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ABSTRAKT

V ¢lanku jsou prezentovény dilci vysledky monitoringu a modelovani na expe-
rimentalnich lesnich povodich Suchého, Sokoliho a Slu¢iho potoka, cozZ jsou
pravostranné piftoky Cerné Opavy v CHKO Jeseniky. Tyto vysledky vznikaly od
roku 2022 diky projektu NAZV ¢. QK22010189 ,Vliv odlesnéni na vodni rezim malych
povodi”s pracovnim nazvem DEFOREST, ktery evokuje také hlavni cil projektu —
pokusit se postihnout zmény v dynamice porostl (rozpad, fizend a spontanni
sukcese apod.) av odtokovém rezimu téchto povodi s ohledem na tzv. klirovco-
vou kalamitu a na ni navazujici kalamitni tézbu. Na vsech téchto experimentél-
nich povodich byl zaloZzen monitoring vybranych prvkd hydrologického rezimu
(napf. srézky na volné plose, podkorunové srazky, objemové padni vihkosti,
sneéhomerna ¢idla), véetné staciondrniho mefeni vodnich stavl v zévérovych
profilech viech tff dil¢ich povodi. Pro modelovéani porostnich zmén a hydrolo-
gické odezvy na tyto zmény byly pouzity porostni modely (v¢etné vlastni vyvi-
jené aplikace DEFOREST) a hydrologické modely HEC-HMS, SIMWE, MIKE SHE
a SWAT. Extrémni povoden v zaff 2024 do znacné miry znicila vodomeérné sta-
nice a pfemodelovala koryta vodnich tokU, takze v roce 2025 se projektovy tym
bude soustredit na obnovu monitoringu.

UvoD

Lesnicko-hydrologicky monitoring na experimentalnich povodich mé v Ceské
republice (CR) pomérmeé dlouhou tradici, za viechny Ize jmenovat napf. expe-
rimentélni povodi Cervik a Mald Raztoka v Beskydech, kteréd jsou nepietrzité
monitorovéna a vyhodnocovana od roku 1954. Pro srovndni na nejstarsim expe-
rimentalnfim povodi Coweeta v Apalacském pohofi bylo zahdjeno soustavné
méfeni v roce 1911 [1, 2]. Dalsi z dlouhodobé pozorovanych povodi Hubbard
Brook v USA bylo zprovoznéno az v roce 1955 [3]. Monitoring meteorologic-
kych a hydrologickych prvkd v ramci WMO a CHMU upravuji odborné meto-
dické pokyny, jez respektuje i monitoring VULHM, ktery v zdsadé tyto zakladni
sady dat rozsifuje o dalsi, jako jsou jiz zmifiované objemoveé pddni vihkosti Ci
srovnani podkorunovych srazek se srazkami na volné plose, coz jsou mimo jiné
i zasadni prvky pro parametrizaci hydrologickych modeld. Mezi dalsimi pokusy
z hlediska monitoringu dynamiky regenerace a sukcese lesniho ekosystému
na téchto povodich byla i montdz sady vihkostnich ¢idel instalovanych pod
mechovy kryt a mimo néj, pficemz dosavadni vysledky presvédcily realiza¢nf
tym o vhodnosti pokracovéni tohoto monitoringu. Na drovni hydrologického
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modelovani existuje pomeérne velké mnozstvi odborné literatury a pfipado-
vych studii. Mezi nejzédsadnéjsi monografie obsahujici teoreticky background
i prakticky zamérené informace Ize zaradit jiz klasickou préci Keitha Bevena [4]
nebo z hlediska hydrologie a hydrauliky sifeji pojatou ucebnici autord Bedienta,
Hubera a Vieuxe [5]. Mezi ji7 klasické ucelené studie zaméfené na mald a lesnf
povodi Ize zafadit prace Changa [6] nebo Haana, Barfielda a Hayese [7].V tomto
ohledu stoji za zminku i publikace vénované hydrologickému modelovani na
neméfenych povodich od Wagenera, Wheatera a Gupty [8]. Problematikou
dynamiky lesnich porostd, disturbanci, regenerace a sukcese se zabyvé rov-
néz nékolik komplexnich monografii, mezi néz Ize bezesporu zafadit starsi praci
Freelicha [9] nebo novéjsi Pretzsche [10], ve které jsou jiz diskutovény principy
a nastroje modelovani dynamiky lesnich porostl. Z monografif pojednavajicich
pfimo o modelovani lesnich porostl a ekosystému jsou to pak zejména prace
Weiskittela a kol. [11] nebo Fabriky a Pretzsche [12].

POPIS PILOTNICH LOKALIT

Pilotni povodi Cerné Opavy (2-02-01-0030) bylo historicky pomérné inten-
zivné zemédélsky a pramyslové vyuzivano; tyto aktivity probihaly od stfedo-
véku az do Utlumu v 19. stoleti. V soucasnosti je jednim z nejcennéjsich povodi
na rozhrani Hrubého a Nizkého Jeseniku. Cenné plochy z hlediska ochrany
prirody, ale i lesnictvi a lesnické hydrologie predstavuji maloplo$na chranéna
Uzemi v tomto povodi, konkrétné NPR Rejviz s horskymi raselinisti a blatkovymi
porosty a PR Suchy vrch s kamennym mofem z blokd spodnodevonského kre-
mence a reliktnimi bory. Primérnd nadmorska vyska povodi je 799 m n. m., prd-
mérnd sklonitost povodi ¢ini 11°. Dle Quittovy klasifikace povodi nélezi k oblas-
tem CH4, CH6 a CH7 [13]. Orientace hlavni Udolnice Cerné Opavy stejné jako
prakticky celého povodi je ve sméru SSZ-JJV. Povodi patfi do geomorfolo-
gickych podcelkd Medveédskd hornatina (4c-7b), Rejvizskd hornatina (4c-6b)
a Hyncickd hornatina (4c-6¢). Regionalné-geologicky patfi uzemi do desen-
ské klenby silezika, na povodi dominuji metamorfované horniny (muskovitické
a biototické fylity, metagranitoidy, kvarcity, amfibolit), misty s vyskytem méné
metamorfovanych vulkanit(. V oblasti Zdmeckého vrchu se nalézaji blastomy-
lonity zminované desenské skupiny. V masivu Jeleniho vrchu nalezneme pak
i vychozy krystalického vapence vrbenské skupiny. Zde se jiz geologicky proje-
vuje rozhrani Hrubého a Nizkého Jeseniku a vychodné od této linie se v okra-
jovych partiich povodi objevuji paleozoické droby, bfidlice a prachovce,
které jsou pak typické pro kulm Nizkého Jeseniku. Kvartérni sedimenty jsou



vyraznéji vyvinuty zejména v deluviich, v okoli vodnich tokd a v oblasti rase-
linist Rejvizu (Velké a Malé mechové jezirko). V rdmci hydrogeologické rajoni-
zace CR povod( v povodi nalezneme rajon 6431 — Krystalinikum severni ¢asti
Vychodnich Sudet, jihovychodni ¢ast. Transmisivita kolektor( se v Uzemfi pohy-
buje mezi 1aZ cca 50 m? - d”, patfi tedy do tfid transmisivity Ill (stfednfi trans-
misivita) a IV (nizka transmisivita), specifickd vydatnost pak mezi 1-5 | - s* pro
formace s puklinovym a prilinovym typem proudéni [14]. Tésné za rozvodnici
Cerné Opavy jsou taktéZ v provozu prameny v ramci monitorovaci sité pod-
zemnich vod CHMU, jde o PO4008 (Bublavy pramen u Rejvizu), PO4015 (Horni
Udoli) a PO0509 (Hefmanovice — Roviny). Z pld jsou opét nejvice zastoupeny
kambizemé, jez ve vyssich polohdch prechdzeji v podzoly, v nizsich partiich
Udolnic hlavnich vodnich tokd jsou fluvizemé, v mistech vyskytu raselinist pak
organozemeé typické a glejové, na které navazuji kyselé pseudoglejové kambi-
zemé a ojedinéle i samotné gleje [13]. U pud zcela prevldda kyseld reakce a rela-
tivné mald sorpcni kapacita. Mezi lesnimi dfevinami dominuji smrk ztepily (Picea
excelsior) a misty i buk lesnf (Fagus sylvatica). V okoli Rejvizu nalezneme i boro-
vici blatku (Pinus uncinata) pobliz Velkého a Malého mechového jezirka a také
brizu karpatskou (Betula carpatica) na raselinistich v povodi Bublavého potoka.
Okraje vrchovist jiz prechézeji v raselinnou smrcinu (Sphagno-Piceetum). Déle je
misty k nalezenfiijesenicky fenotyp modfinu opadavého (Larix decidua).V rdmci
lesnické typologie jsou nejvice zastoupeny zivné fady S a B a v okoli vodnich
tokd luzni fada L a kyseld fada K v oblasti Rejvizu. V povodi Cerné Opavy se
nachéazi hydrologicka stanice CHMU Cerna Opava / Mnichov (DBC 258100). Jak
jiz bylo zminéno, vsechny zavérové profily Sluciho, Sokoliho a Suchého potoka
jsou vybaveny rovnéz staciondrnim méfenim vodnich stavd, teplot a také kon-
duktivity. Méfeni pritokd a objemovych padnich vihkosti probihaji v pravidel-
nych intervalech nebo pfi vyskytu mimoradnych odtokovych situaci.

Hydrologické charakteristiky zavérovych profild jednotlivych povodi jsou
uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Zakladni hydrologické charakteristiky povodf Suchého, Sokoliho a Sluciho potoka
Tab. 1. Basic hydrologic characteristics of Suchy, Sokoli, and Slu¢i brook catchments
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POUZITA DATA A METODY

Rozsah ¢lanku neumozniuje prezentaci vsech vysledk(, proto se zde autorsky
kolektiv soustfedil na prezentaci téch vysledkd, jez ilustrujf zmény odtokového
rezimu v ndvaznosti na kalamitni rozpad a regeneraci porostl. Z dévodu roz-
sahu ¢lanku budou také prezentovény vysledky simulaci modeld MIKE SHE
a HEC-HMS, které jsou ostatné v ramci srazkoodtokového modelovan{ pouzi-
vany nejcastéji z dlvodu komplexnosti metod a moznosti schematizacf v semi-
distribuovaném i pIné distribuovaném reZzimu. Pro schematizaci modeld byla
pouzita nasledujici data:

1. DMR5G CUZK;

2. Vlastni geodetickd méfent;

3. Vegetacni pokryv dle ZABAGED a porostnf data dle dat UHUL a VULHM,;

4. PGdni data VUMOP;

5. Méfeni objemovych plidnich vihkosti VULHM a CHMU;

6. Druzicova data NDVI a Moisture Index (Copernicus / Sentinel);

7. Méfeni srézek a dalsich meteorologickych prvkd VULHM a CHMU;

8. Mé&fenf vodnich stavi a prétokd VULHM a CHMU.

Rozmisténf ¢idel na jednotlivych povodich je zndzornéno na obr. 1.

N-leté Q 2-02-01-0030-00-0-60

Vodni tok Profil pov:c'lj,’[cll‘;,] Q, 1 2 5 10 20 50 100
Suchy potok meérici bod 1,90 0,032 0,643 1,62 3,11 4,35 5,69 7,62 9,19
Sokolf potok meéfici bod 3,98 0,073 1,04 2,63 503 7,05 9,22 12,3 14,9
Sluci potok mérici bod 4,09 0,075 1,04 2,63 5,03 7,05 9,22 12,3 14,9
M-denni Q 2-02-01-0030-00-0-60
30 60 90 120 150 180 210
Suchy potok méfici bod 1,90 0,060 0,043 0,036 0,030 0,026 0,024 0,022
Sokolf potok méfici bod 3,98 0,136 0,099 0,081 0,069 0,06 0,055 0,050
Sluci potok mérici bod 4,09 0,139 0,101 0,083 0,070 0,062 0,056 0,051
240 270 300 330 355 364

0,019 0,017 0,015 0,013 0,0093 0,0069
Veskeré pratoky jsou uvedeny v m?- s,

0,044 0,039 0,034 0,029 0,021 0,016

0,045 0,040 0,034 0,030 0,022 0,016
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Obr. 1. Rozmisténi ¢idel a vodomérnych profilt na pilotnich povodich Suchého, Sokoliho
a Slu¢iho potoka
Fig. 1. Distribution of sensors and water gauges on the pilot catchments of Suchy, Sokolf,
and Sluci brooks

Modely byly kalibrovany na nékolik sréZzkoodtokovych epizod, a to i starsich,
nez je ¢asovy rozsah projektu. Jednu z téchto kalibra¢nich epizod ilustruje hyd-
rogram pro zavérovy profil celého povodi Mnichov na obr. 2.

- |
. |
(R
5
. | II,- "'._‘.
| [l’\ \ \h} .
[— = =1

Obr. 2. Kalibrace modelu HEG-HMS pro epizodu 6/2006 a zavérovy profil Cerna Opava/Mnichov
Fig. 2. Calibration of the HEGHMS model for the rainfall-runoff episode June 2006 and closing
profile Cemnd Opava/Mnichov
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VYBER Z VYSLEDKU

Jak uz bylo zminéno v Uvodu, jednim ze specifik projektu je méfeni objemo-
vych padnich vihkosti na polygonech zahrnujicich pldu s mechovym pokry-
vem i bez néj. Tyto polygony jsou pro vys3si reprezentativnost méfeni umis-
tény na rozhrani lesa a volné plochy. Dosavadni doba méfeni neumoziiuje
generalizaci vysledkd, nicméné z jiz dostupnych dat je zfejmé, ze v rdmci
srazkovych epizod je pida pod mechem o zhruba 20-30 % méné nasycena
(s nejvetsi pravdépodobnosti diky zadrzeni sraZzkové vody mechem, viz obr. 3)
a objemové pldni vihkosti jsou béhem srazkovych epizod a tésné po jejich
odeznéni pod lesnim vegetacnim krytem zhruba o 5-20 % nizsi zfejmeé vli-
vem odbéru vody kofenovym systémem a transpiraci porostu. Naopak v bez-
srazkovych epizodach jsou o néco vy3si pravdépodobné vlivem nizsich tep-
lot povrchu a evaporace. Tuto dynamiku ilustruje obr. 3. V dalsich letech
feseni se projektovy tym chce vice zamérit na tuto problematiku i z hlediska
morfologie a druhové struktury mechového patra a vegetacniho krytu na
téchto polygonech.

Mechova cidla — vihkost pod mechovym pokryvem
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lesa a mimo les
Fig. 3. Volumetric soil moisture under moss cover in the forest, forest edge, and outside
the forest

Na obr. 3 je patrné i zna¢né nasyceni puadniho profilu béhem extrémni
povodneé 13.-16. z&f 2024, kdy ¢idla v lesnim porostu a na jeho okraji naméfila
zhruba 20% nasyceni ptdniho profilu, kdezto ¢idlo na volné plose maximaini
nasyceni 50 %. V této souvislosti opét vyvstava plvodni argument lesnické
hydrologie o tlumeni povodnovych pratokl lesnimi porosty. Samoziejmé
i tato hydricka funkce lesa ma své limity, ale tato diskuze je obsahové i roz-
sahem nad rdmec predloZzeného ¢ldnku. Pres viechnu sloZitost vazeb v les-
nim ekosystému dosavadni vysledky poukazuji na skute¢nost, ze hydricka
funkce lesa je v krajiné zasadni, coz dokladaji i prace uvedené v Gvodu nebo
studie Kre¢mera a kol. [15]. Nicméné faktem zUstava, Ze pfi extrémnich srdz-
kdch a povodnich je prekroc¢ena reten¢ni kapacita lesnich pid a stejné
jako na jinych typech ploch (pole, louky apod.) dominuje povrchovy odtok.
Kulmina¢nf priitok na profilu Mnichov byl dosazen 15. z&f 2024 8:50 SEC s hod-
notou 168 m? - s, coz odpovida tisicileté vodé Q,  a specifickému odtoku
330 m3- st km=

Viysledky simulace modelu MIKE SHE pro povodriovou epizodu
14.-15. zafi 2024 pro jeden z bodd polygonu mechovych cidel na Slu¢im
potoce zndzornuje obr. 4. Je zde patrné, ze MIKE SHE kalibrovany pro zavérovy
profil povodf simuloval obdobné extrémni hodnoty nasyceni az 50 %.
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Plot number 21
Water content in unsaturated zone (-533935.0, -1057170., depth = 0,3000000) Cell (560,635,2)

Water content in unsaturated zone [()]
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Obr. 4. Simulace dynamiky povrchové (hloubka 10 cm) objemové pldni vihkosti v modelu MIKE SHE pro epizodu 14.-16. zafi 2024

Fig. 4. Soil water volumetric content in 10 cm depth during the rainfall episode 14-16 September 2024 simulated by MIKE SHE model
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Obr. 5. Hodnoty objemové pidni vihkosti pro epizodu 14.-16. zafi 2024 simulované
modelem MIKE SHE

Fig. 5. Volumetric soil moisture content for the rainfall episode 14-16 September 2024
simulated by MIKE SHE model

Viysledky simulace, konkrétné simulované hodnoty objemové pldni vih-
kosti a tzv. return flow (exfiltrace ¢i vystup hladiny podzemnivody nad Urover
terénu) znazorniuji obr. 5 a 6. Intenzitu dnové a bfehové eroze a chodu sedi-
mentU i hrubé frakce ilustruji obr. 7 a 8.
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Obr. 6. Hodnoty return flow (exfiltrace) pro epizodu 14.-16. zafi 2024 simulované
modelem MIKE SHE

Fig. 6. Return flow values for the rainfall episode 14-16 September 2024 simulated

by MIKE SHE model
DISKUZE

Dynamika vody v lesnich porostech a povodich je bezesporu slozitym fenomé-
nem, ktery je navic ovlivnén fadou dalsich faktor(, zejména morfometrickymi
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Obr. 7. Dnové a bifehova eroze zpUsobena povodni v zafi 2024 na Sokolim potoce (foto: J. Unucka)

Fig. 7. Bank and river bed erosion accelerated by the extreme flood in September 2004 on Sokoli brook (photo: J. Unucka)

pomeéry povodi (jako jsou hypsografickd kfivka, podélné profily Udolnic, expo-
zice a sklony reliéfu apod.), geologickymi a hydrogeologickymi poméry povodi
a pudnim pokryvem, v némZ se dominantné odehrava hydrologicka trans-
formace ovzdudné srazky na odtok. Stejné tak nelze tyto vztahy zjednodu-
Sit na pouhé dva extrémy — les a holinu. Je nutné uvazovat vékovou a druho-
vou skladbu lesa, stav kefového a bylinného patra. Kefové a bylinné patro
zéroven sehrava klicovou roli z hlediska transformace odtoku a ochrany pld-
niho profilu po odtézenf lesa. Presto je vliv téchto zmén neoddiskutovatelny,
coz je kromé praci citovanych v tvodu podlozeno vysledky i v dalsi literatute,
napf. [16-19]. Specifikem lesnich povodi je pak role mechového patra na hydro-
logickou transformaci ovzdusné srazky a dynamiku pldni vlahy. K této proble-
matice neexistuje vyssi pocet pfipadovych studii z redlnych povodi, spide ¢lanky
popisujici laboratorni experimenty. Mezi pfispévky zamérené na vliv mechu na
dynamiku odtoku v povodf Ize zafadit [20 a 21]. V praci [21] je také diskutovan vliv
hloubek méfeni objemové pldni vihkosti pod mechovym krytem. Kombinaci
méreni, prostorovych analyz a modelovéni v GIS a hydrologického modelovani
coby nejvice efektivni soubor néstroji a metod pro pochopeni dynamiky les-
nich povodi nelze zpochybriovat, coz Ize nalézt i v literatufe [1, 2, 5, 12 nebo 22].
V posledni zminéné praci je konkrétné diskutovana vhodnost modelu MIKE SHE
pro podobné analyzy. Pro veskeré podobné analyzy sehrévaji zasadni roli pro-
storovy a casovy kontext experiment( a studif. Lesni povodi jsou az na vyjimky
mald povodi o plose v fadu hektard nebo prvnich kilometrd ctverecnich.
Viysledky z téchto povodi nelze automaticky aplikovat na dalsf povodi s odlis-
nymi klimatickymi, geologickymi ¢i morfologickymi parametry. Stejné tak
vysledky méfeni a simulaci v modelech v ¢asovém horizontu ctyr let nelze
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zobecriovat — i s pfihlédnutim k faktu, Ze standardni referencni obdobi pro odvo-
zeni hydrologickych charakteristik dle CSN 75 1400 je 30 let.

ZAVER

Autorsky kolektiv si kladl za cil pfibliZit ¢tenaflim zajimaveé aspekty lesnické hydro-
logie na experimentalnich povodich v Jesenikdch, uvést metody vyzkumu a vybrat
zajimavé vysledky s ohledem na nové postupy ¢i extrémni povodné ze zari 2024. Jde
o prilis kratké casoveé fady pro zobecnéni, navic jesté nenf postizen cely cyklus roz-
padu a regenerace lesnich porost(, at jiz spontanni, ¢i fizené. Zkusenosti i z jinych
povodi, kde probihd lesnicko-hydrologicky vyzkum VULHM a CHMU jiz delsi dobu
(napr. U dvou loucek v Orlickych horéach, Cervik a Mald Réztoka v Beskydech), po-
ukazujfi na skutecnost, Zze kombinace méfen( in situ a matematického modelovan({
prinasi nejlepsi vysledky. Je viak nutné uvazovat nejistotu vstupnich dat a metod.
Nejistotu vstupnich dat Ize sniZit vybérem vhodnych povodi a reprezentativnich
ploch pro monitoring hydrometeorologickych prvkd. Nejistotu metod je mozné
snizit vybérem vhodné méfici techniky (idedlné s moznosti vyhodnoceni nejistot
pfimo béhem méreni, napf. u pfistroje YSI FlowTracker2) a samotnych matematic-
kych modell. V této kategorii je vhodné zvolit verifikované a validované nastroje.
S modely HEC-HMS a MIKE SHE ma CHMU dobré zkusenosti v operativni praxi (hyd-
rologickd progndza a hydrologické studie), proto byly zcela logicky upfednost-
nény. V tomto ohledu Ize zminit i fakt, Ze open source GIS néstroje typu GRASS

GIS nebo SAGA GIS nabizeji daleko vétsi moznosti morfometrickych a prostorovych
analyz nez platforma ESRI ArcGIS. Zévérem Ize zminit i zésadni skutecnost vyskytu
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Obr. 8. Eroze akcelerovana povodni v zafi 2024 vedouci az k destrukci stupnd v koryté Sluciho potoka a obnazeni skalniho podlozi (foto: J. Unucka)
Fig. 8. Accelerated erosion by flood in September 2024 caused particular destruction of the rock steps in the channel of Sluci brook (photo: J. Unucka)

katastrofalni povodné ze z&f 2024, kterd de facto prerusila fady pozorovani destrukcf
vodomérnych profild a intenzivnich remodelaci hydrografické sité. VULHM i CHMU
presto chtéjf pokracovat v lesnicko-hydrologickém vyzkumu téchto povodi, jelikoZ
tyto vysledky povazuji za zésadni jak v kontextu vodniho a lesniho hospodafstvi, tak
i ekologie horskych povodi.
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Autofi by rddi podékovali projektim NAZV & QK22010189 Viiv odlesnéni na vodni
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The presented article deals with selected issues of forestry hydrology
in the experimental catchments of Suchy, Sokoli and Slu¢i brooks in the Jeseniky
Mountains. As part of the project research, hydrometeorological elements and
stand characteristics are systematically monitored in these catchments. The aim
is to capture and understand to the links between the decay and regenera-
tion of forest stands and runoff characteristics. In addition to measurements,
the catchments are analysed in GIS and complex hydrological models, such as
HEC-HMS and MIKE SHE. At the same time, the influence of stand dynamics on
runoff characteristics is simulated in ecological and stand models. The extreme
floods of September 2024 fundamentally changed the character of catchments
and watercourse beds, yet this forestry-hydrological research continues, as well
as in other joint areas of the Forestry and Game Research Institute and Czech
Hydrometeorological Institute. Increasing emphasis is placed on the influence
of moss cover on soil moisture dynamics in experimental areas.
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