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Abstrakt

V poslednich letech dochazi k ohrozeni lesnich porosti pfedevSim suchem,
které zpusobuje nachylnost stromt k nemocem, k napadani Skadci a tim dochazi k

oslabeni a naslednému uhynu stromt.

Z tohoto divodu bylo provedeno meéifeni pidni vlhkosti v lokalité Amalie,
ktera se nachazi v chranéné krajinné oblasti Ktivoklatsko. Zde byly monitorovany
hodnoty ptidni objemové vlhkosti u dvou vybranych zastupcti nejrozsitenéjsich stromu
Vv Ceské republice, kterymi jsou smrky a buky. Tyto dfeviny maji rozdilné hydrologické
rezimy a da se tedy ptedpokladat, Ze i hodnoty pudni vlhkosti se budou v ¢ase a
prostoru lisit. Pro kazdy strom byly zvoleny dva kruhy senzoru, které zkoumaly zmény

vlhkosti, liSici se se vzdalenosti od stromu.

Z vyzkumu vyplyva zjisténi ze v chladnéjSich mésicich 1ze pozorovat rozdilné
hodnoty vlhkosti mezi vnéj$im a vnitfnim kruhem senzort, u obou z vybranych
stromd, nicméné u buku se tyto hodnoty 1is§i v maximech jenom o 4 % objemové

vlhkosti, zatimco u smrku se tento rozdil zvétSuje a v maximech dosahuje az 8 %.

V oblasti pidni vlhkosti se objevuje velké mnozstvi vyzkumau, které s globaln¢

vvvvvv

sucha na evapotranspiraci, rust a vitalitu rostlin. Proto bylo pfinosné vypracovat praci

zabyvajici se témito problémy, které mohou pomoci v dalSich vyzkumech.

Klicova slova: lesni hydrologie, buk, smrk, pidni vlhkost, TMS-4, chytra krajina



Abstract

In recent years, forest stands have been threatened primarily by drought, which
makes trees more susceptible to diseases and pest infestations, leading to weakening

and subsequent death of the trees.

For this reason, soil moisture measurements were taken in the Amalie locality,
located in the protected landscape area of Kiivoklatsko. Soil volumetric moisture
values were monitored for two selected representatives of the most common trees in
the Czech Republic, spruce and beech. These tree species have different hydrological
regimes, and therefore it can be assumed that soil moisture values will vary over time
and space. Two sets of sensors were chosen for each tree, which examined moisture

changes at different distances from the tree.

The research found that in colder months, different moisture values can be
observed between the outer and inner circle of sensors for both selected trees.
However, for beech, these values differ in maxima by only 4% of volumetric moisture,

while for spruce, this difference increases and reaches up to 8% in maxima.

There are a large number of studies in the area of soil moisture, which with the
globally increasing temperature will become increasingly important in terms of water
retention in nature and the impact of drought on evapotranspiration, plant growth, and
vitality. Therefore, it was beneficial to develop work that addresses these issues, which

can help in further research.

Key words: forest hydrology, beech, spruce, soil moisture, TMS-4, smart landscape
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1. Uvod

Lesy pokryvaji tretinu plochy Ceské republiky. Diky tomu maji velky vliv na
mnoho funkci v pfirodé. Napiiklad zpomaluji odtok povrchovych vod, snizuji
vysychani pudy ¢i rychlost vétru a ovliviiuji klima ve svém okoli (MZ, 2021). V
poslednich letech jsou ohrozeny predevsim smrkové lesy kvili kiirovei, ktery se
premnozil v disledku suchého poc¢asi minulych let. Pravé sucho je jednim z nejvétsich
problém1, ktery zptisobuje oslabeni stromu spolecné jeste s dalSimi abiotickymi vlivy,
jako je nedostatek prospéSnych latek pro stromy, silné poryvy vétru anebo
nerovnomernost srazek, ktera souvisi s jiz zminénym suchem. Oslabené stromy jsou
nasledné vice zranitelné dalSimi biotickymi ¢initeli, jako jsou naptiklad houbové
patogeny. Nemaji sice tak obrovské nasledky V porovnani s klrovcem, nicméné

zasahuji 1 listnaté stromy coz zna¢n¢€ zvysuje jejich nebezpecnost.

Z téchto duvodu je zadouci sledovani hydrologického chovani jehli¢natych a
listnatych stromi a néasledné jejich moznou vzajemnou symbidzu v lesnim prostiedi,

kdy by za idealnich podminek nedochazelo k velkému zasazeni invazivnimi ¢initeli.

Z hlediska lesni pudy by bylo zajimavé pozorovani vlihkosti pod bukem a smrkem,
€OZ JSOU nejrozsitengjsi zastupci stromil na naSem uzemi, pticemz se tyto dvé dreviny
opadavaji, zatimco jehlice u smrku neopadéavaji. Mezi dal$i odliSnosti mezi t€émito
dfevinami mtze byt zminéna drsnost kiry, kterd je u buku hladka a smrku Supinata.
Jejich rtiznorodost ma vliv na hydrologické chovani, které mizZe zpisobit pozitivni
symbidzu obou dievin a mohla by znamenat velky pokrok v lesnim ekosystému
(Britannica, 2021;2022).

Pro efektivni monitoring prib&éhu objemové vlhkosti v ¢ase je vV dnesni dobé
k dispozici n¢kolik desitek zafizeni, které funguji na riznych principech a pomoci
odlisnych metod méteni mizeme zjistit hodnoty vihkosti v riznych situacich, at’ uz
jde o kratkodobé piesné méteni pomoci TDR nebo méné spolehlivé ale zato
dlouhodobé méteni S velkym mnozstvim dat a nizkou pofizovaci cenou za pomoci

TDT technologie.

Pti nizké cené je mozné osadit n€kolik desitek senzord na lokalitu a diky tomu

zjistit vlhkost celé lokality mnohem snadnéji, bez slozité pfipravy ptidniho horizontu



na méfeni a eliminovat tak komplikace spojené s ostatnimi metodami. Je vsak tieba
pocitat s tim, Ze tyto nizkonakladové senzory je pfed pouzitim v terénu nutné

kalibrovat na specifické ptidni podminky.

V této préci jsou nejprve formou literarni reSerSe shrnuty zejména hydrofyzikalni
vlastnosti pidy, metody méfeni objemové vlhkosti, hydrologické chovani lesnich
porostu s bliz§im zaméfenim na smrkové a bukové porosty. A dale, v ramci praktické
¢asti, experimentalné vyhodnoceny vtahy mezi vlhkosti v okoli smrku a buku na

zakladé casové a prostorové variability.



2. Cile prace

Hlavnim cilem této bakalarské préace je porovnani hydrologického ptidniho rezimu
pod vybranymi jedinci buku a smrku v rdmci ¢asové a prostorové variability. V prvotni
fazi bude provedena laboratorni standardizace senzoru, které budou nasledné dale

umistény na lokalitu chytré lesni krajiny Amalie.

Navazujicim cilem bude interpretace rozdilti vlhkosti mezi vnitfnim a vnéjSim
okruhem senzor umisténych v okoli stromu a také rozdily objemovych vlhkosti mezi

stromy samotnymi, kdy kazdy z nich m4 jiné vlastnosti v pozorovaném obdobi.

Poslednim cilem této prace bude porovnani prostorové variability padni vlhkosti,
ve vztahu k terénu, posouzeni vlivu svétovych stran na nasledné vysledky a porovnani

skladby smrkové a bukové svrchni ¢asti pudy a celkové stavby stromu.

Diléim cilem, ktery navazuje na ptredeslé, je vypracovani literarni reSerSe
zabyvajici se hydrologii lesnich porostt z hlediska rozdilnosti smrkového a bukového

porostu nebo jejich kombinace a nasledny vliv na okoli.

Hlavni hypotézou, kterd bude feSena v této praci, je rozdilnost piidni vlhkosti mezi
vnéj§im a vnitinim kruhem senzort, kdy u buku predpokladame vétsi vihkost vnitinich
senzoru, zatimco u smrku by méla byt pozorovana vyssi vlhkost u vnéjsich okruhu

senzoru.



3. Literarni reSerse

3.1. Puda a jeji vlastnosti

Pidu l1ze popsat jako ptfirodni atvar, ktery tvoii nejsvrchnéjsi vrstvu nasi zemské
kiry. Jedna se o horizontalné nebo vertikalné strukturovany horizont tvofici ptidni obal
Zemé neboli pedosféru. Védni obor, ktery zkouma pedosféru se nazyva pedologie. Ten
zkouma ruzné typy pad na zakladé jejich odliSnosti, chemickych a fyzikalnich
vlastnosti a jejich rozlozeni na Zemi. Diky tomu mize byt puda 1épe vyuzivana pro
potteby spolecnosti naptiklad pro zemédélskou nebo vodohospodaiskou cinnost

(Pavli, 2018).

Puda je flexibilni systém vytvaiejici vhodné podminky pro preziti vSech zivych
organismi a je nenahraditelnou slozkou ptirodniho bohatstvi. Proto je dilezité ji

chrénit nejen pro dnesni potieby, nybrz i pro dalsi generace (MZP, 2019).

3.1.1. Vyznam pudy

wewvr

jeji produkéni schopnosti, naptiklad v zemédélstvi. Dalsi vyznamnou funkci plni pida
v hydrologii, protoze slouzi jako bezpe¢ny a filtra¢ni vstup do podpovrchovych vod,
kde se uchovava pro dalsi vyuziti (Vaska, 2008).

3.1.2. Vznik pudy

Vznik pldy je dlouhodoby proces, pii kterém dochazi ke zvétravani svrchni ¢asti
zemské kury, rozkladu produktd riznych organismt a zbytku jejich odumielych tél.
Diky ptudotvornym ¢initeldm dochazi k rozdilné stavbé a slozeni ptidy. Pidotvorné
Cinitele rozd€lujeme do dvou skupin, a to pudotvorné faktory a podminky

pudotvorného procesu.

Mezi pudotvorné faktory se tadi naptiklad padotvorny substrat, klima, podzemni
voda nebo vliv organismi. Do pudotvornych procest se fadi georeliéf zemského

povrchu a predevsim ¢as (Mentlik, 2003).

Vyvoj pudy je spjat s vyvojem zemé, na které se v prub&hu ¢asu hromadi odumielé
zbytky, jez se poté pfeménuji na humus. Hlavnim zdrojem pro tvorbu humusu a
veskerého organického materialu je fotosyntéza, ktera zvysuje obsah uhliku na Zemi.
Vsechny tyto procesy se nachazeji v geologickém cyklu, ktery utvaii piadu po dobu
nékolika miliont let (Sarapatka, 2014).



3.1.3. SloZeni pidy

Ptidu miizeme rozdélit na Zivou a neZivou slozku. Zivou slozku nazyvame edafon,
timto pojmem rozumime organismy Zzijici v pid¢, které pomahaji vytvaret nové pudni
struktury a zaroven provzdusnuji padu. NeZivou slozkou chapeme anorganické
materialy jako je prach, pisek nebo $térk, které tvofi vétSinu objemu pudy (Vrablikova

& Vréblik, 2006).

Do zivé slozky fadime také humus, coz je ptidnim edafonem pfeménéna organicka
hmota. Vsechny tyto slozky zminéné vyse maji jednu vlastnost a to, ze jsou pevného

skupenstvi (Pavla, 2018).

Dalsi dilezitou slozkou Vv pid¢ je ptidni voda. Je to souhrn veskeré vody, ktera se
nachdzi v pude¢, at’ uz je ve form¢ kapalném, pevném, nebo plynném. Diky vodé

dochazi k fyzikalnim nebo chemickym a biologickym pochodiim, které vytvaii humus.

Voda mtze prostupovat ptidou nékolika zpiisoby. Nejbéznéjsi formou je gravitacni
voda, na kterou pasobi zemska tize a v disledku toho, prostupuje voda skrz pudni
profil. Mimo gravita¢né tizeny tok dochazi v pidé také ke kapilarnim jevam. Jde o
fyzikalni proces pohybu vody, ktery funguje bud’ proti nebo se stejnym smérem jako
gravitacni sila. Voda se v uzkych prostorech (kapilarach) $ifi vS§emi sméry, nicméné
nejdulezitéjsi je pro nas voda prostupujici pidou vzhiru, coz miizeme pojmenovat
jako vzlinani vody. Pokud se nejedna ani o jednu z téchto moznosti pak se nejspise
jedna se o vodu absorp¢ni. Tato forma vody pouta jednotliva zrna hornin za pomoci
slabych vazebnych interakci (Toth 2009).

Pudni vzduch je dalsi dilezita soucast pudy. Vypliuje vSechny volné prostory,
které nejsou jiz zaplnéné pudni vodou. Oproti slozeni plynt v atmosféte je v pudé
obsaZeno vétsi mnoZstvi oxidu uhli¢itého a méné kysliku. Kvili této nerovnovaze,
dochazi k difzi mezi pudou a atmosférou. Tento jev se nazyva pudni dychani

(Mentlik, 2003).



Na obrazku 1 mtizeme vidét jednotlivé procentualni zastoupeni vSech slozek ptudy
jako jsou mineralni ¢astice, pudni voda, ptudni vzduch a také organickou hmotu

(Pidwirny, 2006).

Air 25%
Mineral
Particles 45%

Water 25%

Organic Matter 5%

Organisms
91 0% Humus

Roots 80%
10%

Obrazek 1 - Zobrazeni procentualnino zastoupeni slozek pady

| kdyZ organicka hmota tvoti pomérné¢ malou ¢ast celkového objemu pudy, tak jeji
pfitomnost ¢i absence, mize vyznamné ovlivnit hydrofyzikalni vlastnosti pudy
(Kutilek, 1978). Z tohoto divodu, je této vyznamné sloZce pudy vénovana nasledujici

kapitola.

3.1.3.1. Organicka hmota

Obecné se pouZiva termin organickd hmota pouze pro nezivy organicky material
v puds, ktery tvoii zdaleka nejvétsi ¢ast celkovych organickych slozek. Zivé organické
slozky, které jsou soucasti pudni bioty, vytvaii mensi ¢ast celkového organického
materidlu. Pldni organickd hmota mulZe byt rostlinného, Zivoc€isného nebo
mikrobidlniho pivodu a mulze byt relativné cCerstvd nebo vysoce rozlozena a
transformovana. Z chemického hlediska je mozné v pudé identifikovat organickou
hmotu, slozky patfici do hlavnich tfid pfirozené¢ se vyskytujicich organickych
sloucenin vyskytujicich se v rostlinach a zvitatech. Kazda z téchto slouc¢enin muze byt
nalezena v Siroké skale fyzikalnich prostiedi a fyzikaln¢ chemickych asociaci (Swift,
1996). Protoze je organicka hmota smés organickych slou¢enin rizného biologického
ptivodu, je mineralizace uhliku vysledkem slozitého souboru biochemickych procesi
provadénych Sirokou Skalou organismi. Mezi dalsi prvky, které jsou nejvice

zastoupené v organické hmot¢ jsou kyslik, vodik a dusik (Carter, 2007).



Také zvyseni teploty zpusobuje zrychleny rozklad organické hmoty. Témito
procesy dochazi ke zvyseni vlhkosti ptidy vedouci K vétsi produkci biomasy a tim Se i
zvySuje pocet rezidui pro padni biotu. Pokud ale dojde k vétSimu nasyceni, pak muze
dochazet ke $patnému provzdusiovani zeminy. Vétsina pudnich organismui potiebuje
kyslik a pokud neni dostupny, dochazi ke snizeni miry mineralizace a thynu aerobnich
organismil. Tyto procesy pak vedou k poskozeni koteni rostlin odpadnimi produkty
nebo vytvafenim piiznivych podminek pro choroboplodné organismy (Bot & Benites,
2005).

3.1.4. Pudni zrnitost

Pudni zrnitost je jedna z vlastnosti anorganické slozky pady, ktera popisuje, jak
jsou jednotlivé ¢astice pidy velikostné odlisné. Napiiklad rozd€luje velikost piidnich

¢astic od velkych kust hornin az po nejmensi jilovité ¢astecky (Tindall, 1999).

Zakladni déleni ptudy je na skelet a na jemnozem. Jemnozem mé rozméry mensi
nez 2 milimetry a délime ji na jil, prach a pisek. Jejich velikostni rozdily jsou

zobrazeny na obrazku 2.

Sand
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0.05 - 0.002 mm
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Obrazek 2 - Velikostni rozdéleni jemnozemé

Castice nad 2 milimetry rozdélujeme na hruby pisek, §térk, kameni a balvany. Ty

jsou souhrnné oznacovany jako skelet.



Zrnitost pidy lze stanovit po splnéni n€kolika ptedpokladii. Zaprvé by méla byt
zemina dispergovana, neboli rozruSena na co nejmensi ¢astice. Dale by méla byt

zbavena organické ¢asti pudy, ktera stmeluje ptadni ¢astice.

Pomoci téchto postupil je pfipravovana puda K zrnitostnimu rozboru tak, aby se
poté dala vyhledat v Klasifikaénim systému pro Ceskou republiku. V tomto
klasifika¢nim systému mame né€kolik hranic, podle kterych jednotlivé velikosti ¢astic

rozliSujeme (Pavlasek & Jacka, 2014).

Timto rozborem zjistime podil frakei jilu prachu a pisku, a tedy pidni druh. Na
zaklad¢ piadnich druhit mizeme odhadovat hydrologické chovani ptidy naptiklad jeji
schopnost infiltrace. Schopnost infiltrace je tim padem také zavisla na velikosti
pudnich ¢astic, pfiCemz u prachovych az jilnatych ptid se tato schopnost snizuje.
Chovani pudy je nazorné zobrazeno V tabulce 1 od Kohnkeho 1968, kde jsou hodnoty
infiltrace vétsi ve vSech pidach s vegetatnim krytem oproti bez vegeta¢niho krytu
(Chmelova, 2020).

Tabulka 1 — Velikost infiltrace pid (Chmelova, 2020)

S velikost infiltrace (mm/h)
s vegetacnim krytem bez vegetacCniho krytu
hlinito-piscita 50 25
pisCito-hlinita 25 13
hlinita 15 8
jilovito-hlinita |5

3.1.5. Pérovitost pudy

Porovitost udava pomér mezi objemem pidnich pora a celkovym objemem pidy.
Dalsi definici by mohla byt porovitost popsana jako tfifazovy systém, ktery Ize zapsat
vzorcem jako pomér objemu plynné a kapalné faze ku souctu objemu plynné kapalné
a pevné faze ve vzorku zkoumané pudy. Fyzikalni vlastnosti pidy se méni v zavislosti
na velikosti a charakteru pudnich pért. Pro popis pord, které maji slozitou strukturu
zpuisobenou velikosti zakiiveni a primérem, se vyuziva pro zjednoduSeni ekvivalentni

prumér. Jejich usporadani a velikost maji veliky vliv na silu procest v ptidnim



prostiedi. Porovitost se udava v procentech a je hlavnim puisobitelem na objemovou
hmotnost (Pavlasek & Jacka, 2014).

Porovitost je také znaéné ovlivnéna tim, jestli jsou v ni tvofené pudni agregaty,
které se zfidka kdy vyskytuji v pis€itych ptidach, proto jsou tyto pudy méné tirodné a

s men$im obsahem organické hmoty (Kutilek, 1978)

3.1.6. Pudni potencial

Energeticky potencial ptidni vody lze definovat jako rozdil mezi ptdni a standardni
vodou. Diky rozdilnym potencialim dochazi v pidnim prostiedi k proudéni z mist
S vy$§im potencidlem do mist s niz8i potencialni energii. Terminologicky jde ptidni
potencial popsat jako mnozstvi prace, kterou je nutné¢ vykonat pro piremisténi Cisté
vody do padniho prostfedi, do urCit¢ nadmotské vysky. Tim padem Ize celkovy
potencial vyjadfit jako algebraicky soucet potencidlii slozek odpovidajicich riznym

polim ptisobicim na ptdni vodu:
D =g+ Qwt Pat Po T Pe (rovnice 1)

(g je gravitacni potencial a vyjadfuje praci v gravitatnim poli a jak daleko se
nachazime od srovnavaci hladiny. Qw je vlhkostni potencial, ktery je roven praci
vykonéavané pfi poutdni vody v ptid€. DalSim potencidlem je pneumaticky, ktery ma
oznaceni 0,. Tento potencial vyjadiuje rozdily mezi tlaky piidniho vzduchu a tlaku na
hladinu podzemni vody. Qg je osmoticky potencidl a vyjadiuje rozdil v osmotickém
tlaku na urovni hladiny podzemni vody a v posuzovaném bodg&. Poslednim

potencidlem je zat&zovy(Pe), ktery vyjadfuje miru deformace ptidy (Warrick, 2001).

3.1.7. Vlhkost pidy

Pro optimalni funkci pfirodnich ekosystémli a pro efektivni zemédé€lskou a
lesnickou produkci je nezbytna ptfitomnost pidni vody. V nésledujicim textu bude
ptredstavena definice pidni vlhkosti a moznosti jejiho méfeni v proménlivém padnim

prostiedi za pomoci jednoduchych fyzikalnich vztaht.



3.1.7.1. Hmotnostni vlhkost pidy

Hmotnostni vlhkost je fyzikalni veli¢ina, ktera je definovana jako pomér hmotnosti
kapalné faze a celkové vahy pudy. Nejéastéji je tato hodnota pouzivana v procentech,

proto je nutné vysledek stonasobit viz. rovnice 2(Ranjan, 2007).

w=2%100 (rovnice 2)

Ws

3.1.7.2. Objemova vlhkost pidy

U objemové vlhkosti je mensi mira pfesnosti pii praci S materialy nestalého
objemu. Objem materiali se méni napfiklad bobtnanim nebo smrstovanim, coz se
u hmotnosti vlhkosti nestava v tak velké mife. K zjisténi objemu vody ve vzorku je
vyuzivano ¢islo vlhkosti, které vyjadiuje pomér objemti mezi objemem vody a pevnou

fazi viz. rovnice 3 (Ranjan, 2007).
w =2 (rovnice 3)

3.1.8. Hydrolimity

Pidni hydrolimity charakterizuji rozhrani plsobeni urcitych sil a pldni
hydrologické vlastnosti jako naptiklad pohyblivost pidni vody a jeji dostupnost pro
rostliny. Hydrolimity jsou déleny na zdkladni, které jsou popisovany skutecnymi
pudnimi vldhovymi charakteristikami a tvofi jasné hranice mezi energetickymi
kategoriemi plidni vody. Druhymi jsou aplikované hydrolimity a ty jsou
charakterizovany podrobnéji, aby doslo k optimalnimu vyuzivani padni vody
rostlinami (VIcek et al., 2020).

Mezi zakladni hydrolimity patii adsorpéni vodni kapacita, reten¢ni vodni kapacita
a lentokapilarni bod. Retencni vodni kapacita popisuje rozhrani vody mezi kapildrnim
a gravitatnim stavem a jedna se o maximalni mnozstvi vody, které je schopna ptida
zadrzet. Adsorp¢ni vodni kapacita obsahuje pouze vodu poutanou silami adsorpcnimi,
které zabrafuji pohyb k rostlindm, a nachazi se na rozhrani adsorp¢nich a kapilarnich
sil (Kutilek, 1978).

Mezi aplikované pidni hydrolimity fadime polni vodni kapacitu, ktera popisuje
nasycenost pudy vodou, se vSemi pory plné zaplnénymi, a po piekrocCeni této hranice

dochazi k odtoku gravita¢ni vody, kterd nema prostor, ani silu se zde dale ukladat.
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Dal§im bodem je bod trvalého vadnuti, ktery je kriticky pro rostliny a pfi némz
K rostlinam neproudi zadna padni voda, jelikoZz ta je drzena adsorpénimi silami,

pti¢emz rostliny vyzaduji pohyblivou kapilarni vodu (VIéek et al., 2020).
3.2. Metody méreni pudni vlhkosti

Metody méteni pidni vlhkosti délime do vice skupin. Pokud dochazi k odbéru
vzorku z padniho pokryvu pak se jedna o metodu destruktivni. Pokud k takovému
ukonu nedochazi a méfime piimo na lokalité bez poruseni ptdy, pak se jedna o metodu

nedestruktivni (Kutilek, 1978).

Mezi dalsi rozdéleni, které u méfeni ptidni vlhkosti rozlisujeme, jsou metody piimé

a metody neptimé. Toto rozdéleni bude popséano nize.

3.2.1. Metody piimé

Tyto metody jsou zalozené na méfeni procentualniho zastoupeni vody v pudé¢ a
neni zde nutné méfit objem vody jinymi fyzikalnimi veli¢inami, které souvisi s

vlhkosti.

3.2.1.1. Gravimetricka metoda

Gravimetrickd metoda je jednou z nejjednodussich metod méteni vlhkosti v pade.
Jedna se v zasad¢ o nejekonomictéjsi metodu, protoze cely proces je jednoduchy a neni
zapotiebi slozitych a drahych pfistroji. Vlhkost pidy se v této metod¢ stanovi z
mnozstvi vody odstranéné z plidy suSenim. Nasledny rozdil hmotnosti mezi vzorkem
s vodou a vysusenym vzorkem udava hmotnost vody. Vysledna hodnota je pak
hmotnost vody obsazena ve vzorku. Nasledné pak Ize lehce spocitat vlhkost vzorku.
NejzasadnéjSim pozadavkem pro pouZivani této metody je piesnost vaZeni a taky
dostatecna teplota suSeni, kterd by se méla pohybovat kolem 105 °C, aby doslo k

preruseni silovych vazeb mezi ¢asticemi zeminy a molekulami vody (Kutilek, 1978).

Nevyhodami gravimetrické metody je naroc¢nost odebirani vzorkt, delsi doba
suSeni a jeji nevhodnost pro dlouhodobé méieni na lokalitach. Navic pti odebirani
vzorku dochazi k poSkozeni pldniho profilu, ktery miize vice ¢i méné zkreslit
skutec¢nou vlhkost piidy pro dalsi méteni. Vzorky také nemohou byt odebirany z pftilis
velkych hloubek, maximalné do n€kolika desitek centimetrd, nicméné to je ve vétsing

ptipadl dostate¢né (Johnson, 1962).
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3.2.2. Metody nepiimé

Tyto metody jsou zaloZzené na principu méfeni konkrétni fyzikalni veliiny
naptiklad elektricka kapacita, elektricky odpor, pohlcovani gama zafeni materidlem
nebo pomoci zpomaleni rychlosti neutront (Kutilek, 1978). VSechny tyto veli¢iny

maji funkéni vztah s vlhkosti, diky které mohou byt pouzity pro méteni vlhkosti.

3.2.2.1. Odporova metoda

Metoda odporova se fadi mezi metody nepiimé a je zalozena na vodivosti vlhké
pudy, kterd se chova jako polovodivy nehomogenni materidl. Se zvySujicim se
obsahem vody v pade¢ se zvySuje i jeji elektrickd vodivost. Nevyhodou této metody je,
ze pii vysSich vlhkostech plidy je velmi nepfesnd kvili malé zméné v odporu. Dale
pak tato metoda neni vhodna pii rychlych zménach vlhkosti a neni Zadouci v

bobtnanych nebo piscitych padach (Kutilek, 1978).
3.2.2.2. Kapacitni metoda

Kapacitni metoda se fadi mezi metody nepiimé. Metoda je zalozena na zméné
relativni permitivity pady s obsahem vody. Vysledky méfeni jsou ziskavany ze slabého

proménného elektrického pole.

Permitivita je bezrozmérna jednotka a znacime ji feckym pismenem epsilon
(€). Jeji hodnota se pohybuje mezi Ciselnym rozpétim 1 az 81, kdy k hodnoté 1 je
ptitazen vzduch a Kk hodnot¢ 81, voda pfi teploté¢ 18 °C. Pida ma vétsSinou hodnotu
mezi 2 az 10. Kapacitni metoda nabizi fadu vyhod oproti ostatnim konkurencnim
metodam, jako je tfeba rychlost méteni, bezradiaéni méteni a taky vcelku nizka cena
pii dlouhodobém vyuzivani. Pti pouziti pomocnych systémi muize byt pouZita pro

dlouhodobé meéteni vlihkosti (Kutilek, 1978).

Mezi nevyhodami kapacitni metody mutze byt napiiklad instalace trubice do
pudniho horizontu, pfi které mize byt poruSena struktura, nebo u sypkych zemin

rozrusena cela celistvost struktury zeminy.

Zajimavosti je, ze plidni profily métené kapacitni metodou, vykazuji podstatné
vice detailli, nez profily méfené ve stejném otvoru pomoci neutronové sondy. Tyto

detaily dobfe koreluji s profily stanovenymi gravimetrickou metodou (Bell, 1987).
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3.223. TDR

Na méfeni pomoci kapacitni metody se ve vét§ing pfipadii pouziva TDR (Time
domain reflectometry), ktery vyhodnocuje elektrickou vodivost a ptidni vlhkost. Oba

tyto atributy maji zna¢nou dulezitost pti studiu rdznych hydrologickych procesii.

Jedna se v podstaté o novou metodu na poméry hydropedologie. Prvni pouziti
této metody bylo v roce 1980. Jako hlavni vyhodu by bylo vhodné zminit velmi
vysokou presnost s odchylkou mezi 1 az 2 procenty ptadni vlhkosti. Dalsi vyhodou je
jednoducha kalibrace na rtizné typy pud a také absence radia¢niho rizika, ktera je
spojena s metodami neutronové sondy nebo gama zatenim. Méfeni pomoci TDR je
v nékterych ohledech snadnéj$i a je schopné poskytovat kontinudlni méfeni
prostfednictvim automatizace a multiplexovani. Mezi nevyhody se fadi asi jen vysoka
pofizovaci cena a tim i nemoznost méfeni na vice mistech najednou, popiipadé

zanechani pfistrojii na méfené lokalité bez dozoru (Jones, 2002).

3224 TDT

Kapacitni metoda se v poslednim desetileti posunula velmi rychle dopiedu
V oblasti piesnosti, dostupnosti a ziskavani velkého mnozstvi dat z métenych lokalit.
TDT neboli time-domain transmission, je velmi podobna metoda jako jiz zminéna
TDR metoda. Narozdil od TDR, které méti odrazové impulzy vychazejici ze zatizeni,
tak TDT méfi pienosy signalu, které poté zafizeni vyhodnocuje (Blonquist et al.,
2005).

Piikladem TDT zafizeni muze byt TMS-4. Jedna se uz o Ctvrtou generaci
tohoto pfistroje, ktery byl poprvé uveden na trh v roce 2009. Od této doby se jiz toto
zatizeni nékolikrat zdokonalovalo, jak velikosti objemu dat, které lze zaznamenat, tak
| Zivotnosti pfistroje, ktera je pfiblizné stanovena na 10 let kontinualniho méteni

v ¢asovych cyklech po patnacti minutach (Wild et al., 2019).

TMS-4 je 29 cm vysoky pfiistroj, pfi¢emz 14 centimetrii ptedstavuje spodni ¢ast
s vlhkostnim senzorem. Mezi jeho piednosti nalezi 3 teplotni senzory umisténé na
zafizeni. Jeho vySka poskytuje 1 moZnost zjiSténi unikatnich klimatickych podminek
pro rostliny nizkého vzristu. Dalsi vyhodou tohoto zatfizeni je 1 jednoduché a rychlé
ziskavani dat do pocitace pomoci konektoru umisténého ve vrchni casti. Béhem
nékolika desitek sekund jsou ze zatizeni stazena data za n¢kolik mésict ¢i let (Wild et
al., 2019).
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Pro sbér vlhkostnich dat je pouzita metoda dielektrické permitivity, v tomto
ptipad¢ je nejcastéji vyuzita technologie TDT. Jde o metodu, kdy jsou vyslany do 30
centimetru dlouhého obvodu vysokofrekvenéni elektromagnetické impulzy (Blonquist
et al., 2005). Po ptijmuti signalu druhou stranou obvodu dojde k vyslani opa¢ného
signalu. Tento proces vyslani 2 signall trvad 640 mikrosekund. Pocet impulzti uvadi
prvotni hodnoty dat vlhkosti. Cim vice impulzi tim vétsi vlhkost ma zkoumany vzorek

(Wild et al., 2019).

Vyhodou této metody je moznost dlouhodobého méfeni na jedné lokalité bez
zmény polohy pristroje. Dalsi vyhodou je nizkd pofizovaci cena oproti pfistrojiim
s TDR metodou. A piednosti této metody je moznost méteni v oblasti blizkosti zemé,
kde Zije vétSina organismi a tim umoziiuje zkoumani souvislosti s variabilitou
mikroklimatu a biodiverzitou. Jako nevyhodu této metody je nutné zminit moznost
poskozovani ptistrojii zvEii nebo a jejich horsi umist'ovani do pidy s vy$sim obsahem
kament a Stérku, které poskozuji méfici obvod na desce plosnych spoju (Wild et al.,

2019).

3.3. Lesni hydrologicky cyklus

Mezi hlavni vstupy vody do lesniho hydrologického cyklu patii srazky. Ty jsou
nasledné zadrZzovany ve formé intercepce. Forma zadrzeni se 1isi les od lesa, nicméné
jehli¢naté smisené), tvary a velikosti korun stromu a také velikost bylinného patra.
Mezi dalsi proménné lze zatadit opad ze stromt v podobé listii nebo jehlic (Gerrits,
2011).

Vétsina srazkové vody propadne na lesni pidu (throughfall) nebo stéka po listech
a nasledné po kmeni (stemflow). Tato voda ma moznost se dlouhodobé akumulovat
Vv lesni pidé. Snizuje se zde vypar diky stinu ze stromti, konzistentni nizsi teploté a
celkové se zpomaluje pohyb vody, ktera poté odtékd do vodnich tokl. U velkych

lesnich komplexti dochéazi ke zvyseni thrnu srazek o 5 % az 6 % (Svihla 2001). Tento

MV

wrwe

intercepci lesnich porostii oproti nizké vegetaci na polich (Svihla 2001). Pf¥i prudkych
srazkach nedochazi k velkym odnostim ptdy a snizuje se efekt povodinovych vin ve

vodnich tocich.
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Voda, ktera neodtekla a stihla se vsaknout, je vyuzivana kofenovym systémem
nebo dale proudi do hlubsich vrstev pidy, kde se shromazd’uje v podobé podzemni
vody. Dalsim vystup vody zlesa je pomoci transpirace stromu, ktera slouzi jako
transportni médium. VSechny tyto procesy jsou ovlivnéné nékolika faktory: velikosti
lesnich komplext, vlhkosti, teplotou a také charakterem vegeta¢niho krytu a
morfologii terénu (Svihla 2001).

Pomér mezi intercepci, stemflow a throughfall je ovlivnén druhem dieviny,
strukturou listi, koruny a kmene, a tudiz cestou pro proudéni akumulované srazkové

vody.
3.3.1. Lesni puda

Lesni ptida mé specifické uspotadani pidy do ptidnich horizontl, které neni bézné
jako napftiklad u zemédé€lskych pad. Odlisuje se se predevsim ve svrchnim horizontu
A, ktery je slozen podle typu lesa, nicméné bud’ se jedna o hrabanku v jehli¢natych
lesech nebo o listy a dalsi spadlé ¢asti stromu a rostlin v rizném stadiu rozkladu. Pod
timto horizontem se nachazi vrstva humusu, ktera spolu s horizontem A tvoii
dostate¢né porovitou oblast pudy, do které je zasakovano velké mnozstvi vody oproti

zemédélskym plochach nebo urbanistickému zastavéni.

Historicky byly obdélavany pidy kvalitngjsi a bohats$i na Ziviny, zatimco pudy
S chudSim obsahem zivin ziistavaly s piivodni vegetaci (ve vétSiné ptipadi lesni
celky). Lesni pady byvaji m¢l¢i s vétSim mnozstvim kameni nez zeméd¢lské pudy.
ProtoZe vétsina lesnich ptid se vyskytuje na svaZzitém terénu, byvaji mladsi a s vétsi
variabilitou. I tak mohou byt nékteré z téchto pidnich typl z pohledu pedologti velmi
produktivni a obsahovat dostatek rozlicnych zivin a minerald (Némecek, 2001,

Brooks, 2019).

3.3.2. Srazkové fenomény v lesich

V nasledujicich kapitolach bude stru¢né popsan princip proudéni srazek,
dopadajicich na koruny stromii a nasledné selekce jednotlivych typl srazek do nize

zminénych kategorii.
3.3.2.1.  Stemflow

Stemflow je hydrologicky proces, ktery zahrnuje tok vody po kmeni nebo stonku

rostlin poté, co zachyti srazku. Stemflow spolu s throughfall je zodpovédny za prenos
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vody a zivin z koruny do pidy, coz miize ovlivnit vlhkost pudy, dostupnost Zivin a
mikrobidlni aktivitu. Stemflow muze také zptisobovat erozni rokle v blizkosti kmene,
zejména v tropickych destnych pralesich, kde mnozstvi vody stékajicich po stonku
muze byt vyrazné zvySeno. Objem a chemické slozeni stemflow zavisi na rtiznych
faktorech, jako jsou druhy stromt, tvar listt, struktura vétvi, sezonnost a povétrnostni
podminky. Stemflow je dilezitou soucasti kolobehu vody a ekosystému fungujiciho v

zalesnénych oblastech (Pidwirny, 2006).

Vlastnosti pudy v blizkosti stromt se vyrazné¢ odlisSuji od piady ve
vzdalenéjSim okoli. Probihd zde zrychleny proces tvorby pudy a vyvinutéjsi pidni
struktury. Stemflow zvySuje hladinu podzemni vody a zvySuje nasycenost pidy
pudy. Stemflow ma tedy charakter zvySené aktivity stékajicich srazek a tento jev
pretrvava béhem infiltrace a perkolace. Navic ma pfimy a vyznamny vliv na raz
pudniho prostiedi. Padni hydraulické vlastnosti umoziuji rychlé proudéni vody
Vv blizkosti stonkd rostlin nebo kofenli stromti a mohou urychlovat proudéni vody do

hlubsich vrstev pudy (Metzger, 2021).

Obecné plati, ze diky stemflow efektu ma okoli stromu vyssi koncentraci zivin
nez U throughfall efektu. Stemflow, ktery proudi do pudy kolem paty stromu, byl
stanoven jako dulezity mechanismus, kterym jsou stromy schopny odolavat suchu,
zatimco nadbytecné srazky mohou vést k lokdlnimu odtoku v blizkosti kmene

(Johnson, 2006).

3.3.2.2. Throughfall

Throughfall oznacuje vodu prostupujici skrz koruny stromt. Délime ji na dvé
kategorie, a to na volny prostup (free hroughfall) a uvolnény prostup vody (release
throughfall). U druhé zminéné kategorie se jesté déli na podkategorie — prostup vody
na stiikajici (splash throughfall) a odkapavajici vodni kapky (canopy drip). Kineticka
energie pronikajicich kapek, velikost kapek a rychlost se diferencuje v zavislosti na
tiech jiz zminénych typech prachodu vody skrz korunu stromu. V dnesni dobé je jiz
objasnéné, ze zachyceni desté je ovlivnéné velikosti kapek. Co ov§em neni znamé, tak
jsou procentudlni zastoupeni jednotlivych Throughfall kategorii, které jiz byly

zminény vyse. S vyuzitim komplexnich soubort dat propadt pod korunami stromt
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jsme schopni objasnit roli riznych vegetativnich pokryva na tvorbu a typ pronikajici
vody (throughfall) (Calder, 1986; Delphis et al., 2019).

Proudéni pltidni vody miize byt silné¢ ovlivnéné Cisté srazkami. Nicméné ptidni
vlhkost a podzemni vody mohou byt znovu doplnény v blizkosti kmene stromtl, kde
se jedna o stemflow efekt, ktery byl zminén v kapitole 3.3.2.1. o stemflow.

Nehled¢ na to, Ze pronikajici voda je dtlezitym koncovym ¢lenem proudéni vody
do povodi a ptispévatelem tekouci vody do lesni pudy, tak nemtzeme jednoznacné
urcit mnozstvi, které se timto zptisobem do piidy dostane, protoze ¢astecn¢ zavisi na
typu propadu vody, jeho velikosti a intenzité a také na typu listu (listnaté a jehli¢naté
stromy). Naptiklad u opadanych listnatych stromi je primér propadajicich kapek vétsi
a se silngjsim eroznim efektem nez u listnatych stromu, kde jsou strukturné vytvorené
body pro bezpecné odkapavani kapek vody, a proto je pii absenci listi zvyseny efekt
sily Throughfall (Delphis et al., 2019).

M¢feni throughfall srazek se zkouma pomoci nékolika piistroji a metod. Jedna
Z prvnich a nejjednodussich je destovy simulator. U této metody jde velmi dobie ménit
podminky, naptiklad velikost kapek a hustotu desté. Jeden z nejvétsich simulatord na
svéte¢ se nachazi v Japonsku, kde lze zkoumat nékolik druhl stromid najednou.
Propadajici dést’ je ve vétSing pripadi méfen pod korunami stromia pomoci laserovych

disdrometru (Nanko et al., 2008).

Tyto laserové disdrometery jsou sloZeny z laserového vysilace a pfijimace. Kdyz
kapka vody projde skrz laserovy paprsek, pak je vystupni napéti z ptijimace zmenseno
v poméru k zachycené ploSe laserového paprsku. Tato zména je digitalizovana a
uloZzena na pienosném pocitaci pripojenému k laserovému disdrometru. Velikost
kapek se poté vypocita ze vztahu mezi maximalni zachycenou plochou ku vystupnimu
napéti. Celkové se podafilo pomoci disdrometrli rozlisit jednotlivé typy padajicich
srazek skrz koruny stromt a doslo k nasledné kategorizaci a nastaveni jednotlivych

méficich postupt (Delphis et al., 2019).

V realném prostfedi se musi pocitat i s abiotickymi faktory (nesouvisejici
S zivymi organismy), které mohou ovliviiovat throughfall, jako tfeba intenzita
destovych srazek nebo smér a rychlost proudéni vétru. Napiiklad byl zjistén vztah
mezi rozevienosti koruny a objemem throughfall srazek. V této souvislosti je propad

desté oslaben, zatimco intenzita srazky se zvétsuje (Gerrits, 2011).
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3.3.2.3. Intercepce piidniho povrchu

Casto je piedpokladano Ze srazky, které nejsou zachyceny korunou stromu
(throughfall), jsou plné k dispozici pro naslednou infiltraci ptidou. Nicméné tento
pohled je z vétsi Casti nepfesny. Lesni pida zachycuje srazky stejné¢ jako koruny
strom1 a také mtize do¢asné uchovavat vodu na nizké vegetaci, travnim porostu nebo
hol¢ pade. Obecné je zachyceni vody wurCeno charakteristikami vegetace,

charakteristikou srazek a rychlosti evaporace (Gerrits, 2011).

Podle typu vegetace se odliSuje mnozstvi vody, které lze na listech zadrzet. Je
nutné brat v potaz také tloustku pudy. Ta se miize ménit v riznych ro¢nich obdobich.
Naptiklad na podzim, kdy dochazi k opadu listu, pfi kterém ma ptidni vrstva nejveétsi
tloustku. V dalSich ro¢nich obdobich dochazi k pomalému rozkladu a tim i zmensSeni
vrstvy. Snih mé také vliv na akumulaéni schopnost ptidy, zejména u listnatych stromi

(Gerrits, 2011).

3.3.2.4. Pudni preferencni proudéni

Preferen¢ni proudéni popisuje fyzikalni jev rychlého transportu vody a
rozpusténych latek v pide€. Je pozorovan ve vSech typech ptid a casto také prispiva
makroporovému proudéni bud’ prasklinami nebo biopory, jako jsou chodby Zizal nebo

zbytky po kotfenovych systémech (Bundt et al., 2001).

Variabilita preferenéniho proudéni je zplsobena rlznymi fyzikdlnimi
mechanismy. Casto ptsobi n&kolik mechanismii soucasné, coz vede k velkym

variacim v proudicich schématech (Hendrickx & Flury, 2001).

V neobdélavané lesni pudé jsou preferencni cesty velmi stabilni. Lze tedy
predpokladat vyrazné odlisné fyzikalné-chemické vlastnosti mezi preferenénim
cestami a padni matrici. Z toho vyplyva, Ze se tyto jevy mohou lisit v mikrobialni

biomase a mikrobialnimi spolecenstvimi (Bundt et al., 2001).

Technika pro vizualizaci preferenc¢niho proudéni v ptdé je vytvofena na bazi
barevnych barviv rozpusténych ve vodé. Diky tomu je cesta proudu vody zbarvena a

1ze ji poté zkoumat pii dal§i manipulaci s piidnim profilem (Bundt et al., 2001).

Srazky v lesnim porostu jsou zavislé na typu lesa, poptipadé¢ druhu stromii.
Stromy ovliviiyji fadu slozek hydrologického cyklu. Koruny stromu soustfed’uji a

odvadéji vodu a ziviny po kmenech stromii. V disledku tohoto vznika u casti
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listnatych stromti double funneling efekt, ktery obohacuje piidni rhizosféru kolem

kofent stromt hydrologicky a také biologicky (Johnson & Lehmann, 2006).

3.3.3. Monokulturni porosty

Monokultura je ¢asto sklonovana v ramci lest stfedni Evropy, kdy dochazelo ke
Spatnému usudku pii jejich vytvafeni a nebyla brana v potaz ekologicka stabilita
lokality. Pojem monokultury se nejvice spojuje se socialistickym rezimem, nicméné
monokulturizace zapocala jiz v 19. stoleti, a to zejména v oblasti jehli¢natych

monokultur v oblasti Krkonos (Klimova, 2013).

Extenzivni monokulturizace jehlicnant zajiStovala dostate¢ny objem produkce
problému je piedevs§im teze o rychlé degradaci pudy v lese, ktera souvisi s tvorbou
podzolii. Podzolovani vznikla hlavné pod smrkovymi a borovicovymi monokulturami,
v niz8ich az podhorskych oblastech s nedostatkem srazek a vyssich teplot (Klimo,
2006).

Dalsi problém je pozorovan V oblasti chemického slozeni, kdy v monokulturach
dochazi ke zpomaleni pohybu Zivin, zejména dusiku v pudé a celkové acidifikaci

povrchové humusové vrstvy (Nihlgéard, 1971).

Pii pouziti bukovych stromil Vv jehlicnatych monokulturach dochazi ke zlepSeni
povrchového humusu a také snizeni Kyselosti pidy a zvySeni obsah vapniku

v horizontu A (Klimo, 2006).

3.3.3.1. Smrkabuk

V nésledujicim textu bude popsano rozdilné hospodateni s vodou v ramci

smrkového a bukového porostu, zplisobené vyraznymi rozdily V jejich stavbe.

Smrk je povazovan za mélce kofenici strom a jeho kofenovy sytém a jeho nejvetsi
cast se vyskytuje v hornich 25 centimetrech pidy. Oproti tomu maji buky hlubsi
kotenové systémy, a to pfiblizn€ v hornich 40 centimetrech plidy. Nicméné€ primérna
hloubka celych kofenovych systému je v obou piipadech stejna. Nachazeli se mezi 15
a 35 centimetry (Allen et al., 2019).

Buk na rozdil od smrku spotfebovava vyrazné vice srazek v zimé&, a to i pii

pozorovani na stejnych lokalitach. V dobé zimniho obdobi jsou buky schopny
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pfistupovat k vodnim zdrojim ulozenym hloub¢ji v zemi snadnéji, nebo k pidni vode¢,
ulozené naptiklad v jemnych porech, které jsou Casto prehlizené jako zasobarny vody
v zimnim obdobi a naslednému piisunu vody v letnich mésicich. Oproti tomu smrk
vyuziva piedev§im pohyblivou vodu ve velkych porech a puklinach. Smrky tedy
vyuzivaji odlisné vodni zdroje vody nez buky (Allen et al., 2019).

V letnich mésicich ma nejvétsi vliv na vodni rezim evapotranspirace. Ta je
zavisla, jak na hustoté¢ lesa, tak i na bylinném patru. V méné hustém smrkovém lese je
vEtsi evapotranspirace bylinného patra nez samotné transpirace stromii. V bukovém
lese s nizkym obsahem bylinného patra se jedna o obracenou situaci. Nicméné celkova
evapotranspirace Casti lesa je prakticky stejna, at’ uz se jedna a o les bukovy s nizkym
vyskytem bylinného patra, tak les smrkovy s vy$s§im obsahem bylinného patra (Kantor
et al.,2010).

V tabulce 2 1ze nazorn¢ vidét mnozstvi zadrzenych srazek v korunach stromd,
pficemz nejlépe srazku zachytavd smrkovy porost z divodu sedlového sklonu vétvi.
Naopak u bukového porostu s korunou trychtyfového tvaru, je vétsi procentualni

mnozstvi srazky, které stéka po kmeni (Holko et al., 2009; Chmelova, 2020).

Tabulka 2 — Celkova intercepce, mnozstvi zadrzené srazky v koruné a mnozstvi

stékajici srazky po kmeni u riznych typl dfevin (Chmelova, 2020)

_ MnoZstvi MnoiZstvi sraZek | Celkova

Typ dreviny zadrzenych srazek | stékajicich  po |intercepce
v koruné (%) kmeni (%) (%)

Smrk 43,5 2,3 41,1

Borovice 24,5 0,7 27,8

Javor 29,5 8 22,5

Dub 26,4 5,7 20,7

Buk 36,3 16,8 19,5

3.3.4. SmiSené lesy a jejich vliv na vlhkost

Shoda odbornikl, Ze druhovéa bohatost a jejich diverzita zprosttedkovava lepsi
fungovani ekosystému je akceptovana Sirokou vetejnosti. U stromill existuje Siroké
spektrum moznosti, jak bojovat se suchem. Od druhti, které jsou suchomilné az po
sucho-tolerantni druhy. Reakce strom na sucho je fizena strukturdlnimi a
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fyziologickymi adaptacemi, v¢etné stavby cévnich svazkil, rozdilnou alometrii rostlin
(rozdilnou mirou rustu v rtznych ¢astech rostliny) nebo jejich formou zakofenéni,
naptiklad hloubka nebo typ kofenti.

Pro pochopenti této problematiky, jak rozmanitost druhti stromu ptispiva ke snizeni
zranitelnosti vic¢i suchu a zédkladni mechanismy interakci mezi stromy, je dilezité si
tyto mechanismy rozd¢lit do tii kategorii. Prvni dvé tfidy jsou obtizné rozlisit od sebe
bez ptimého pozorovani a v dasledku toho jsou Casto uvadény spole¢né (Loreau &
Hector, 2001). Poukazuji na biologické mechanismy, které modifikuji prostiedi a miru
stresu, kterou stromy pocituji.

Mechanismy souvisejici s rozdélovanim zdroj v prvni tfidé naznacuji, Ze rozdily
funkénich rysu snizuji konkurenci o zdroje, protoze druhy vyuzivaji zdroje v
rozdilnych mistech a v jiném case, a tim je méné pravdépodobné Ze o né budou
bojovat. Vyskyt téchto mechanismt ale neznamena snizeni dopadt sucha na stromy.
Naptiklad pti extrémné suchych obdobich mize dochazet k nedostate¢nému rozdéleni
pidni vody, a to zptsobit tak ztratu flexibility vlastnosti vyplyvajicich z proménlivosti
klimatu a tim porusit pivodni rozdé€leni vodnich zdroji (Grossiord, 2020).

Toto tvrzeni potvrzuje Cernohous ve svém ¢lanku a vyzkumu hydraulického liftu
buku pro smrk, kde popisuje chovani smrku a buku v suchych obdobich. Smrk zvySuje
objemovou vlhkost pudy Vv suchém obdobi nejvice od svrchni ¢asti az do 50
centimetrll, zatimco buk ma tento proces opacny. Timto 1ze dosahnout, v suchych
obdobich, vyssi vlhkosti ve vrstvach pady. Nejlepsi pomér smrkového a bukového
porostu je v poméru 70 na 30 (Cernohous, 2015).

Druha tfida, se tykd mechanismi, ke kterym dochazi, kdyz nékteré druhy maji
pozitivni vliv na fungovani ostatnich druhti. Ptiklady zivych a neZivych mechanismi
mohou zahrnovat aktivni hydraulickou redistribuci pidy, no¢ni uvolfiovani vody a
zvyseni ochrany pfed patogeny, coZ ma pozitivni vysledek na zlepSeni piidni vlhkosti
a snizeni poskozeni zivé slozky ekosystému béhem sucha.

Tteti tfida vychazi ze selektivnich procesti v rdmcei poc¢atecniho druhového fondu,
ktery zptusobuje dominanci druhl s vyhodnymi znaky pro danou lokalitu. V této tfidé
jsou mechanismy nastavené tak, ze zpocatku dominuji druhy zvlasté odolné viici suchu
ve srovnani se spoleCenstvy s nizsi diverzitou. K selekci dochéazi na tikor jinych druhi.
Tato vlastnost se popisuje souhrnnym pojmem konkuren¢ni dominance. Nicmén¢ tato
kategorie je specifickd pro tropické pralesy s velkou mirou diverzity, coz neni

relevantni v oblasti Evropy (Grossiord, 2020).
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4. Popis vyzkumné lokality

Lokalita, na které byla zaznamenavana data se nazyva Amalie. Tento nazev je
odvozen od nedalekého statku, ktery je v dne$ni dobé pod spravou CZU. V okoli statku
se nachazi nau¢na stezka, ktera propojuje prvky pro zaznamenavani dat, jako jsou
napiiklad meteorologicka stanice, systémy zavlazovani a dalsi ,,chytré* zatizeni pro

optimalni fungovani krajiny (CZU, 2021).
4.1. Poloha

Amalie se nachazi v katastralnim tzemi obce Ruda v okrese Rakovnik. Lezi
Vv chranéné krajinné oblasti Kiivoklatsko, ktera predstavuje zachovany ekosystém lesii
a trvalych travnich porosti. Pro hospodateni na této lokalité plati pfisna opatieni, ktera

v souvislosti s chytrou Krajinou jsou Vv ptirozené harmonii (MZP, 2022).
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Obrazek 3 — Lokalita Amalie (Zdroj CUZK, 1:18 000, 2023)
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4.2. Podnebi

Poloha této lokality z hlediska Ceské republiky je v zdpadn&jsi asti, a diky tomu
jsou zde podminky vice ovlivnéné zapadnimi vétry, které piinaSeji srazky a teply

vzduch z oceanu (Shocart, 2007).

4.2.1. Teplota

Teplota je v této lokalité¢ zjistovana nejbliz§i meteorologickou stanici, a to
v Lanech. Hodnoty koresponduji vramci 30letého horizontu v hodnotach

charakteristickych pro celou Ceskou republiku, a to mezi 5 az 10 °C (Shocart, 2007).

U niZe zobrazen¢ho obrazku 4 je vidét pribéh zprimérovanych mésicnich
priaméra za poslednich 38 let. V grafu jsou chybéjici data mezi lety 2004 az 2007
z dtivodu chybéjicich dat v databazi CHMI.

°C primérna teplota 1983 - 2021 Lany

10,5

1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022
rok

Obriazek 4 — Priméma teplota Lany (data CHMI, graf Autor, 2023)
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4.2.2. Srazky

Pramérné mnozstvi srazek spadlych za rok se pohybuje v Ceské republice okolo
675 milimetrd. Oproti Lanské oblasti je primér Ceské republiky vys§i. Z obrazku 5 je
patrné, ze se vétSina hodnot pohybuje pod hranici 675 milimetrti. Piesna hodnota

primeérnych srazek je pro tuto lokalitu 565 milimetra.

[mm] Uhrny srazek 1961 - 2021 Lany
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Obrizek 5 — Primérny uhrn srazek Lany (data CHMI, graf Autor, 2023)

4.3. Charakteristika pudy

Pudy na lokalité Amalie mizeme zafadit do pudni kategorie kambisoly. Jedna se
0 jeden z nejb&zngjsich typa pid, ktery se nachazi v Ceské republice. Typické zbarveni
je hnédé s vyraznym jilovitym horizontem, ktery vznika intenzivnim zvétravanim

zpevnénych hornin.

V oblasti, na které bylo provadéno méfeni se nachazi pudni typ kambizem KA,
ktery je podkategorii kambisoli. Kambizemé maji typicky hnédou barvu a Casto se
vytvateji ve svazitém terénu. Tyto pldy jsou rozli¢né z hlediska trofismu, zrnitosti a
skeletovitosti, protoZe se tvoii z riiznych druhil substratii. Tyto pudy vykazuji vyrazné
vrstveni podle zrnitosti, skeletovitosti a podle chemickych a fyzikalnich vlastnosti
(Némecek et al, 2001).

Na zaklad¢ zrnitostniho rozboru vime, Ze se na lokalité nachéazi ptidni druh silty
loam neboli prachovita hlina. Prachovita hlina tedy stfedné¢ jemnozrnna s dobrou
schopnostnosti zadrzovat vodu a ziviny, které jsou dulezité pro rostliny a celkové

udrzeni vlhkosti v pud¢ (Ibarra-Arzave et al, 2020).
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4.4. Chytra krajina I

Chytra krajina I je ndzev projektu, ktery se zabyva vyvojem a implementaci
inovativnich technologii pro zlepSeni hospodareni s vodou a pidou v zemédélské
krajing. Projekt je realizovan Ceskou zemédélskou univerzitou v Praze ve spolupraci

s dal$imi partnery.
Cile projektu Chytra krajina I jsou:

Vytvorit modelovou zemédélskou krajinu adaptovanou na klimatickou zménu a
podminky roku 2030 (CVPK, 2021).

Zavést inovativni technologie pro zlepseni hospodateni s vodou a ptidou, jako jsou
zavlazovaci systémy, bioplynové stanice nebo lesni pastviny (Forbes, 2023).

Propojit prvky ochrany pudy, vody a biodiverzity v chytrém funkénim systému
(CVPK, 2021).
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5. Metodika

Za ucelem monitorovani hydrologického rezimu smrkového a bukového
porostu probéhla v poloving roku 2022 ptiprava a osazeni mikroklimatickych ptidnich
senzori TMS4. Podrobny postup a dals$i zpracovani dat ziskanych za obdobi Cerven

2022 az leden 2023 je popsano v nasledujicim textu.

5.1. Standardizace ¢idel TMS4

5.1.1. Priprava a méreni

Pro standardizaci signalu senzort TMS4 byla provedena méfeni v laboratofi, ve
¢tytech riznych prostiedich. Senzory byly umistény na okraj laboratorniho stolu a byly
zde ponechany po dobu 48 hodin za stale teploty a vlhkosti (21.5 °C). Tim byly ziskany
presné hodnoty pro vzduch. Dalsi prostiedi, které bylo zkouméno bylo ve vodé. Byla
pouZita demineralizovand voda zbavena vSech minerdlnich latek pro docileni
pfesnéjSiho méfeni. Normalni rychlost cyklu, pii kterém senzor zaznamenava hodnoty
je 15 minut, nicméné¢ pro ucely standardizace byly u dalSich dvou méfeni
preprogramovany vSechny senzory na rychlejsi cykly méfeni v kontrolnim softwaru

pro TMS dataloggery Lolly Manager, aby doslo ke zrychleni procesu. V softwaru byla

nastavena nejvyssi mozna rychlost, a to métfeni po jedné minuté.

Obrazek 6 — Méfeni hodnot v laboratofi ve ¢tyfech riznych prostfedich (Autor)
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Dalsi dvé prostiedi, ve kterych byly senzory testovany, byly sklenéné kulicky bez
vody a s demineralizovanou vodou, které simuluji ptidni prostfedi. Diky této metodé
bylo docileno vétsi piesnosti méfeni nez v klasické pud¢, ve které se mohou nachazet
ruzné dutiny nebo zbytky nerozlozeného organického materialu. Velikost sklenénych
kulic¢ek byla 4 mm. Kazdy senzor byl umistén v nadobach ptiblizné pét minut, a kazdy
méfici cyklus trval minutu. Tim bylo dosazeno nejméné tii ustadlenych meéteni, ze

kterych bylo mozné vyvozovat vysledky.

5.1.2. Prenos dat a stanoveni korekce signalu

UloZena data v senzorech musela byt pfenesena do pocitace pies jiz zmiiovany
software Lolly Manager za pomoci TMD adaptéru. Diky tomuto programu bylo
vytvoreno nékolik excelovych soubort s daty. Dle namétenych hodnot byla pro kazdy
senzor stanovena hodnota korekce signalu. T¢é jsme docilili ode¢tenim dlouhodobého
standardu od vyrobce, ktery byl nasledné pouzit pti korekci naméfenych dat ve scriptu
R.

5.2. Umisténi senzoru na lokalitu

5.2.1. Vybér vhodnych reprezenta¢nich stromu

Na vyzkumné lokalit¢ Amalie, bylo vytipovano nékolik stromt z fad buk a
smrku, ke kterym by byla vhodna instalace senzorti, nicmén¢ senzory byly umistény
pouze k jednomu stromu od kazdého druhu. Prvni byly umistény senzory okolo zdravé
vypadajictho smrku s dostatecnym mnozstvim zelenych vétvi a rovného vzristu.
Druhy strom byl vybran buk s podobnym polomérem kmenu a obdobnou velikosti
vzristu. Celkove bylo dbano, aby tyto stromu byly umistény uprostted stejné¢ho typu
lesa jako byly zkoumané stromy. Takto bylo docileno homogenity okoli a tim padem
1 ptibliZzeni k realistictéjSim vysledkiim v ¢eskych monokulturnich lesich.

Umisténi senzorti bylo provedeno 16.Cervna 2022 nedaleko Lanské obory za
slunecného pocasi bez pfehanck, nicméné pida byla lehce zvlhla, coz pomohlo

k jednodussimu vykopu otvori do zemé.
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5.2.2. Usazeni a ochrana

Senzory byly situovany do kruhového uspotadani okolo stromu ve vzdalenosti 1
metru aZz 1,5 metry od kmene. Celkové€ bylo zakopano ke kazdému stromu 27 senzort,
z nichZ 14 bylo pfifazeno k buku a 13 ke smrku. VSechny senzory byly opatfeny
kovovou kleci s kotvicimi prvky proti divoké zvéfi. Pti vytvareni otvorl pro senzor
byla odstranéna vrchni vrstva opadu a nasledné pii zasunuti senzoru bylo prostredi
navraceno do ptivodniho stavu. V ptipadé, Ze se na misté vyskytovala zhutnéla ptda,
bylo potieba pouzit piedrazedlo a palici. Pfi zasunovani senzort je nutné zkontrolovat
spravny kontakt senzoru s ptidou. Pii lehkém kyvu méfici jednotkou nesmi dochazet
k lehkému vyviklani. V tomto pfipad¢ je nutné zopakovat proces zasazeni na misto

alespon 15 centimetrli od piivodniho otvoru. Spravné usazeny senzor méfi vlhkost od

0 do 14 centimetrt pod povrchem. Teplota je méfena ve tfech bodech a to 8 centimetrti

pod povrchem, na Grovni terénu pudy a 15 centimetri nad zemi.

i\ s

Obrazek 7 — Umisténi senzorii okolo smrku (Autor)
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Obrazek 8 — Umisténi senzo uku (Auto)

5.3. Prace s daty

Data ziskana ze senzorl byla nahrana do programovaciho jazyka R, které byly

nasledné upravovana a seskupovana do vyslednych grafi.

Prvni krokem bylo samotné nahrani vSech dat ze vSech senzort. Data byla
rozdélena do dvou slozek, na buk a smrk. Neupravena data bylo potieba nahrat do
prostiedi Rstudia, ve kterém mohly byt pojmenovany sloupce urcujici hodnoty
vlhkosti, teploty a ¢as méfeni. Nasledné byla provedena tprava hodnot pomoci
standardizace, které byly naméteny v laboratornich podminkach. Byl zde pouzit
princip, kdy byla pouZita tfetina hodnoty ze sklenénych kuli¢ek bez vody a dvé tietiny
hodnoty z nasycenych kulicek. Vysledna hodnota byla opravena o standardizaéni
hodnotu stanovenou vyrobcem. Dale byly hodnoty signalu ptfevedeny pomoci
kalibracni rovnice:

y=17+x10"8% X2 +1,18119 %« 10~* xX — 1,011168511 = 107 1.
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Nové vzniklé hodnoty byly pfevedeny na procenta, nicméné zde bylo nutné jeste
vynasobit vysledné hodnoty stem. Nasledn¢ byla data ocisténa od hodnot, kdy se
nenachazeli senzory na lokalité a ze zdkladniho 15ti minutového kroku agregovana na
denni krok podle jednotlivych skupin, jako jsou teplota - T1, T2, T3, hodnota

Z téchto skupin byly vytvoreny grafy znazoriujici vyvoj jednotlivych veli¢in
za obdobi sedmi mésict. Interpretace hodnot z téchto vysledk je pfedmétem

nasledujici kapitoly.

5.4. Vybér vhodného ¢asového useku pro zjiSt’ovani ubytku vlhkosti v okoli

buku a smrku

Pro zjiSténi zmén v objemové vlhkosti v rdmci prostorové variability okolo stromd,
bylo tfeba vybrat vhodny ¢asovy usek. Principem bylo zachytit reakci pidy na srazku

a nésledné vysychani ptdy.

Dle métenych hodnot, vyuzitych pti vyhodnoceni prubéhu vlhkosti ze celé obdobi
bylo vytipovdno obdobi, kde bylo na zéklad€ reakce pidni vlhkosti ptedpoklddano

srazkove vydatné obdobi.

Pro tuto analyzu byla zvolena konkrétni srazka, po které byla sledovana vihkost ve
¢tyfech Casovych krocich po 12ti hodindch. V ramci prostfedi MS Excel byly
vytvofeny schémata znazornujici uloZeni senzorti v okoli obou stromil. Do poli
jednotlivych senzorl byly zapsany hodnoty odpovidajici objemové vlhkosti, métené
konkrétnim senzorem v daném ¢asovém okamziku. Pro leps$i vizualni interpretaci byla
nasledné pomoci podminéného formatovani nastavena barevna Skdla, oznacujici
hodnotu vlhkosti na Skale Zluta az Cervena, kdy Cervena barva oznacovala senzory s

nejniZsi vlihkosti.

Celkové byly tedy pro kazdy porost vytvofeny 4 vizualizace plidni objemové

vlhkosti za celkovou dobu 48 h po skonceni srazky.
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6. Vysledky

V této kapitole bude popsén vyvoj méfenych hodnot v Case.

6.1. Porovnani vlhkosti vnéjsi a vnitinich senzora u buku

Na zaklad¢ vyhodnocenych dat ze senzorG u buku byl vytvoren graf zavislosti
objemové vlhkosti na ¢ase (obrazek 9), kdy Ize pozorovat vyrazné zvySovani vihkosti
od listopadu. Naopak pfi osazovani senzoru v ¢ervnu a poté na zac¢atku srpna byla ptida
nejvice vyschla, tudiz s nejmensi objemovou vlhkosti. Rozdily mezi hodnotami
vngjsiho a vnitiniho kruhu Ize ¢asteéné vidét v zimnich mésicich, kde se hodnoty
rozchazeji v maximech o 4 % objemové vlhkosti, z kterych nelze vyvozovat vzorec

chovani srazky Vv blizkosti stromu.
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Obrazek 9 — Denni pramérné hodnoty objemovych vihkosti buku
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6.2. Porovnani vlhkosti vnéjSich a vnitinich senzort u smrku

Druhym pozorovanym stromem byl smrk, u kterého byly osazeny senzory stejnym
zpusobem. Byl vytvoien graf zavislosti objemové vlhkosti na ¢ase (obrazek 10), kde
1ze pozorovat zvySené hodnoty vlhkosti od poloviny zafi az do za¢atku fijna, kde dale
v prubéhu mésice doslo k vyznamnému poklesu. Nasledujici druhé obdobi zvysené
objemové vlhkosti 1ze pozorovat od zacatku listopadu do konce prosince S jednim
vétsim vykyvem v poloviné prosince. Pii osazovani senzori v ¢ervnu a poté v mésici
srpnu byla ptda nejvice vyschla. V této dobé méla puda nejnizsi objemovou vihkost
Vv celém méfeném obdobi. Pii zjistovani rozdilnych objemovych vlhkosti vnéjSiho a
vnitiniho kruhu senzorti, mizeme sledovat vétsi rozdily nez u prvniho zminéného
pozorovaného stromu — buku, kdy byl jeho nejvétsi rozptyl hodnot 4 %. U smrku se
jedna o rozdil hodnot mezi vn&jsim a vnitinim kruhem, ktery dosahuje v maximech 8
% objemové vlhkosti, coz uz lze povazovat za dostate¢né vysoké hodnoty a nemusi
byt povazovany za odchylky senzort. Oproti buku se zde zménila objemova vlhkost,
kdy byla zaznamenana vys$si hodnota vlhkosti u vnitiniho kruhu, zatimco u smrku lze

pozorovat pravy opak.
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Obriazek 10 — Denni priimérné hodnoty objemovych vlhkosti smrku
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6.3. Porovnani buku a smrku

Dalsi graf, ktery je zobrazen na obrazku 11, srovnava prumér objemovych vihkosti
vSech senzord pod bukem a smrkem. Nelze zde jednozna¢né urcit, pod kterym ze
stromi byla vyssi vlhkost, protoze hodnoty jsou az na par vyjimek skoro totozné.
Vétsinou se pohybuje objemova vlhkost buku o 2 % vySe a jsou u ného pozorovany
pomalejsi ztraty vlhkosti oproti smrku. Maximalni hodnotu objemové vlhkosti za
sledované obdobi pozorujeme u smrku v pribéhu prosince a minimalni hodnotu
sledujeme taky u smrku v prab¢hu ¢ervna, coz naznacuje vétsi rozkolisanost vlhkosti

ve smrkové pudé.
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Obrazek 11 — Porovnani hodnot objemovych vlhkosti buku a smrku
6.4. Teplota a objemova vihkost

Nasledujici dva grafy (obrazek 12 a 13) zobrazuji proménlivost vlhkosti buku
a smrku a teploty ze senzoru T2, ktery je umistén nejblize povrchu zemé&. V obou
ptipadech lze pozorovat zvyseni objemové vlhkosti zacatkem listopadu. Po celé

zimni obdobi zlistava konstanté vyssi vihkost.
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Obrazek 12 — Hodnoty objemové vlhkosti buku a teploty T2
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Obrazek 13 — Hodnoty objemové vlhkosti smrku a teploty T2
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6.5. Interpretace vysledkii umisténych senzori v prostoru

Pro zjisténi pohybu vody v okoli stromi byl zvolen ¢asovy horizont po vétsim
srazkovém uhrnu a nasledné byla zjisStovana rychlost a velikost zmény objemové
vlhkosti v zavislosti na terénu, pozici stromu z hlediska svétovych stran a také

umisténi jednotlivych senzorti vii¢i sob¢.

Bylo vybrano obdobi mezi 30. fijnem a 5. listopadem, kdy bylo pocasi srazkove
velmi vydatné, zvlasté pak 4. listopadu. Proto byl zvoleny ¢asovy horizont od 5.
listopadu do 6. listopadu, kdy se srazka vsakovala a bylo zde mozné zjistovat zmény
v objemové vlhkosti. V tomto obdobi se teploty pohybovaly mezi 10 az 15 °C a diky
tomu nedochdzelo k nadmérnému vyparu, ktery by mohl byt pozorovan v letnich
mésicich pti prudkych srazkach. Casovy krok mezi jednotlivymi obrazy byl zvolen na

12 hodin, pficemz pocatek byl zvolen na osmou hodinu ranni.

5.11.2022 8:00 5.11.2022 20:00

35,5 33,9
25,9 24,5
26,3 26,8
44,8 — 43,3 |
I 35,3 SMRK {314 SMRK
42,4 — 34,6 |—
o .
30,1 26,9
23,4 32,1 23,3 30,4

Obrazek 14 - Vlhkosti jednotlivych senzori v % umisténych u smrku (5.11.2022)
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6. 11.2022 8:00 6. 11.2022 20:00

32,6 31,8
23,7 23,1
25,8 25,8
41,5 [ 38,6 —|
30,1 SMRK 29,2 SMRK
. e . -
26,4 26,1
23,2 28,0 231 27,3

Obrazek 15 - Vlhkosti jednotlivych senzori v % umisténych u smrku (6.11.2022)

Pfi pozorovani zmén u smrku, na obrazku 14 a 15, bylo zjisténo rovnomérné
snizovani objemové vlhkosti na vSech senzorech, pficemz nejvyssi vihkost se
vyskytovala na vychodni strané stromu a ¢aste¢né po celém vnéj$im obvodu. Naopak

nejmensi vlhkost byla zaznamenana v oblasti vnitiniho kruhu jihozapadné od smrku.

5.11.2022 8:00 S 5.11.2022 20:00
| | T | |
23,7 39,7 21,7 29,0
B
36,7 30,3
37,3 333
412 36,1
21,8 —| 19,9 —|
BUK BUK
309 30,2 26,9 283
36,8 24,2 32,0 21,8
28,5 . 24,5 .
| |

Obrazek 16 - Vlhkosti jednotlivych senzord v % umisténych u buku (5.11.2022)
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6. 11.2022 8:00

6. 11.2022 20:00

20,9

25,6

20,6

243

28,2

26,1

30,7

289

31,0

BUK

23

BUK

24,6

Payi2)

23,8

26,8

28,5

20,9

26,3

20,4

21

20,7

Obrazek 17 - Vlhkosti jednotlivych senzord v % umisténych u buku (6.11.2022)

vlhkosti rovnomérné;si,

Druhym pozorovanym stromem byl buk, u kterého bylo celkové rozlozeni

4

jak lze vidét na obrazcich 16 a 17. Primeérna vlhkost byla ale

niz8i nez u diive zminéného smrku, coz lze vidét v tabulce 3, kde jsou porovnany

pramérné hodnoty buku a smrku. V celkovych datech se ale tato teorie nepotvrdila.

Tabulka 3 — Primér, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient objemovych vlhkosti

buku a smrku 5. a 6.11.2022

05.11.2022 8:00 05.11.2022 20:00
primér SD cv primér SD cv
buk 29,9 7,64 0,26 26,1 5,79 0,22
smrk 31,6 7,60 0,24 29,3 6,66 0,23
06.11.2022 8:00 06.11.2022 20:00
pramér SD cv pramér SD cv
buk 24,1 4,64 0,19 22,8 3,76 0,17
smrk 28,2 6,22 0,22 27,3 5,40 0,20

V tabulce 3 je zobrazeno rozdéleni buku a smrku v jednotlivych ¢asovych krocich.

Pro kazdy ¢asovy krok je vypocitan celkovy primér ze senzorti, smérodatna odchylka

I koeficient variace. U obou stromi dochazi ke snizovani hodnoty primérnych vlhkosti
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Vv kazdém kroku. Nejvyssi hodnoty smérodatné odchylky jsou na zacatku, kdy je
ptirozené nejvyssi prostorova variabilita vlihkosti. Naopak nejniz$i vykyvy hodnot
smérodatné odchylky jsou na konci experimentu, kdy dochazi k ustaleni vSech hodnot
a tim se snizuje 1 smérodatna odchylka. Poslednim zkoumanym parametrem, byl
variaéni koeficient, ktery u buku klesal rychleji nez u smrku, nicméné u prvniho kroku
buku je pozorovana vétsi rozkolisanost hodnot nez u smrku. V dalsich krocich uz toto

chovani neni pozorované u buku, ale u smrku.
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7. Diskuse

Na zéklad¢ ziskanych dat bylo mozné pozorovat charakteristicky hydrologicky
rezim bukovych a smrkovych porosti. Nicméné je tieba zdlraznit, Ze tento
experimentalni vyzkum byl proveden pouze pro jednoho jedince buku a smrku, coz je

skutecnost, kterd miize vyznamné ovlivnit vyvozené zavery.

Jedna z teorii, ktera byla potvrzena pouze v druhé poloviné zkoumaného obdobi,
byla zalozena na rozdilnych vlhkostech vnitiniho a vnéjsiho kruhu senzoru u buku,
kdy se nepodafilo zaznamenat piedpokladané chovani buku, kde by se méla lisit
vlhkost vnitfniho kruhu od vné&jsiho a kde by se u vnitinich senzorti nachéazela vétsi
hodnota vihkosti. U buku byl pfedpokladal, vliv vzdalenosti od stromu na vyslednou
objemovou vlhkost na zakladé projevu stoku vody po kmeni — stemflow. Dalsim
moznym vysvétlenim je zplsob, kterym jsou data upravovana, kdy pro zptehlednéni
je né€kolik desitek méfenych hodnot za den agregovano do jedné hodnoty. Zde by
mohlo dochazet k tomu, ze srazka, ktera dopadla na padu je v ramci kapilarnich sil
pterozdélena a vzhledem k denni agregaci hodnot objemové vlhkosti mize dochazet

ke zkresleni vysledné hodnoty.

U senzorti usazenych u smrku, lze vidét vyssi vlhkosti u vnéjSiho kruhu. Nejspise

wrwe

kruhu senzort, na které dopadé vyrazné vice srazky.

Co se tyce porovnani vlhkosti mezi bukem a smrkem, tak zde lze pozorovat
snizenou Vlhkost u smrku oproti buku v zimni obdobi. Toto chovani muze byt

1

spotfebovava smrk vétsi objem vody, coz odpovida snizené vlhkosti v jeho okoli.

Dalsi zvlastnosti, kterou muZzeme vyvozovat z vysledkl, je u prostorového
rozmisténi senzord, kdy u smrku (obrazek 14 a 15) lze vidét snizenou vlhkost na
jednom ze senzord. Nejpravdépodobnéjsi pii¢inou tohoto jevu je vycnélek a kofen
vystupujici nad povrch, u kterého se senzor nachazel a celkovy sklon terénu, ktery

odvadi vodu smérem od smrku do udoli.

Podle dat ziskanych z nejbliz§i meteorologické stanice Praha — Ruzyné Ize zjistit
V nami vybraném obdobi vétsi mnozstvi srdzek prichazejici ze zapadu a celkové

zapadni proudéni vétru, coz odpovida obrazku 16, ve kterém je znacné€ vétsi objemova
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vlhkost v zapadni casti od buku (Ogimet, 2022). Nicmén¢ vzhledem k tomu, ze se
stejné chovani nepotvrdilo u smrku, je tfteba predpokladat, ze na vyslednou vlhkost
pudy v prostorovém uspoiadani ma dale vliv i blizké okoli stromu, zejména pak

struktura koruny a okolnich stromt.

Co se tyce vtahti mezi teplotou a objemovou vlhkosti, tak zde se potvrzuje chovani
srazky a vlhkosti v 1ét€, kdy podle Kantora (2010) zapii¢inuji vyssi teploty v obdobi
letnich mésici prtibézné vysychani pady, které je znejvetsi Casti zpusobovano

vysokou evapotranspiraci a celkoveé niz§imi srazkami v pozorované lokalité.

Pii méteni senzory byly pozorovany nékteré neptesnosti. Napiiklad u dvou
senzord se hodnoty pohybovaly Vv jiné hladiné nez ostatni, coz mohlo byt zapfi¢inéno
Spatnym kontaktem s ptidou nebo jejich poskrabanim kameny. Dalsi senzory musely
byt vyfazeny z pozorovani, na zaklad¢ jejich preruSovaného méteni nebo méteni jen
¢asti parametrti, bez kterych by mohly byt ohroZeny vysledky neptesnosti. Nicméné
se u zkoumanych stromii nachazelo dostatené mnozstvi funkénich senzorti pro
zobrazeni aspon Caste¢ného obrazu, diky kterym bylo mozné okoli pozorovanych
stromt zhodnotit s urcitou presnosti a S vysledkem v podobé grafa, které se

v nékterych ptipadech shoduji s teorii pozorovanou v ostatnich pracich.
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8. Zaveér

V kontextu klimatické zmény, v dne$ni dob& Ceskou republiku trapi nedostatek
vody a s tim spojené nerovnomérné rozdéleni srazek v ramci roku, zahrnujici
hydrologické extrémy jako jsou dlouhotrvajici sucho a ptivalové srazky. V dusledku

sucha jsou stromy zranitelnéjs$i viéi dal§im negativnim vliviim

Tento experiment pomohl piiblizit chovani srazek zachycenych stromy a nasledné
jejich zasakovani do ptidniho lesniho profilu. Pro tuto ulohu byl zvolen senzor TMS4,
ktery svoji jednoduchosti, cenovou dostupnosti a ptesnosti méfeni mize byt umistén
ve velkém mnozstvi na métenou lokalitu a nasledné z ného mohou byt shromazd’ovana
data ve velkém objemu. Navic pokud chceme dosdhnout méteni v fadu nekolika let,

tak jsou tyto senzory idealni moznosti.

Chovani pudniho horizontu je obtizné piedvidatelné, stejné jako pocasi, Vvliv
vegetace a dalsich slozek, které ovliviiuji celkovy kolob&éh vody. Proto se v tomto
experimentu nemiizeme s absolutni pfesnosti shodnout na ur¢itém vysledki, ktery
nebyl nakonec pozorovan v takové mife, jak bylo predpokladdno z dosavadniho
vyzkumu v oblasti objemové vlhkosti u smrkového a bukového porostu ve stfedni

Evropé.

Co se ty¢e konkrétnich vysledk, které z této bakalafské prace mizeme vyvozovat,
je to, ze pii zvySenych teplotach v letnich mésicich dochézelo k vysusovani pudy a tim
pii srazkach rychlé a vysoké hodnoty objemové vlhkosti nejspise zptisobené dutinami

okolo senzoru, ktery byly pfi narazovych srazkach napliovany.

V zimnich mésicich uz se vlhkosti pidy pohybovaly ve vyssich hodnotéch.
VI1h¢i prostedi mohlo také prispét k presnéjSimu méfeni a patrnému rozliSeni vnitiniho
a vngjsiho kruhu, kdy u buku se hodnoty lisily v maximech o 4 % a u smrku se hodnoty
vlhkosti liSily v maximech aZ o 8 %. V ptipadé¢ buku byly u vnitiniho kruhu osazenych
senzort pozorovany vyssi hodnoty nez v pfipad¢ vné&jsiho kruhu. Tento jev byl
mésicich. Pokud jde o senzory okolo smrku, tak zde bylo chovani senzort jiné néz u
buku, kdy byly pozorovany zvySené hodnoty vlhkosti u vnéjsiho kruhu senzoru,
zatimco senzory vnitiniho Kruhu nedosahovaly tak velkych objemovych vlhkosti.

Tento vysledek by mohl byt zptisobovan postavenim smrkovych vétvi, které odvadé;i
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srazku dale od kmene. Tyto vysledky castecné podporuji hypotézu, ktera byla

stanovena, a to piedevsim zimnich mésicich.

Pii sledovani vlhkosti po vydatné srazce za pomoci prostorového rozlozeni
senzoru a krat§im ¢asovém kroku byla pozorovana reakce ptudy na srazku a nasledné

jeji vysychani.

Je tfeba mit na paméti ze tento experiment byl proveden pouze pro jednoho
jedince stromu z kazdého porostu, a pro hlubsi zavéry by bylo nutné osazeni vice
senzoru na danou lokalitu a delsi ¢asovy horizont méfeni, ktery by mél trvat nejméné
dva roky, abychom mohli pozorovat sezénnost stromti. Nicmén¢ tento experiment nam
pomohl piiblizit hydrologické chovani téchto porosti a poskytl ptilezitost pro budouci
rozsifeni vyzkumu, kde bychom se mohli zaméfit napiiklad na odezvy srazek
v mens§im ¢asovém kroku, popfipadé porovnat objemové vlhkosti se stejnym druhem

dfeviny, ale rozdilného stafi.
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