapadni Australii. Pramérné roéni srazky v povodi jsou v rozmezi od 600 do 1400 mm. (Brownova,
2005, upraveno).

V ramci naSeho prostfedi se hodi uvést vysledky pozorovani v povodi Destné v
Orlickych horach, kde se Kantor a kol. (2005) zabyvali vyzkumem evapotranspirace
z rizné starych listnatych a jehli€natych lesnich porostl. Ti dospéli k zavéru, ze v
mladém a dospélém jehli¢natém lese je evaporace z pldy srovnatelna.

UziteCna studie je pravé uvedena ve Vertessy a kol., (2001), kde je vyuZito vySe
zminénych Kuczerovych kfivek k popsani vztahu mezi stafim lesa a ro¢nim
vynosem vody. Autofi zde uvadi tyto vysledky:

1. Prdmérny ro¢ni odtoku z velkych povodi, ktera jsou pokryta stabilizovanymi
jefaby (@ 200 let starymi) dosahl hodnot 1195 mm pro oblasti, kde priimérny
roCni uhrn srazek je 1800 mm;

2. Po vypéleni a uplné regeneraci se narust vydatnosti odtoku vody sniZuje na
580 mm ve véku 27 let po Uplné regeneraci;

3. Po 27 letech obnovy vegetace se primérny ro¢ni odtok vrati na urover pred
zasahem, pfiCemz trva cca 150 let, nez se dosahne plného zotaveni.

DalSi zminka ve stejné praci naznaCuje, ze to mize byt obecnéjSi chovani i pro
blahovi¢nikové lesy v Australii a nevztahuje se pouze na lesy s jefabem. Toto mlze
byt vnimano jako velmi nosné téma i ve vztahu k lestiim Ceské republiky, které sice
v poslednich dekadach doznaly vétSiho rozSifeni, s tim ale souvisi i proces starnuti
a s tim souvisejici zmény.
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Jinym pfikladem vyuziti modeld pro modelaci téchto jevu je prace Scotta a Smithe
(1997), ktefi vyuzili data z jihoafrickych experimentl se zalesnénim. Vytvorili tak
fadu vSeobecnych kfivek pfedpovidajici dopady zalesfiovani na ro¢nich celkovych
odtocich a minima pratok( v zavislosti na véku vegetace, druhové skladbé a
mistnich podminkach. Zde je ovSem dobré upozornit, ze zatimco Kuczerova kfivka
je specificka pro jefabové porosty, Scotova a Smithova kfivka je specificka pro jizni
Afriku. Diky témto rozdilim bylo mozné dojit k rozdilnym vysledkim, kdy zatimco
v Australii spotfebovaly borovice vice vody nez blahovicniky, v Jizni Africe tomu bylo
naopak.

Pokusy se zalesfiovanim a odlesfiovanim ukazuji, Ze zatimco podobna zména
narlstu vydatnosti odtoku je pozorovana v dlouhodobém horizontu, ¢as potfebny k
dosazeni této rovnovahy je zavisly na zpusobu obnovy vegetace, obecné ale plati,
Ze k nalezeni nové rovnovahy dojde dfive po odlesnéni, nez po zalesnéni. Zde je
ovsem tfeba upozornit na dobu trvani téchto i vySe uvedenych pozorovani, které dle
vSeho neuvadi skute¢né dlouhodobé zmény a tak vyvozovani vysledkl je tak
v dlouhodobych ¢asovych usecich tfeba chapat jako omezené.
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7. Sezdénni narust vydatnosti odtoku

Pfi shrnuti dosavadnich dulezitych informaci se da fici, Zze v sou€asné dobé je nase
chapani dopadl zmeény vegetace na ro¢ni nartst vydatnosti odtoku na zakladé
primérné ro¢ni bilance na natolik vysoké Urovni, Ze umoznuje vytvareni modell
predikce tak, jak to u€inil Zhang (1999), Kuczera (1987) €i Scott a Smith (1997).

nez ro¢ni primérna bilance. V podstaté se jedna o skutecnost, Zze diky rozdilnym
klimatickym podminkam, je v prabéhu roku velky rozdil mezi jednotlivymi povodimi
pravé v pribéhu jednotlivych srazek. Brownova (2005) napfiklad opét hovofi o
problému, kterym je jiz niz8i urovenn poznani v ramci sezénnich, mésiénich ci
dokonce dennich pruatokd, jejichz pribéh mize rocni bilanci na vystupu pomérné
ovliviiovat.

To pfimo Hibbert (1969), Hornbeck a kol. (1987) se jiz snazili vyuzivat méfeni
v nizSich fadech (mésicni) pro vypocet ro¢ni bilance, coZz umoznilo posoudit prave i
vliv zmény vegetacniho pokryvu jak na ro¢ni, tak sezéonni vynosy. Proto se daji délit
povodi na zakladé sezdénnosti srazek, nikoli k déleni podle typu zmény vegetaéniho
pokryvu nebo dokonce typu vegetace. Déleni by tedy bylo nasledujici:

- Povodi s prevazné letnimi srazkami

- Povodi ovlivnéné snéhovymi srazkami
- Povodi na pomezi zimnich srazek

- Povodi s rovhomérnymi srazkami

Dobrou pfedstavu o vztahu mezi neovlivnénymi sezénnimi zménami odtoku
(pfirozena ro¢ni variabilita odtoku) a sezénnimi zménami odtoku zpUsobenymi
zménou vegetacniho pokryvu pfinasi také Tabulka 1. Zmény odtoku po zméné
vegetacniho krytu jsou vyjadfeny pomérem k odtoku pfed zménou.

Sezénni zmény odtoku

Klima pred zménou vegetace pomérna zména po zméné vegetace

Pozorovany dva typy zmén: 1) Podobné zmény
béhem vSech mésicu; 2) VétSi zmény v zimnich
meésicich, kdyz jsou srazky pod mési¢nim
priimérem

Véts§i odtok v letnich
meésicich, kdyz jsou srazky
vy$S8i nez mésiéni primér

Povodi pfevazné s
letnimi srazkami

Povodi s prevahou

L . Vétsi odtok v obdobi tani Vétsi zmény v letnim vegetacnim obdobi
zimnich srazek

VétsSi odtok v zimnich
meésicich kdyz jsou srazky
nad mésiénim primérem

Vétsi zmény v letnich mésicich kdyz jsou srazky
pod mésicnim primérem

Povodi na pomezi
zimnich srazek

Povodi S . Listnatd vegetace vykazuje vySSi zmény v
. Rovnomérny odtok 2 ey ‘e . .
rovnomérnymi . . prubéhu jarnich mésicl, stalezelena vegetace
- . prubéhu celého roku . vy o1y
srazkami vykazuje rovnomérnéjsi zmény v prubéhu roku

Tab 1. Prehled pozorovanych sezénnich zmén v odtoku v obdobi bez zmény vegetace a po zméné
vegerace. (Brownova, 2005, upraveno).
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Obr 9. Primérné mésicni zmény ve vydatnosti odtoku v povodi Glendhu v Indii, Cathedral Peak v Jizni
Africe a Glenmorgan v Indii (Brownova, 2005, upraveno). Na ose ,Mésice v roce” jsou v hodnotach 1-
12 reprezentovany mésice leden az prosinec pro jizni polokouli a mésice ¢ervenec az Cerven pro
severni polokouli.

Pokud se tedy zaméfime na obsah tabulky z Brownova (2005), mizeme si
povSimnout rozdilu na povodich s prevahou letnich srazek - rozdily se mohou lisit
od stejnomérnych zmén v pribéhu roku, po velké zmény v obdobi sucha.

Dale se uvadi, ze tyto zmény mohou byt dobfe pozorovany v pokusném povodi
Glenmorgan v Indii a v povodi Cathedral Peak v Jizni Africe. Obé tato povodi maji
pfevahu letnich sraZzek a byly zalesnéné, pfesto jsou rozdily v narustu vydatnosti
odtoku vyrazné odlisSné. Rozdil v reakcich pozorovanych na povodich s dominaci
letnich srazek, prochazi podobnymi zmé&nami ve vegetaci, coZ upozorriuje na obtize
spojené zobecnénim sezoénnich vlivd na vydatnosti.

PFi uvedeni prikladt z Ceské republiky se da uvést &lanek Svihlya kol. (2016) o
velkoplodnych holosegich v povodi Cervik, Mald Raztoka a DeStenska stran a
kalamitni ploSe v povodi Vydry. V téchto mistech se vramci studie pozorovaly
narusty vydatnosti odtokd v pribéhu vegetacnich obdobi, coz ukazuje na pokles
vyparu, syceni podzemnich vod i vzestup povodfiovych pritoku.

Vysledky z jednotlivych povodi byly pomérné rozdilné, avSak dobfe patrné. Na
povodi Vydry i povodi Mala Raztoka dosSlo k narlstu vydatnosti odtoku z holin oproti
puvodnimu vzrostlému lesu o 8-12%, coz se da hodnotit jako vyznamny narust. PFi
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srovnani s narasty odtoku v povodi Cervik a elementarnich odtokovych ploch
na DeStenské strani, kde byl narlst pouze 2-7%, coz se da opét vylozit v tom
zavéru, ze odtok z holin je vysSi, nez odtok z holin a mlazin. Jak uvadi autofi, ke
zvy$eni vegetaénich odtok(l po tézbach doslo i v povodi Cervik.

Dal$i praci, ktera Fesi sezonni narlsty v odtoku je Simkova a BaZantova (2013). Ty
posuzovaly zmény v rozlozeni odtoku béhem roku na zakladé procentualniho
zastoupeni pramérnych pratokd v jednotlivych mésicich a ro¢nich obdobich
vzhledem k primérnému ro¢nimu prutoku.

Zde prokazaly vypoctem na povodi Lomnice (profil Ostrovec) z 37 hydrologickych let
typicky trend, coz je ubytek odtoku v zimnim a letnim obdobi, naopak na jafe a na
podzim podil odtoku roste. Pfi jejich srovnani s analyzou v pramennych oblastech
Otavy dle Klimenta (2008) je situace v povodi Lomnice zcela odliSna. Mésicni
pritoky jsou ovliviovany zejména klimatickymi charakteristikami (pfedevSim
srazkami a teplotou), které maiji pravidelnéjSi a dlouhodobéjsi plsobnost. Také
zpUsobuji postupné hromadéni a tani snéhové pokryvky, coz nejvétSi mérou
ovliviuje pratoky v jarnich mésicich.

Jak uved| Vertessy (1999), informace o sezénnich vykyvech v narQistu vydatnosti
odtoku jsou omezené a nékdy dochazi k matoucim a protichGdnym vysledkim - je
tedy tézké zobecnit mezi vysledky rdznych studii. Zatimco vyroéni vysledky
Z parovych povodi se daji snadno zobecnit podle typu vegetace, coz ale dle vSeho
neni pfipad sezénnich dat.
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8. Diskuze

V ramci diskuze je cilem shrnuti, rozSifeni a konfrontovani dosazenych zjisténi,
pfipadné jejich uvedeni v novych souvislostech tak, aby takto sestavena data
umoznila nahlédnout na problematiku v jiném svétle.

StéZejnim tématem pro tuto praci je zkoumani vlivem deforestrace na hydrologicky
rezim krajiny. V celé praci byla pouzita velka fada studii. Pro snazS§i pochopeni
vSech procesi a celé problematiky doSlo krozhodnuti vyuziti vSech dat
publikovanych Boschem a Hewlettem (1982), jejich vyhodnoceni v novych
souvislostech a jejich dalSi srovnani s vysledky ¢eskych autord.

Pro porovnani byla sestavena tabulka s €islem pokusu, povodim, typem vegetace,
roénim Uuhrnem srazek, rocnim odtokem, mirou odstranéni vegetacniho pokryvu,
narlstem vydatnosti odtoku a narUstem vydatnosti odtoku v prvnich péti letech
pozorovani, pokud byly k dispozici. Tato data poslouzila jiz ke grafickému vyjadfeni
zkoumanych jeva.

8.1.Zmény v odtoku pfi zméné vegetacniho pokryvu — jehli€nany a
kifoviny
V pribéhu prace s daty se tak stejné jako u autorl omezila mnozina povodi na ta,

ve kterych probéhla holose¢ — 100% smyceni povrchu, a dale doSlo k omezeni
pozorované skupiny na jehliCnany a kfoviny.

Zde doslo k dosaZeni podobného vysledku, ktery se ale liSil v po¢tu zobrazenych
bodl — povodi. Jejich pocet byl nizSi, coz se da pfisoudit rozdilnému zarazeni
nékterych povodi do jinych skupin diky neuplnosti podkladl od autorl, ziejmé
prekladu a postupu pfi pocitani s roénimi odtoky v pétiletém obdobi — pro vlastni
zkoumani se pocitalo s primérnou hodnotou, zpusob prace s témito daty u autort
neni znam. Takto dosaZeny vysledek sice poukazuje na podobny vysledek, nizkou
Cetnosti zobrazovanych bodl vSak muze ovlivnit celkové chapani souvislosti
projevu vlivu zmény vegetacniho pokryvu na vydatnost odtoku.

ProtoZe za deforestraci se ale da povazovat vyrazna zména vegetacniho pokryvu a
nejen 100% smyceni, byla nasledné zahrnuta do grafu i ta povodi, kde nedoSlo
k uplné holosedi, ale pro demonstraci vlivu zmény vegetaCniho pokryvu velikost

na zakladé zavéru a premisy autort plvodni studie.
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Distribuce zmén v odtoku z povodi- pfi zméné
21-100% ve vegetaci - pro kroviny a jehlicnany
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Obr. 10 — Distribuce zmén v odtoku z povodi pfi velikosti zmény vegetacniho krytu v rozsahu 20-100%
Sestaveno na zakladé dat dle Hewlett a Bosch (1982)

V grafu je tak vyjadien narlst vydatnosti odtoku v zavislosti na ro¢nim uhrnu srazek
pro povodi vyluéné s jehli€nany a s kfovinami.

Zfetelné je i patrny trend vyskytu jednotlivych typl vegetace — kfoviny se nachazeji
v susSich oblastech s niZzSim vyskytem srazek, naopak jehli¢nany jsou zde
nejpocetnéji zastoupeny v srazkovych oblastech mezi 2100-2500mm. S tim souvisi i
logicky zaklad prezentovanych vysledku — v oblastech s nizSim srazkovym uhrnem
sice dojde k narustu odtoku, nedosahuje ale vysokych hodnot, naopak v oblastech s
vysokym srazkovym uhrnem dochazi také k navySeni odtoku v absolutnich €islech.
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8.2.Zmény v odtoku pfi zméné vegetacniho pokryvu — razné typy
vegetace

Obdobna situace nastava také pfi vyuziti vSech typl vegetace naraz. Opét bylo
vyuzito vSech dostupnych dat ze studie Bosche a Hewletta (1982) a bylo vyuzito
korelacniho koeficientu pro vyjadfeni trendu reakce narustu vydatnosti odtoku
v zavislosti na vySi ronich Uhrnu srazek. Trend rostouciho narlstu odtoku
v zavislosti na zvySovani ro¢niho uhrnu srazek je tak opét jasné patrny.

Narust vydatnosti v odtoku v zavislosti na typu vegetaéniho pokryvu
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Obr. 11 — Distribuce zmén v odtoku z povodi v zavislosti na typu vegetace dle Bosch a Hewlett (1982)
— s vyuZitim korelaéniho koeficientu pro vsechny typy vegetace soucasné.

Pokud bychom ale chtéli ziskat stejna data i pro situaci v Ceské republice, nejéastgji
bychom se setkavali s pfekazkou ve formé jiného zpusobu méfeni. Vlastni metodika
je vzdy mirné odliSna a velmi Casto také nejsou k dispozici data z Cisté parovych
povodi. Napfiklad Chlebek s Jafabatem (1988) se podobné problematice vénuji
dlouhodobé, vzdy ale spiSe se zaméfenim na extrémni odtoky b&éhem povodni.
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1977-1981 kmenovina, 1981-2013 hola se¢ — tycovina (Sm 2005-2006 snéholom). Vyznamny
lomovy bod: po holoseéném zmyceni dospélého smrkového porost v r. 1982 (Sach a Cernohous,
2016)

Dobrou predstavu ale pfinasi kromé jinych i pozorovani z Beskyd a Orlickych hor od
Sacha a Cernohouse (2016), ktefi konstatovali, Ze navy$eni odtoku po holoseéné
tézbé na experimentalnich odtokovych a bilanénich plochach existuje, prabéh
reakce odtoku na zasahy do vegeta¢niho krytu ukazuje obr. 12. Pro uceleni
slozitosti celého procesu je ale dobré uvést i jeden z jejich zavéru, tj. Ze pfi holoseci
v povodi Cervik k navySeni vydatnosti odtoku nedoslo.

8.3.Pomér vydatnosti odtoku ke srazkam

Vztah mezi odstranénim vegetaéniho pokryvu a navysenim odtoku ale nehovofil o
roli a mife pomérného ovlivnéni hydrologického cyklu podle druhu vegetace.
Protoze tato otazka v praci Bosche a Hewletta (1982) nebyla nijak probirana, bylo
vhodné rozsifit jejich vyzkum pravé o tuto ¢ast.

Byl tedy propocten procentualni pomér narustu vydatnosti ve vztahu ke srazkam a
typu vegetace — data na vystupu tak vyjadfuji, o kolik procent se zvysila vydatnost
odtoku po smyceni — pfi srovnani kfovin a jehli€cnanl. Vysledek je prfekvapivy,
protoZe i kdyz absolutni odtok po smyceni jehli€nand dosahoval Fadové vysSich
hodnot nez po smyceni kfovin, pfi procentualnim vyjadfeni tomu bylo pravé naopak
viz Obr. 13.

To znamena, Ze tfebaze pfi smyceni jehlicnanu, které rostou v oblastech s vySSim
Uhrnem srazek, deforestrace v této oblasti je pomérné méné dramaticka, nez
v susSich oblastech s vyskytem kfovin. Pokud tedy dojde ke smyceni kFovin
v mistech, ktera jsou sice sussi, a mohlo by se zdat, Ze jejich odstranéni nebude mit
dramaticky vliv, tak jejich nepfitomnost dramaticky ovlivni odtok v poméru k uhrnu
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srazek. Toto zjisténi se tedy da brat jako potvrzeni a zpravu o dullezité roli vegetace
v hydrologickém cyklu.

Pomér narustu vydatnosti odtoku ke srazkam -
jehli¢nany a kroviny
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Obr. 13 — narust vydatnosti odtoku v procentualnim poméru ke srazkam — jehli¢nany a kfoviny

Protoze by bylo vhodné rozSifit zkoumani Bosche a Hewletta (1982) i dale, vyuzila
se veskera zbyvajici data tak, aby poskytla uceleny pfehled o reakci hydrologického
cyklu na zménu jednotlivych typl vegetacéniho pokryvu.

Do tabulky byla zahrnuta vSechny dostupna data z prace — jehli¢nany, listnaty les,
smiSeny les, kfoviny, travu a ostatni. Pfi jednotlivych pokusech s vyjadfenim
vysledkl a vychazeje z premisy samotnych autord, Zze se tézko posuzuji zmény
odtoku pod 20% zmény vegetace, byly zobrazeny zmény vegetace mezi 21%-100%
zmeény.
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Obr. 14 — narust vydatnosti odtoku v procentualnim poméru ke srazkam — ,vSechna vegetace*
Z téchto udaju tak tedy jesté jasnéji plyne dulezitost vegetacniho pokryvu v susSich

oblastech a pfipadny negativni vliv deforestrace jako prostfedku omezujici udrzeni
vody v krajinég.

44



w = o L4 o -
RozloZeni jeva narustu vydatnosti odtoku
6 - 120,00%
5 4 - 100,00%
4 - 80,00%
b
£3 - 60,00% 5
3 I Cetnost
== Kumul. %
2 - - 40,00%
1 A - 20,00%
g - 0,00%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Dalsi
Narast vydatnosti odtoku (%)

Obr. 15 — RozloZeni jevl nardstu vydatnosti odtoku

Zajimavym ukazatelem je i jisté vyjadfeni rozlozeni narustu vydatnosti odtoku.
Formou histogramu je zde vyjadfeno, v jakych rozmezich a Cetnostech se
pohybovaly jednotlivé vysledky pokusl s nartstem vydatnosti odtoku. Graf ukazuje,
Ze k nej¢astéjSimu poméru narlstu vydatnosti odtoku dochazelo ve vysi 30%, dale
byly Casté narlsty vydatnosti odtoku o0 20% a 40%.

Cetnym pfipadem, jak ukazuje histogram, bylo ale extrémni navyseni odtoku o vice

nez 100%. Zajimavé je ale jisté zjisténi, Ze nejCastéji dochazelo k tak velkym
nartstim pomeérného odtoku pravé v oblastech s relativné nizkym uhrnem srazek.
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0. Zaver

Deforestrace a zmény vegetaéniho pokryvu jsou vyznamnymi prvky hydrologického
rezimu krajiny. Ve svych pfirozenych formach byly pfitomny od vzniku prvni
vegetace, s pfichodem cClovéka ale diky jeho hospodarské c&innosti tyto zmény
nabraly na takové intenzité, ze zac€ina byt realné riziko nenapravitelnosti téchto
zmén.

V odpovédi na otazku z Uvodu této prace — jaka mulze byt reakce hydrologického
cyklu na zmény vegetaéniho pokryvu, tak muzeme Fici, Zze experimentalnimi
studiemi i dlouhodobym pozorovanim bylo prokazano, ze deforestrace ma vliv na
narust vydatnosti odtoku z povodi. V zasazeni téchto vysledkd do SirSiho kontextu
ovsem vyplyva, Ze mira téchto zmén je Uzce spjata s podminkami, jako jsou
velikost €i geografické parametry povodi, biologické parametry vegetacniho krytu,
mira, typ a doba trvani zmény vegetacniho krytu, typ a retencni schopnosti ptdy a
dalsi, velmi &iroka Skala proménnych. Tyto jevy dnes dokdZzeme pozorovat a
kvantifikovat, v omezené mife i modelovat a pfedvidat. Pro svou komplexnost a
slozitost v Sir§Sim méfitku vSak stale nedokazeme detailné predikovat detailni a
pfedevsim dlouhodoby vyvo;.

Pokud ale tyto procesy pfeci jen upfesnime, dojdeme k zavéru, Ze pfi vyznamné
vegetacni zméné dojde k narlstu vydatnosti v odtoku a k naslednému hledani nové
rovnovahy. V Zadném zuvedenych pozorovani totiz nebyl po deforestraci
pozorovan pokles vydatnosti odtoku, naopak u vSech doSlo k navySeni odtoku
Z povodi nebo zména nebyla pozorovana.

Nasledné ale béhem obnovy vegetacniho krytu dochazi k poklesu narlstu
vydatnosti odtoku pfimo umérné s intenzitou obnovy vegetace, protoze rostouci
vegetacni pokryv ma fyziologicky vétsi potfebu vody nez stabilizovana vegetace.
V pfipadé kratkodobych zmén ve vegetaci tak rostouci vegetace nahradi
evapotranspiraci stabilizované vegetace a nedochazi v kratkodobém hledisku
k vyraznému zasahu do hydrologického cyklu.

Proces obnovy vegetace a narlst vydatnosti odtoku je ale Uzce spjat s kvalitou a
retenéni schopnosti puady — tato ma jistou setrvacnost, ktera dokaze tlumit vykyvy
kvality vegetace v Case. Pokud obnova vegeta¢niho krytu ale neni umozZnéna,
dochazi tedy zpravidla k degradaci ptdniho podkladu a s tim souvisejici zhorSeni
kvality pady a zméné vegetace. Nasledné ke snizZeni intercepce i evaporace a
nasledné hledani nové rovnovahy v podminkach zménéného hydrologického cyklu.
V Sir§im méfitku tak dochazi ke zhorSeni biologické kvality prostredi.

Pfi pohledu na vyznamnost téchto zmén, tato je paradoxné vysSSi v susSich
oblastech, kde je narust odtoku po odlesnéni v poméru ke srazkam vys$Si, nez
v oblastech s vy$8im uhrnem srazek, kde je narlst vydatnosti v absolutnich Cislech
sice vy3Si, v poméru ke srazkam ale k dramatickému narustu nedochazi. Vysledky
v diskuzi tedy ukazuji na vysokou dulezitost vegetace nejen v oblastech s nizSim
vyskytem vlahy, kde je hydrologicky cyklus zraniteln&jsi, ale z pohledu ekologie i na
dulezitost vegetacniho krytu jako takového.
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