Smithsonian Conservation Biology Insti-
tute ve Virginii a vysokohorsky prales
v Utahu. Ve zminénych pralesich védci
dlouhodobé zaznamenavali odumirajici
stromy a vypocetli objem ptdy, ktery se
dostavéa do pohybu v souvislosti s jejich
umrtim (obr. 6). Vyzkum byl o to zajima-
v&jsi, Ze v jeho priibéhu byly Zofinsky
a Boubinsky prales silné naruseny orkédny
a prales v Yosemitech na ¢asti izemi hotel.
Tyto mélo frekventované udalosti se pro-
mitly do celkovych vysledkt vedle formo-
vani malych mezer ve stromovém zapoji.

O intenzité vlivu stromd na svahové
procesy v ekosystému rozhoduje objem ko-
fenovych systému stromi v lese, mortalita
stromi (rychlost odumirani jedincti v ¢ase),
podil vyvrati mezi odumielymi stromy
oproti zlomenym stromtm, vztah mezi
tloustkou stromu a objemem vyvraceného
kofenového balu a vyskyt silnych distur-
banci ve vyvoji lesa. Seznam kli¢ovych
faktort ukazuje vyjimecné postaveni vy-
a naznacuje, Ze schopnost stromu ptisobit
na svahovou dynamiku a tvorbu krajiny
neodrdzi pouze jejich velikost, byt ta je
jejim vyznamnym prediktorem. Pfestoze
na nékterych severoamerickych plochach
(Yosemity, Wind River) dosahuji stromy
nebyvalych rozmért s vyskami az 80 m
(obr. 7), jejich p¥inos ke svahové dynamice

byl nékdy mensi nez na Boubing, kde nej-
vy$si smrky aktudlné dortistaji 55 m. Za
opactny extrém lze povaZzovat vysokohorsky
prales v Utahu s nizkymi stromy na mélké
pudeé a jejich minimalni roli v dynamice
svahti. Mezi stfedoevropskymi plochami
se jen Zofinsky prales bliZil Boubinu schop-
nosti stromi ovliviiovat svahové procesy.

Duvodem piekvapivé velkého objemu
ptdy pfemistované stromy na svazich Bou-
bina je vyjimecény podil vyvratd mezi odu-
mielymi stromy, ktery dlouhodobé do-
sahuje 50 % a v dobé vichfice dokonce
prekracuje 80 %. Vyvraty jsou na Boubiné
soucasné mimoifadné objemné. Klicovym
impulzem pro svahovou dynamiku se zde
stal orkdan Herwart v r. 2017. ProtoZe ale po
Herwartu nedoslo (stejné jako po Kyrillu
v Zofinském pralese) k poklesu objemu
pady pfemistovanému stromy, existuje tu
prostor pro jesté silnéjsi naruseni eko-
systému z hlediska svahové dynamiky.
Unikatni vztah mezi velikosti stromi a frek-
venci orkdnt ptsobi na Boubiné a celé
Sumavé ve prospéch neobycejné intenzi-
fikace biogeomorfologické role stromi.
Pokud by byla frekvence orkanti vyssi, za-
¢ala by se brzy snizovat pramérna velikost
stromu v porostu. Kdyby naopak frekven-
ce vichfic poklesla, snizil by se podil vy-
vratti. Oba scénéfe by vedly k poklesu vlivu
stromi na svahovou dynamiku.

Anna Lamacov4, Radek Vlnas, Jakub Hruska

Hydrologické bilance Sumavskych
povodi a pramenti - vliv klimatu je
vétsi nez vliv krajinného pokryvu

V souvislosti s ponechdnim c¢asti Sumavskych lesti samovolnému vyvoji se obje-
vuji nejriaznéjsi hypotézy, jak tato zména poskozuje vodni bilanci. Pokud jsou
roky srazkové bohaté, hovori se o castéjsim riziku povodni, pokud jsou roky
suché, tématem je extrémni sucho kvuli vyprahlosti ,,bezlesé“ krajiny. Jak to ale
opravdu je, se dozvime jen z dlouhodobych méfeni, ktera se na Sumavé nastésti
jiz desetileti provadéji. A mimo tuto analyzu minulosti a soucasnosti ukazeme
i modelovy predpoklad sumavské hydrologické budoucnosti.

Sucho a podzemni voda na Sumavé

v obdobi let 2015-20

Hory jsou ve stfedni Evropé pramennymi
oblastmi vodnich tokt, protoze maji obec-
né vyssi srazkové thrny a mensi vypar. Ke
vzniku prament v horskych oblastech také
prispivaji geologické pomeéry, ¢lenity terén
a jeho vétsi sklon. Prameny pfedstavuji
soustfedény vyveér podzemni vody na zem-
sky povrch a vznikaji zpravidla na rozhra-
ni rznych geologickych vrstev. Casto jde
také o oblasti, kde neni patrny vliv hospo-
dafeni ¢lovéka tolik jako v niZzinach — tam
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intenzivnim hospodaiskym vyuzivanim
krajiny fada pramenist zanikla. Prameny
obvykle odvodriuji $irsi oblast a umoziiuji
nam tak utvofit si obrédzek o stavu pod-
zemn{ vody v daném tizemi.

Cesky hydrometeorologicky tistav pro-
vozuje v CR celoplognou sit monitorova-
cich objekti, kterd zahrnuje celkem 319
prament, z toho jich je v tzv. hlasné siti
zafazeno 170. Hlasna sit se pouzivé pro
pravidelné tydenni a mési¢ni vyhodnoce-
ni stavu podzemni vody. Na tizem{ chrané-
né krajinné oblasti Sumava se nachazeji

284

Zavérem

Sumavské stromy jsou monumentalni stej-
né jako disturbance, ve kterych periodicky
zanikajf celé Ssumavské hvozdy. Kombinace
velkych stromt a jejich ¢astého vyvrace-
ni &inf ze Sumavy unikétni region, kde se
stromy vyjimec¢né intenzivné podileji na
utvéreni krajiny. Soucasna specificka vaz-
ba mezi velikosti stromi a frekvenci sil-
nych naruseni se miize ménit pod tlakem
zmény klimatu, obecné& provazené nérus-
tem frekvence extrémnich klimatickych
jevi. Zapominat nelze ani na schopnost
nékterych dfevin ménit rezim naruseni.
Rostouci podil buku ve vysokych nadmof-
skych vyskach mize sdm o sobé promluvit
do zmény vyvratové dynamiky lesa. Uvnitf
nérodniho parku, ale i v maximélni mife
mimo jeho hranice, by mély byt respekto-
vany projevy biogeomorfologického piso-
beni stromi, které vede k zadrzovani vody
v krajiné, zachovéni jeji biokomplexity
i produkéni schopnosti ptdy.

Kolektiv spoluautorii: Jonathan D.
Phillips, Pfemysl Bobek a Pavel Danék

Studie byla podporena projektem Grantové
agentury Ceské republiky 19-09427S.

Pouzitou literaturu uvddime na webové
strdnce Zivy.

¢tyfi prameny hlasné sité (PP0281 Lipka,
PP0282 Lipka — obr. 1, PP0293 Kubova Hut,
PP0755 Zdikov). Dale vyvéré jeden pramen
hl4sné sité na izemi NP Sumava (PP0849
Nové Pec). Tento pramen se nachazi v zéné
soustfedéné péce o prirodu, kde prevazu-
ji ¢lovékem vyznamné pozménéné eko-
systémy — v téchto oblastech je podle nové
zonace NP Sumava snaha o zachovani
nebo postupné zlepsovani stavu ekosysté-
mi, vyznamnych z hlediska biologické
rozmanitosti, jejichZ existence je podmi-
néna trvalou ¢innosti ¢lovéka nebo obno-
vou piirodé blizkych ekosystémti. Vybra-
né prameny zacaly byt sledovany v rozpéti
let 1968—89. Méfeni jejich vydatnosti pro-
biha prostfednictvim dobrovolnych pozo-
rovateld, ktefi provadéji pfima stanoveni
mérnou nadobou v tydennim intervalu.

V poslednich péti letech na izemi nasi
republiky pretrvavalo sucho, které bylo
dtsledkem kombinace mirné podnormal-
nich sraZek a nadnormalnich teplot. Uka-
zal se zde i efekt dlouhodobé kumulace
deficitu, projevujici se odlisnym vyvojem
viceletého sucha ve srovnani s ,,b&znym*
jednoletym suchem. Vyskyt meteorolo-
gického sucha (nedostatek srazek) byva
néasledovan suchem pidnim a hydrolo-
gickym (deficitem odtoku a podzemnich
vod) v faddu tydnt az mésict. V piipadé
suché epizody poslednich let byl patrny
vyskyt v8ech téchto typt sucha soubézné.
Hydrologické sucho trvalo témeét neptetr-
Zité od r. 2015 aZ do jara 2020.

Vydatnost prameni se vyznacuje vyraz-
nym ro¢nim chodem, kdy maxima dosa-
huji zpravidla v jarnich mésicich. To je
déno dopliiovanim zasob podzemni vody
pfedevsim z tajicitho snéhu. Vydatnost
béhem vegetacni sezony klesa, az dosdhne
minima na podzim nebo v zimé. Vy$e zmi-
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1 Pramen PP0282 Lipka z monitorovaci
sité Ceského hydrometeorologického
ustavu — pramen Volyrtiky na jihovychod-
nim svahu Svétlé hory, asi 2 km jihozépad-
né od ¢asti obce Lipka. Foto A. Lamacova
2 Pribéh standardizované vydatnosti
pramenti na Sumavé od ledna 2015

do za¥i 2021. Znazornéna je také k¥ivka
(tetkovana) vydatnosti pro celou CR.

Pii standardizaci dat se od mési¢ni
vydatnosti odec¢te dlouhodoby priamér

a hodnota se vydéli smérodatnou
odchylkou (oboje z normalového obdobi
1981-2010). Vysledky jsou bezrozmérné
a umoziuji stanovit pramérnou vydatnost
vice prament v urcité oblasti.

néné sumavské prameny mivaji maxima
v dubnu a minima v prosinci (obr. 2).
Pokud se podivame podrobnéji na vyvoj
vydatnosti pramenti na Sumavé v suchych
letech 2015-20 a srovname je s celym tize-
mim CR, pak je zfejmé, Ze sucho na Suma-
vé v jednotlivych letech neprobihalo stej-
né jako na ostatnim tizemi. V letech 2015
a 2017 byl v obdobi podzimu a zimy stav
vydatnosti vyrazné horsi nez primeér celé
CR. Naopak v . 2018, ktery byl z celé perio-
dy nejsussi, mély ostatni prameny po vét-
$inu roku mimofadné podnormalni vydat-
nost, zatimco u Sumavskych byla témét po
cely rok normélni. Vr. 2019, druhém nej-
su$sim, bylo na Sumavé zaznamenano sil-
né nadnormalni jarni maximum v bfeznu.

Navzdory velmi pfiznivému zacatku roku
se vydatnost b&hem léta prudce sniZzovala,
aZz dosédhla roéniho minima v prosinci na
silng podnormaln{ tirovni. Sucho na Suma-
vé pokracovalo i na zac¢atku r. 2020. Po
velmi nizkém jarnim maximu vydatnost
rychle klesala, takze v kvétnu jiz dosahla
stejné jako na zbylém tizemi mimofadné
podnormaélnich hodnot. V priméru se pak
v celém druhém pololeti r. 2020 zlepSovala
v disledku nadnormaélnich srazek. Vydat-
nost na Sumavé viak byla nizsf a k vyrazné-
mu zlepseni doslo az letos, kdy v letnich
mésicich byly stavy aZ silné nadnormalni.
Tato situace trvala jesté v zari 2021.

Z vyvoje mésiénich vydatnosti od
r. 1981, hodnocenych podle indexu DMGI
(Drought Magnitude Groundwater Index),
ktery kombinuje velikost poklesu vydat-
nosti s jeho trvanim, je zfejmé, Ze vyznam-
né suché epizody se v podzemnich vodach
vyskytovaly i v minulosti (obr. 3). Znama
je napf. sucha epizoda na zacatku 90. let
20. stoleti. Sucho v poslednich péti letech
vsak bylo za celé hodnocené obdobi nej-
vyraznéjsi. Z hlediska samotného poklesu
vydatnosti, hodnocené standardizovanym
indexem podzemni vody SGI (Standardized
Groundwater Index, Vlnas 2015), nejhorsi
sucho nastalo na jafe 2014. Index SGI je
standardizovand vydatnost transformovana
na normalni rozdéleni, umoziiuje vzajem-
né porovnavat prameny (skupiny pramenti)
s riznym rozpétim vydatnosti.

Dlouhodobé zmény vydatnosti prament
I pfes aktudlné p¥iznivy stav dochazi na
Sumavé v obdobi 1981-2020 k vyznam-
nému poklesu primérné ro¢ni vydatnosti
prament (obr. 4). Trend byl hodnocen jako
statisticky prikazny na hladiné vyznam-
nosti 5 % — existuje pouze maximalné 5%
pravdépodobnost, Ze trend je zdanlivy.
V prtbéhu roku byl pak nejvyraznéjsi
pokles pozorovan béhem dubna a kvétna,
v srpnu a prosinci. Na hladiné vyznam-
nosti 10 % dochazi k poklesu také v ¢ervnu
a zafi. Vydatnost se nezvétsuje v zddném
mésici. Pokles vydatnosti v jarnich mési-
cich pfedstavuje jev patrny na fadé mist
CR. Typicky je pfisuzovén posunu jarniho
tani po nartistu teploty vzduchu. Teore-
ticky by se tedy mohla zvétsovat vydatnost
v bfeznu. Tak tomu ov8em neni, protoZe se
stoupajici teplotou ubyvé také snéhova
pokryvka a tim mnozstvi vody, které po
tdni mtze doplnit podzemni zasoby. Vy-
brané prameny se nachéazeji mimo pf¥irod-
ni a p¥irodé blizké zény NP Sumava, zmé-
ny v rezimu tak nemohou byt ovlivnény
bezzasahovym managementem parku.

Zmeény srazek a teploty vzduchu

Dtvody zmén ro¢niho chodu vydatnosti
prament lze hledat ve zménach v chodu
srazek a zvySovani teploty vzduchu. Ana-
lyza zdznamu srazek meteorologické sta-
nice Filipova Hut ukézala statisticky prt-
kazny pokles srazek béhem 40 let v dubnu
030 mm a v listopadu 0 50 mm. V ro¢nich
srazkovych thrnech v8ak k vyznamné zmé-
né nedochazi, coz lze vidét i pfi pohledu na
pribéh ro¢nich srazkovych thrnt z Filipo-
vy Huti (obr. 5). Teplota vzduchu na stanici
Churariov se prokazatelné zvysuje v dub-
nu (+3,4 °C), ¢ervnu (+3,0 °C), ¢ervenci
(+2,0 °C) a srpnu (+2,2 °C), tedy po nejvétsi
¢ast vegetacni sezony, a také v listopadu
(+3,0 °C). Vyznamny nartst v jednotlivych
mésicich se promita i do ro¢nich hodnot
a celkové se primérna ro¢ni teplota na Chu-
ranové od r. 1981 dor. 2020 zvysila o 1,9 °C.

Hydrologicka bilance na Modravé

Pro sledovani hydrologické bilance povr-
chovych vod na Sumavé je vhodné povodi
Vydry k vodomérnému profilu Modrava
(89,8 km?), ktery se nachazi pod soutokem
Modravského a Roklanského potoka. Tato
oblast byla v minulosti silné postiZena kui-
rovcovou gradaci. Zhruba na tfeting povodi
dospély les podlehl lykozroutu smrkovému

3,0 Vyvoj standardizované vydatnosti pramenti na Sumavé v letech 2015-21
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Vyvoj vydatnosti pramenii na Sumavé v letech 1981-2021
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(Ips typographus) a byl ponechan samo-
volnému vyvoji bez odstranéni biomasy
odumftelych stromt. Na dals{ ptiblizné tie-
tiné povodi byl v rdmci boje s kiirovcem
les vytéZen, holiny zalesnény a na zbylé
zhruba tfetiné zistal Zivy dospély les. Sou-
¢asné byla v ¢asti povodi provadéna revi-
talizace raselinist spocivajici v hrdzkovani
odvodiiovacich ptikopi (viz str. 287—289).
V ro¢nich odtocich mezi lety 1981-2020
ale nenastala statisticky vyznamna zména
hydrologickych pomért (obr. 5). Po odu-
mieni lesa se sice kratkodobé snizi evapo-
transpirace, vypar smrky je vSak velmi brzy
nahrazen nastupujici pfizemni vegetaci,
zejména pokud nedojde k poskozeni pod-
rostt a ptidniho profilu téZbou. Lesni ptida
dokéze diky systému makropora vsakovat
vodu i bez vzrostlého lesa, takZe prakticky
povrchové neodtéka. Zmény v odtoku se
neprojevily ani v jednotlivych mésicich,
s vyjimkou statisticky vyznamného pokle-
su v kvétnu, coZ souvisi s jiZ pozorovanym
posunem tani snéhu do zimnich mésict.
Jak uz bylo feeno vyse, v ro¢nich thrnech
srdZek nepozorujeme vyznamnou zmeénu
a stejné je to i v pfipadé ro¢nich sum eva-
potranspirace, a to i pfesto, Ze primeérna
teplota priitkazné od r. 1981 vzrostla.

Mozné dopady klimatické zmény

Klimatické modely pro tizemi Ceské re-
publiky pfedpoklddaji do r. 2100 nartst
prameérné teploty vzduchu o 2 °C v po-
rovnani s méfenou primeérnou teplotou
+7,9 °C za obdobi 1981-2010. Jde o odhad
podle optimistického scénafe RCP 4,5 (Re-
presentative Concentration Pathways —
reprezentativni sméry vyvoje koncentraci),
ktery pocita s naristem radia¢niho piso-
beni o0 4,5 W/m?. Pesimisticky scénéai RCP
8,5 pfedpoklada, ze teplota stoupne az
0 4 °C. Dulezité ale je, Ze pro srazky mode-
ly predpokladaji zvyseni o 10-13 %. Nértist
vyparu v disledku vyssich teplot ale mtze
mit nep¥iznivy dopad na vyskyt sucha (Stg-
pének a kol. 2019), a to zejména v letnim
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obdobi. Oc¢ekava se také zména rozlozeni
srdzek béhem roku. Modely prfedpoklada-
ji zvy$eni zimnich, jarnich a podzimnich
srazek a naopak pokles letnich ihrni.

V povodi Modrava je o¢ekavand zména
teploty srovnatelna se zvy$enim pro celou
CR. Priimérna roéni teplota v povodi v re-
feren¢nim obdobi 1981-2010 byla +4,2 °C,
optimisti¢t&jsi varianta vyvoje zmény kli-
matu pocitd s nartistem o 2,3 °C, pesimis-
tictéjsi uvazuje 4,2 °C do r. 2100. Avsak
v piipadé srazek jsou ocekdvané zmény
vy$si neZ na ostatnim tzemi republiky.
Primeérny thrn srazek v povodi Modravy je
dnes 1 575 mm a modely o¢ekavaji nértst
015 % (RCP 4,5) aZ 20 % (RCP 8,5).

Pro vyvoj skupenstvi srazek je dilezity
zimni posun teploty nad bod mrazu —
v zimé budou srazky castéji destové. To
s sebou pfinédsi nejen citelné zmenseni
zasob snéhu, ale i posun jarniho tidni na
Sumavé o 3—4 tydny vadi dnesku. Tyto
zmeény ziejmé negativné ovlivni nizké pri-
toky v 1été (Jenicek a kol. 2021). Zvyseni
teploty rovnéz povede k prodlouzeni vege-
tacni sezony, coZ bude mit za nasledek
zvy$eni evapotranspirace vegetaci, které
pozorujeme jiz v soucasnosti, hlavné v nize
poloZenych oblastech (Trnka a kol. 2015).
Vy$si evapotranspirace vede k poklesu ro¢-
nich odtoku na vybranych lesnich povodich
sité GEOMON (Geochemicky monitoring),
které se nachézeji v nadmotskych vyskach
400-650 m. Rozdil v primérném ro¢nim
odtoku mezi lety 1994-99 a 2014—19 zde
¢inil vice nez 50 % (Oulehle a kol. 2021).
V ptipads horskych oblasti, jako je Suma-
va, kde jsou srazkové tthrny pfirozené vys-
$1 neZ v nize polozenych oblastech a zéro-
veti je zde v dusledku nizsi teploty mensi
vypar, by v p¥ipadé, Zze srazky skutecné
vzrostou tak citelng, jak pfedvidaji nékteré
modely, mohlo dojit do r. 2100 k nartstu
prumérnych ro¢nich odtokt az o 15 %
(Lamacova a kol. 2018). Déle je tfeba poci-
tat s Casté&jSim vyskytem extrémnich srazek.
Odhad vyvoje v povodi Modravy pfedpo-
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3 Prubéh vydatnosti prament v letech
1981-2021. Modfe SGI — standardizovany
index podzemni vody, ¢ervené DMGI —
soucet hodnot SGI v obdobfi sucha, ktery
je také poté standardizovan. Barevné pru-
hy predstavuji shora dold mirné, silné

a mimofddné podnormélni stav hladiny.
4 Prabéh standardizované ro¢ni
vydatnosti prament na Sumavé

5 Hydrologicka bilance povodi Modrava
za obdobi let 1981-2020, evapotranspirace
je stanovena jako rozdil srazek a odtoku.
S vyuzitim dat CHMU (obr. 2-5).

Orig. A. Lamacové (2, 4 a 5) a R. Vlnas (3)

klada zvyseni poctu dni se srdzkovym thr-
nem pies 50 mm az o tfetinu (Hruska a kol.
2020). Mtzeme tedy ocekéavat suché epi-
zody a piivalové srazky s rizikem povod-
ni. A to zfejmeé v extrémnéjsi podobé nez
dosud. Oba uvedené extrémy budou pti-
chazet bez ohledu na pfipadnou zménu
vegetacniho pokryvu povodi.

Shrnuti

Vydatnost Sumavskych pramenti klesa, po-
dobné jako na celém nasem tzemi, lokalni
rozdily jsou zptisobeny zejména odlisnou
distribuct srazek, zatimco vliv pokryvu tze-
mi pozorovatelny neni. Podobné pro pomér-
né velké povodi Modravského potoka, kde
lezi velké procento bezzasahového tzemi,
nebyl pozorovéan zadny vliv stavu lesa na
ro¢ni hydrologickou bilanci. Toto zjisténi
neni pfekvapivé a odpovidd podobnymi
studiim provedenym napf. v NP Bavorsky
les. Predikce budouciho vyvoje pfedpokla-
daji zvySeni teplot, ale i srdzkovych thrnd,
coZ pravdépodobné vyusti v extremizaci
odtokovych poméri, pfi niz miZeme oce-
kavat vice povodni, ale i suchych period.

Prispévek vznikl za podpory projektu Pod-
zemni voda v krystaliniku, feSeného Ces-
kou geologickou sluzbou.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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