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Abstrakt

V poslednich letech dochazi k ohrozeni lesnich porosti predevs§im suchem,
které zpusobuje nachylnost stroma k nemocem, k napadani §kudci a tim dochazi k

oslabeni a naslednému uhynu stroma.

Z tohoto duvodu bylo provedeno méfeni pudni vlhkosti v lokalité Amalie,
ktera se nachazi v chranéné krajinné oblasti Kiivoklatsko. Zde byly monitorovany
hodnoty ptdni objemové vlhkosti u dvou vybranych zastupct nejrozsifené€jSich stromt
v Ceskeé republice, kterymi jsou smrky a buky. Tyto difeviny maji rozdilné hydrologické
rezimy a da se tedy predpokladat, ze i hodnoty pudni vlhkosti se budou v Case a
prostoru lisit. Pro kazdy strom byly zvoleny dva kruhy senzort, které zkoumaly zmény

vlhkosti, liSici se se vzdalenosti od stromu.

Z vyzkumu vyplyva zjisténi Ze v chladnéjSich mésicich lze pozorovat rozdilné
hodnoty vlhkosti mezi vné€j§im a vnitinim kruhem senzor, u obou z vybranych
stromi, nicméné u buku se tyto hodnoty li§i v maximech jenom o 4 % objemové

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

V oblasti padni vlhkosti se objevuje velké mnozstvi vyzkumu, které s globalne
rostouci teplotou, budou ¢im dal dulezitéjsi z hlediska zadrzeni vody v pfirodé a vlivu
sucha na evapotranspiraci, rust a vitalitu rostlin. Proto bylo pfinosné vypracovat praci

zabyvajici se témito problémy, které mohou pomoci v dal§ich vyzkumech.

Klicova slova: lesni hydrologie, buk, smrk, pudni vihkost, 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 Kfivoklatsko. 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 tfetinu plochy Ceské republiky. Diky tomu maji velky vliv na
mnoho funkci v pfirodé. Napiiklad zpomaluji odtok povrchovych vod, snizuji
vysychani pady ¢i rychlost vétru a ovliviuji klima ve svém okoli (MZ, 2021). V
poslednich letech jsou ohrozeny piedevSim smrkové lesy kvuli karovci, ktery se
premnozil v disledku suchého poc¢asi minulych let. Pravé sucho je jednim z nejvétsich
problému, ktery zptisobuje oslabeni stromu spolecné jesté s dalsimi abiotickymi vlivy,
jako je nedostatek prospésnych latek pro stromy, silné poryvy vétru anebo
nerovnomérnost srazek, kterd souvisi s jiz zminénym suchem. Oslabené stromy jsou
nasledné vice zranitelné dalS§imi biotickymi Ciniteli, jako jsou napiiklad houbové
patogeny. Nemaji sice tak obrovské nasledky v porovnani s kurovcem, nicméné

zasahuji 1 listnaté stromy coz znacn¢ zvysuje jejich nebezpecnost.

Z téchto divodu je zadouci sledovani hydrologického chovani jehli¢natych a
listnatych stroma a nasledné jejich moznou vzajemnou symbidzu v lesnim prostiedi,

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

Z hlediska lesni ptidy by bylo zajimavé pozorovani vlhkosti pod bukem a smrkem,
coz jsou nejrozsifenéjsi zastupci stromt na naSem tUzemi, pfiCemz se tyto dveé dieviny
vyrazné li§i ve své struktufe. Ten nejdualezit€jsi rozdil je v listech, které u buku
opadavaji, zatimco jehlice u smrku neopadavaji. Mezi dalsi odliSnosti mezi témito
dfevinami muze byt zminéna drsnost kiry, ktera je u buku hladka a smrku Supinata.
Jejich riznorodost ma vliv na hydrologické chovani, které muze zpusobit pozitivni
symbidzu obou dfevin a mohla by znamenat velky pokrok v lesnim ekosystému

(Britannica, 2021;2022).

Pro efektivni monitoring prabéhu objemové vlhkosti v Case je v dneSni dobé
k dispozici nekolik desitek zafizeni, které funguji na raznych principech a pomoci
odlisnych metod meéfeni muzeme zjistit hodnoty vlhkosti v riznych situacich, at' uz
jde o kratkodobé piesné méfeni pomoci TDR nebo méné spolehlivé ale zato
dlouhodobé méfeni s velkym mnozstvim dat a nizkou pofizovaci cenou za pomoci

TDT technologie.

Pti nizké cené je mozné osadit nékolik desitek senzord na lokalitu a diky tomu

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



na méfeni a eliminovat tak komplikace spojené s ostatnimi metodami. Je vSak tfeba
pocitat s tim, ze tyto nizkonakladové senzory je pred pouzitim v terénu nutné

kalibrovat na specifické ptidni podminky.

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

zakladé Casové a prostorové variability.



2. Cile prace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je porovnani hydrologického ptidniho rezimu
pod vybranymi jedinci buku a smrku v ramci ¢asové a prostoroveé variability. V prvotni
fazi bude provedena laboratorni standardizace senzort, které budou nasledné dale

umistény na lokalitu chytré lesni krajiny Amalie.

Navazujicim cilem bude interpretace rozdil vlhkosti mezi vnitinim a vn&j§im
okruhem senzorti umisténych v okoli stromu a také rozdily objemovych vlhkosti mezi

stromy samotnymi, kdy kazdy z nich ma 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 Casti pudy a celkové stavby stromu.

Dil¢im cilem, ktery navazuje na predeSlé, 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, ktera bude feSena v této praci, je rozdilnost pudni vlhkosti mezi
vnéjsim a vnitinim kruhem senzorti, 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

Pudu 1ze popsat jako pfirodni atvar, ktery tvori nejsvrchnéjsi vrstvu nasi zemské
kiiry. Jedna se o horizontalné nebo vertikalné strukturovany horizont tvorici piidni obal
Zem¢ neboli pedosféru. Védni obor, ktery zkouma pedosféru se nazyva pedologie. Ten
zkouma rizné typy pud na zakladé jejich odliSnosti, chemickych a fyzikalnich
vlastnosti a jejich rozlozeni na Zemi. Diky tomu mize byt puda 1épe vyuzivana pro
potfeby spolecnosti napiiklad pro zemédélskou nebo vodohospodaiskou cCinnost

(Pavld, 2018).

Pida je flexibilni systém vytvarejici vhodné podminky pro preziti vSech zivych
organismi a je nenahraditelnou slozkou pfirodniho bohatstvi. Proto je dulezité ji

chranit nejen pro dnesni potfeby, nybrz i pro dalsi generace (MZP, 2019).
3.1.1. Vyznam pudy

Vyznam pudy je velmi Siroky, nicméné pro spolecnost je nejdilezité]si z hlediska
jeji produkéni schopnosti, naptiklad v zemédélstvi. Dalsi vyznamnou funkci plni pada
v hydrologii, protoze slouzi jako bezpe¢ny a filtracni vstup do podpovrchovych vod,

kde se uchovava pro dalsi vyuziti (Vaska, 2008).

3.1.2. Vznik pudy

Vznik pidy je dlouhodoby proces, pii kterém dochazi ke zvétravani svrchni casti
zemské kary, rozkladu produktt raznych organismi a zbytka jejich odumfelych tél.
Diky pudotvornym Cinitelim dochazi k rozdilné stavbé a slozeni ptidy. Padotvorné
Cinitele rozdélujeme do dvou skupin, a to puadotvorné faktory a podminky

pudotvorného procesu.

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

povrchu a predevsim cas (Mentlik, 2003).

Vyvoj pudy je spjat s vyvojem zem¢, na které se v prubéhu casu hromadi odumfelé
zbytky, jez se poté pfemenuji 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 utvafi ptidu po dobu
nékolika miliond let (Sarapatka, 2014).



3.1.3. Slozeni pudy

Pidu mizeme rozdélit na zivou a nezivou slozku. Zivou slozku nazyvame edafon,
struktury a zaroven provzdusiuji pudu. Nezivou slozkou chapeme anorganické
materialy jako je prach, pisek nebo stérk, které tvoii vétSinu objemu pudy (Vrablikova

& Vrablik, 2006).

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

skupenstvi (Pavla, 2018).

Dalsi dulezitou slozkou v pudé je padni voda. Je to souhrn veskeré vody, ktera se
nachazi v pude€, at’ uz je ve formé kapalném, pevném, nebo plynném. Diky vodé

dochazi k fyzikalnim nebo chemickym a biologickym pochodim, které vytvari humus.

Voda muze prostupovat pudou nékolika zptisoby. Nejbézné&jsi formou je gravitacni
voda, na kterou plisobi zemska tize a v disledku toho, prostupuje voda skrz pudni
profil. Mimo gravitacné fizeny tok dochazi v pudé 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) Sifi vSemi sméry, nicméné
nejdulezitéjsi je pro nas voda prostupujici pidou vzharu, coz mizeme pojmenovat
jako vzlinani vody. Pokud se nejednd 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 dialezita soucast pudy. Vypliuje vSechny volné prostory,
které nejsou jiz zaplnéné pudni vodou. Oproti slozeni plyni v atmosféte je v pudé
obsazeno vétsi mnozstvi oxidu uhli¢itého a méné kysliku. Kvuli této nerovnovaze,
dochazi k difuzi mezi pidou a atmosférou. Tento jev se nazyva pudni dychani

(Mentlik, 2003).



Na obrazku 1 mizeme vidét jednotlivé procentualni zastoupeni vSech slozek pady
jako jsou mineralni Castice, pudni voda, padni vzduch a také organickou hmotu

(Pidwirny, 2006).

Mineral

Water 25% Particles 45%

Organic Matter 5%

Organisms
rg1 (;‘% Humus

Roots 80%
10%

Obrazek 1 - Zobrazeni procentualniho zastoupeni slozek pudy

I kdyz organicka hmota tvoii pomérné malou ¢ast celkového objemu pudy, tak jeji
pfitomnost ¢i absence, muze vyznamné ovlivnit hydrofyzikalni vlastnosti pudy
(Kutilek, 1978). Z tohoto davodu, 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 piidg, ktery tvoii zdaleka nejvétsi ¢ast celkovych organickych slozek. Zivé organické
slozky, které jsou soucasti pudni bioty, vytvaii mensi Cast celkového organického
materialu. Pidni organickd hmota mize byt rostlinného, Zzivocisného nebo
mikrobialniho pivodu a muze byt relativné Cerstva nebo vysoce rozloZena a
transformovana. Z chemického hlediska je mozné v padé identifikovat organickou
hmotu, slozky patfici do hlavnich tfid pfirozené se vyskytujicich organickych
slouCenin vyskytujicich se v rostlinach a zvitatech. Kazda z téchto sloucenin muize byt
nalezena v §iroké Skale fyzikalnich prostiedi a fyzikaln€ chemickych asociaci (Swift,
1996). Protoze je organicka hmota smés organickych sloucenin rizného biologického
pavodu, je mineralizace uhliku vysledkem slozitého souboru biochemickych procest
provadénych Sirokou Skalou organismd. Mezi dalsi prvky, které jsou nejvice

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



Také zvyseni teploty zpusobuje zrychleny rozklad organické hmoty. Témito
procesy dochazi ke zvySeni vlhkosti pady vedouci k vétsi produkci biomasy a tim se i
zvySuje pocet rezidui pro pudni biotu. Pokud ale dojde k vétSimu nasyceni, pak muaze
dochazet ke $patnému provzdusiiovani zeminy. VétSina pudnich organismu potiebuje
kyslik a pokud neni dostupny, dochézi ke snizeni miry mineralizace a thynu aerobnich
organismu. Tyto procesy pak vedou k poskozeni kofent 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 pudy, ktera popisuje, jak
jsou jednotlivé Castice pudy velikostné odlisné. Napftiklad rozd€luje velikost pudnich

¢astic od velkych kusti hornin az po nejmensi jilovité ¢asteCky (Tindall, 1999).

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

zobrazeny na obrazku 2.

Sand
2.00 - 0.05 mm

Silt
0.05 - 0.002 mm

%
> I (A
Clay L

— less than 0.002 mm
‘e -
A “ee )2

Obrazek 2 - Velikostni rozdéleni jemnozemé

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

jsou souhrnné oznacovany jako skelet.



Zritost pudy lze stanovit po splnéni nékolika predpokladt. Zaprvé by méla byt
zemina dispergovana, neboli rozrusena na co nejmensi Castice. Dale by méla byt

zbavena organické Casti pudy, ktera stmeluje pudni Castice.

Pomoci téchto postupt je pfipravovana puda k zrnitostnimu rozboru tak, aby se
poté dala vyhledat v klasifikaénim systému pro Ceskou republiku. V tomto
klasifikaénim systému mame nékolik hranic, podle kterych jednotlivé velikosti ¢astic

rozliSujeme (Pavlasek & Jacka, 2014).

Timto rozborem zjistime podil frakci jilu prachu a pisku, a tedy padni druh. Na
zaklade plidnich druhti mazeme odhadovat hydrologické chovani pidy napiiklad jeji
schopnost infiltrace. Schopnost infiltrace je tim padem také zavisla na velikosti
padnich castic, pfiCemz u prachovych az jilnatych pud se tato schopnost snizuje.
Chovani ptidy je nazorné zobrazeno v tabulce 1 od Kohnkeho 1968, kde jsou hodnoty
infiltrace vétsi ve vSech pudach s vegetacnim krytem oproti bez vegeta¢niho krytu

(Chmelova, 2020).

Tabulka 1 — Velikost infiltrace ptid (Chmelova, 2020)

o velikost infiltrace (mm/h)
padni druh
s vegetacnim krytem bez vegetaCniho krytu
hlinito-piscCita 50 25
pisCito-hlinita 25 13
hlinitd 15
jilovito-hlinita |5

3.1.5. Porovitost pudy

Porovitost udava pomér mezi objemem pudnich pora a celkovym objemem pudy.
Dalsi definici by mohla byt porovitost popsana jako tfifazovy systém, ktery 1ze zapsat
vzorcem jako pomér objemu plynné a kapalné faze ku souctu objemu plynné kapalné
a pevné faze ve vzorku zkoumané pady. Fyzikalni vlastnosti pady se méni v zavislosti
na velikosti a charakteru pudnich pora. Pro popis port, které maji slozitou strukturu
zpusobenou velikosti zakfiveni a primérem, se vyuziva pro zjednoduseni ekvivalentni

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



prostiedi. Porovitost se udava v procentech a je hlavnim pusobitelem na objemovou

hmotnost (Pavlasek & Jacka, 2014).

Porovitost je také znacné€ ovlivnéna tim, jestli jsou v ni tvofené pudni agregaty,
které se zfidka kdy vyskytuji v pisCitych padach, proto jsou tyto pady mén¢ urodné a

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

3.1.6. Pudni potencial

Energeticky potencial padni vody 1ze definovat jako rozdil mezi padni a standardni
vodou. Diky rozdilnym potencialim dochazi v pidnim prostiedi k proudéni z mist
s vys§§im potencialem do mist s nizsi potencialni energii. Terminologicky jde pudni
potencial popsat jako mnozstvi prace, kterou je nutné vykonat pro premisténi Cisté
vody do pudniho prostiedi, do ur¢ité nadmoriské vysky. Tim padem lze celkovy
potencial vyjadiit jako algebraicky soucet potenciala slozek odpovidajicich riznym

polim plsobicim na pidni vodu:
O=0Pg+ Ow T Pat Qo+ Pe (rovnice 1)

(g je gravitaCni potencial a vyjadfuje praci v gravitatnim poli a jak daleko se
nachazime od srovnéavaci hladiny. Qv je vlhkostni potencial, ktery je roven praci
vykonavané pii poutani vody v pudé. DalSim potencialem je pneumaticky, ktery ma
oznaceni (0,. Tento potencial vyjadiuje rozdily mezi tlaky ptidniho vzduchu a tlaku na
hladinu podzemni vody. @, je osmoticky potencial a vyjadiuje rozdil v osmotickém
tlaku na urovni hladiny podzemni vody a v posuzovaném bodé. Poslednim

potencialem je zatézovy(Qe), ktery vyjadiuje miru deformace pudy (Warrick, 2001).

3.1.7. Vlhkost pudy

Pro optimalni funkci pfirodnich ekosystémi a pro efektivni zemédélskou a
lesnickou produkci je nezbytna pritomnost pudni vody. V nasledujicim textu bude
predstavena definice ptdni vlhkosti a moznosti jejiho méfeni v proménlivém puadnim

prostredi za pomoci jednoduchych fyzikalnich vztahi.



3.1.7.1. Hmotnostni vlhkost pudy

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

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

w=—x100 (rovnice 2)

3.1.7.2.  Objemova vlhkost pudy

U objemové vlhkosti je menS§i mira pfesnosti pfi praci s materialy nestalého
objemu. Objem materiali se méni napiiklad bobtnanim nebo smrs§tovanim, coz se
u hmotnosti vlhkosti nestava v tak velké mife. K zjis§téni objemu vody ve vzorku je
vyuzivano Cislo vlhkosti, které vyjadiuje pomér objemi mezi objemem vody a pevnou

fazi viz. rovnice 3 (Ranjan, 2007).

S
I

(rovnice 3)
Vm

3.1.8. Hydrolimity

Pidni hydrolimity charakterizuji rozhrani ptsobeni urCitych sil a pudni
hydrologické vlastnosti jako napftiklad pohyblivost ptidni vody a jeji dostupnost pro
rostliny. Hydrolimity jsou dé€leny na zakladni, které jsou popisovany skuteCnymi
pudnimi vlahovymi charakteristikami a tvofi jasné hranice mezi energetickymi
kategoriemi padni vody. Druhymi jsou aplikované hydrolimity a ty jsou
charakterizovany podrobné&ji, aby doslo k optimalnimu vyuzivani pidni vody
rostlinami (VIcek et al., 2020).

Mezi zékladni hydrolimity patii adsorpcni vodni kapacita, retencni vodni kapacita
a lentokapilarni bod. Reten¢ni vodni kapacita popisuje rozhrani vody mezi kapilarnim
a gravitacnim stavem a jedna se o maximalni mnozstvi vody, které je schopna puda
zadrzet. AdsorpCni vodni kapacita obsahuje pouze vodu poutanou silami adsorpénimi,
které zabranuji pohyb k rostlinam, a nachazi se na rozhrani adsorpcnich a kapilarnich
sil (Kutilek, 1978).

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

dochazi k odtoku gravitaéni 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 pii némz
k rostlinam neproudi zadna pudni voda, jelikoz ta je drzena adsorpcnimi silami,

pfi¢emz rostliny vyzaduji pohyblivou kapilarni vodu (VIcek et al., 2020).
3.2. Metody méreni pudni vihkosti

Metody meéteni pidni vlhkosti délime do vice skupin. Pokud dochazi k odbéru
vzorku z pudniho pokryvu pak se jedna o metodu destruktivni. Pokud k takovému
ukonu nedochazi a métime pfimo na lokalité bez poruseni ptudy, pak se jedna o metodu

nedestruktivni (Kutilek, 1978).

Mezi dalsi rozdé€leni, které u méfeni pudni vlhkosti rozliSujeme, jsou metody prime

a metody neptfimé. Toto rozdeleni bude popsano nize.

3.2.1. Metody primé

Tyto metody jsou zaloZzené na méfeni procentualniho zastoupeni vody v pudé a
neni zde nutné meéfit objem vody jinymi fyzikalnimi veli€inami, které souvisi s

vlhkosti.

3.2.1.1. Gravimetricka metoda

Gravimetricka metoda je jednou z nejjednodussich metod méfeni vlihkosti v pudé.
Jedna se v zasadé o nejekonomictéjsi metodu, protoze cely proces je jednoduchy a neni
zapotiebi slozitych a drahych pfistroju. Vlhkost pudy se v této metodé stanovi z
mnozstvi vody odstranéné z pudy 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 lze lehce spocitat vlhkost vzorku.
Nejzasadn&jsim pozadavkem pro pouzivani této metody je presnost vazeni a taky
dostate¢na teplota suseni, ktera by se méla pohybovat kolem 105 °C, aby doSlo k

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

Nevyhodami gravimetrické metody je naro¢nost odebirani vzorkt, delsi doba
suSeni a jeji nevhodnost pro dlouhodobé méfeni na lokalitach. Navic pfi odebirani
vzorku dochazi k poskozeni pudniho profilu, ktery muze vice ¢i méné zkreslit
skutecnou vlhkost pady pro dalsi méfeni. Vzorky také nemohou byt odebirany z piilis
velkych hloubek, maximalné do nékolika desitek centimetr(i, nicméné to je ve vétsine

pfipadi dostatecné (Johnson, 1962).
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3.2.2. Metody neprimé

Tyto metody jsou zaloZzené na principu méfeni konkrétni fyzikalni veliciny
napiiklad elektricka kapacita, elektricky odpor, pohlcovani gama zareni materidlem
nebo pomoci zpomaleni rychlosti neutroni (Kutilek, 1978). VSechny tyto veli¢iny

maji funkcni vztah s vlhkosti, diky které mohou byt pouzity pro méfeni vlhkosti.

3.2.2.1. Odporova metoda

Metoda odporova se fadi mezi metody nepfimé a je zalozena na vodivosti vihké
pudy, ktera se chova jako polovodivy nehomogenni material. Se zvySujicim se
obsahem vody v pudé se zvySuje i jeji elektricka vodivost. Nevyhodou této metody je,
ze pii vyssich vlhkostech pudy je velmi nepfesna kvili malé zméne v odporu. Dale
pak tato metoda neni vhodna pfi rychlych zménach vlhkosti a neni zadouci v

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

Kapacitni metoda se fadi mezi metody nepfimé. 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
pfifazen vzduch a k hodnoté 81, voda pfi teploté¢ 18 °C. Pida ma vétSinou hodnotu
mezi 2 az 10. Kapacitni metoda nabizi fadu vyhod oproti ostatnim konkuren¢nim
metodam, jako je tfeba rychlost méteni, bezradiacni méteni a taky vcelku nizka cena
pii dlouhodobém vyuzivani. Pfi pouziti pomocnych systémt muze byt pouzita pro

dlouhodobé méteni vlihkosti (Kutilek, 1978).

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

rozruSena cela celistvost struktury zeminy.

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

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

Na meéfeni pomoci kapacitni metody se ve vétsing ptipadi pouziva TDR (Time
domain reflectometry), ktery vyhodnocuje elektrickou vodivost a padni vlhkost. Oba

tyto atributy maji znacnou dulezitost pii studiu raznych hydrologickych procest.

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 pudni vlhkosti. Dalsi vyhodou je
jednoducha kalibrace na rizné typy pud a také absence radiacniho rizika, ktera je
spojena s metodami neutronové sondy nebo gama zafenim. Métreni pomoci TDR je
v nékterych ohledech snadnéj$i a je schopné poskytovat kontinualni 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 métené lokalit€ bez dozoru (Jones, 2002).

3.224. TDT

Kapacitni metoda se v poslednim desetileti posunula velmi rychle dopfedu
v oblasti pfesnosti, dostupnosti a ziskavani velkého mnozstvi dat z méfenych lokalit.
TDT neboli time-domain transmission, je velmi podobna metoda jako jiz zminéna
TDR metoda. Narozdil od TDR, které méti odrazové impulzy vychazejici ze zafizent,
tak TDT méfi prenosy signalu, které poté zafizeni vyhodnocuje (Blonquist et al.,

2005).

Prikladem TDT zafizeni mlze 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 1ze zaznamenat, tak
i zivotnosti pfistroje, ktera je priblizn€ stanovena na 10 let kontinualniho méteni

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

TMS-4 je 29 cm vysoky pfistroj, pficemz 14 centimetrt predstavuje spodni ¢ast
s vlhkostnim senzorem. Mezi jeho prednosti nalezi 3 teplotni senzory umisténé na
zafizeni. Jeho vyska poskytuje i moznost zji§téni unikatnich klimatickych podminek
pro rostliny nizkého vzrustu. Dalsi vyhodou tohoto zafizeni je i jednoduché a rychlé
ziskavani dat do pocitace pomoci konektoru umisténého ve vrchni Casti. Béhem
nékolika desitek sekund jsou ze zafizeni stazena data za n¢kolik mésict Ci let (Wild et

al., 2019).
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Pro sbér vlhkostnich dat je pouzita metoda dielektrické permitivity, v tomto
ptipadé je nejcastéji vyuzita technologie TDT. Jde o metodu, kdy jsou vyslany do 30
centimetru dlouhého obvodu vysokofrekvencni elektromagnetické impulzy (Blonquist
et al., 2005). Po piijmuti signalu druhou stranou obvodu dojde k vyslani opacného
signalu. Tento proces vyslani 2 signald trva 640 mikrosekund. Pocet impulzi uvadi
prvotni hodnoty dat vlhkosti. Cim vice impulzd tim v&tsi vihkost ma zkoumany vzorek

(Wild et al., 2019).

Vyhodou této metody je moznost dlouhodobého méfeni na jedné lokalité bez
zmény polohy pfistroje. Dalsi vyhodou je nizka pofizovaci cena oproti pfistrojim
s TDR metodou. A prednosti této metody je moznost méfeni v oblasti blizkosti zem¢,
kde zije vétSina organismi a tim umoznuje zkoumani souvislosti s variabilitou
mikroklimatu a biodiverzitou. Jako nevyhodu této metody je nutné zminit moznost
poskozovani pristroju zveéti nebo a jejich horsi umistovani do pudy s vys§Sim obsahem
kament a Stérku, které poskozuji méfici obvod na desce plosnych spoja (Wild et al.,

2019).

3.3. Lesni hydrologicky cyklus

Mezi hlavni vstupy vody do lesniho hydrologického cyklu patfi srazky. Ty jsou
nasledné zadrzovany ve formé intercepce. Forma zadrzeni se lisi les od lesa, nicméné
mezi nejdulezitéjsi faktory, které lze dobife zhodnotit, patii typ stromu (listnaté,
jehlicnaté smiSené), tvary a velikosti korun stromu a také velikost bylinného patra.
Mezi dalsi proménné lze zatadit opad ze stromu v podobé listi nebo jehlic (Gerrits,
2011).

VétSina srazkové vody propadne na lesni pudu (throughfall) nebo stéka po listech
a nasledné po kmeni (stemflow). Tato voda ma moznost se dlouhodobé akumulovat
v lesni pudé€. Snizuje se zde vypar diky stinu ze stromu, konzistentni niz§i teploté a
celkové se zpomaluje pohyb vody, ktera poté odtéka do vodnich toku. U velkych
lesnich komplext dochazi ke zvySeni uhrnu srazek o 5 % az 6 % (Svihla 2001). Tento
fenomén je zapficinén vyssi vlhkosti vzduchu nad velkymi lesnimi celky. Také odtok
z lesa je celkové nizsi nez naptiklad z poli. Zapficinéno je to predevSim vyssi
intercepci lesnich porostt oproti nizké vegetaci na polich (Svihla 2001). P prudkych
srazkach nedochazi k velkym odnostm pudy a snizuje se efekt povodiovych vin ve

vodnich tocich.
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Voda, kterd neodtekla a stihla se vsaknout, je vyuzivana kofenovym systémem
nebo dale proudi do hlubsich vrstev pudy, kde se shromazd’uje v podobé podzemni
vody. Dal§im 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 vegetacniho krytu a
morfologii terénu (Svihla 2001).

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

vody.
3.3.1. Lesni puda

Lesni ptida ma specifické usporadani ptdy do ptdnich horizontu, které neni bézné
jako naptiklad u zemédé€lskych pud. Odlisuje se se predev§im 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 Casti stromu a rostlin v rizném stadiu rozkladu. Pod
timto horizontem se nachazi vrstva humusu, kterd spolu s horizontem A tvofi
dostatecné porovitou oblast pudy, do které je zasakovano velké mnozstvi vody oproti

zemé&délskym plochach nebo urbanistickému zastavéni.

Historicky byly obdélavany pudy kvalitn€j$i a bohatsi na ziviny, zatimco pudy
s chud$im obsahem Zivin zastavaly s puvodni vegetaci (ve vétSiné piipadd lesni
celky). Lesni pudy byvaji mél¢i s vétsim mnozstvim kameni nez zemédélské pudy.
Protoze vétsina lesnich pad se vyskytuje na svazitém terénu, byvaji mladsi a s vetsi
variabilitou. I tak mohou byt nékteré z téchto pudnich typa z pohledu pedologt velmi
produktivni a obsahovat dostatek rozlicnych Zzivin a minerald (Némecek, 2001;

Brooks, 2019).

3.3.2. Srazkové fenomény v lesich

V nasledujicich kapitolach bude strucné popsan princip proudéni srazek,
dopadajicich na koruny stroma a nasledné selekce jednotlivych typt 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 ptenos
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vody a zivin z koruny do pady, coz muZze ovlivnit vlhkost pidy, dostupnost zivin a
mikrobialni aktivitu. Stemflow muZze 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 riznych
faktorech, jako jsou druhy stromu, tvar listl, struktura vétvi, sezonnost a povétrnostni
podminky. Stemflow je dilezitou soucasti kolobéhu vody a ekosystému fungujiciho v

zalesnénych oblastech (Pidwirny, 2006).

Vlastnosti pudy v blizkosti stromt se vyrazné odlisuji od pady ve
vzdalen¢jsim okoli. Probiha zde zrychleny proces tvorby pudy a vyvinutéjsi ptdni
struktury. Stemflow zvySuje hladinu podzemni vody a zvySuje nasycenost pudy
vodou, coz zapricifiuje zrychlenou hnaci silu celého procesu pretvareni a tvorby nové
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 prostfedi. Padni hydraulické vlastnosti umoziiuji rychlé proudéni vody
v blizkosti stonku rostlin nebo kofena stromti a mohou urychlovat proudéni vody do

hlubsich vrstev pady (Metzger, 2021).

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

(Johnson, 2006).

3.3.2.2. Throughfall

Throughfall oznacuje vodu prostupujici skrz koruny stromd. Délime ji na dvé
kategorie, a to na volny prostup (free hroughfall) a uvolnény prostup vody (release
throughfall). U druhé zminéné kategorie se jesté deli 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
ttech jiz zminénych typech prichodu vody skrz korunu stromu. V dnesni dobé je jiz
objasnéné, ze zachyceni deste je ovlivnéné velikosti kapek. Co ovSem neni znamé, tak
jsou procentudlni zastoupeni jednotlivych Throughfall kategorii, které jiz byly

zminény vySe. S vyuzitim komplexnich soubord dat propadd pod korunami stromt
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jsme schopni objasnit roli riznych vegetativnich pokryvi na tvorbu a typ pronikajici

vody (throughfall) (Calder, 1986; Delphis et al., 2019).

Proudéni pudni vody muze byt siln€ ovlivnéné Cisté srazkami. Nicméné pudni
vlhkost a podzemni vody mohou byt znovu doplnény v blizkosti kmene stromu, kde

se jedna o stemflow efekt, ktery byl zminén v kapitole 3.3.2.1. o stemflow.

Nehled€ na to, ze pronikajici voda je dulezitym koncovym ¢lenem proudéni vody
do povodi a pfispévatelem tekouci vody do lesni pudy, tak nemizeme jednoznaéné
urc¢it mnozstvi, které se timto zptisobem do pudy dostane, protoze CasteCné zavisi na
typu propadu vody, jeho velikosti a intenzité a také na typu listu (listnaté a jehli¢naté
stromy). Napiiklad u opadanych listnatych stromu je primér propadajicich kapek vétsi
a se siln€jsim 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).

Meéfieni throughfall srazek se zkouma pomoci nékolika pfistroji a metod. Jedna
z prvnich a nejjednodussich je destovy simulator. U této metody jde velmi dobfe ménit
podminky, napftiklad velikost kapek a hustotu deste. Jeden z nejvétsich simulatori na
svéteé se nachazi v Japonsku, kde lze zkoumat nékolik druht stromt najednou.
Propadajici dést je ve vétsin€ ptipadii méfen pod korunami stromti pomoci laserovych

disdrometru (Nanko et al., 2008).

Tyto laserové disdrometery jsou slozeny z laserového vysilace a piijimace. 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
ulozena na pfenosném pocitaCi piipojenému k laserovému disdrometru. Velikost
kapek se poté vypocita ze vztahu mezi maximalni zachycenou plochou ku vystupnimu
napéti. Celkové se podafilo pomoci disdrometra rozlisit jednotlivé typy padajicich
srazek skrz koruny stromu a doslo k nasledné kategorizaci a nastaveni jednotlivych

meficich postupt (Delphis et al., 2019).

V redlném prostfedi se musi pocitat i1 s abiotickymi faktory (nesouvisejici
s zivymi organismy), které mohou ovliviiovat throughfall, jako tfeba intenzita
destovych srazek nebo smér a rychlost proudéni vétru. Napiiklad byl zji§tén vztah
mezi rozevienosti koruny a objemem throughfall srazek. V této souvislosti je propad

deste oslaben, zatimco intenzita srazky se zvétSuje (Gerrits, 2011).
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3.3.2.3. Intercepce pudniho povrchu

Casto je predpokladano e srazky, které nejsou zachyceny korunou stromu
(throughfall), jsou plné k dispozici pro naslednou infiltraci ptidou. Nicméné tento
pohled je z vétsi Casti nepiesny. Lesni puda zachycuje srazky stejné jako koruny
stromi a také muze doCasné uchovavat vodu na nizké vegetaci, travnim porostu nebo
holé pudé. Obecné je zachyceni vody urCeno -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 mize ménit v raznych rocnich obdobich.
Naptiklad na podzim, kdy dochazi k opadu listu, pii kterém ma pudni vrstva nejvetsi
tloustku. V dalsich ro¢nich obdobich dochéazi k pomalému rozkladu a tim 1 zmenSeni
vrstvy. Snih ma také vliv na akumulaéni schopnost pudy, zejména u listnatych stroma

(Gerrits, 2011).

3.3.2.4. Pudni preferenc¢ni proudéni

Preferencni proudéni popisuje fyzikalni jev rychlého transportu vody a
rozpusténych latek v pad€. Je pozorovan ve vSech typech pud a Casto také prispiva
makroporovému proudéni bud’ prasklinami nebo biopoéry, jako jsou chodby zizal nebo

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

Variabilita preferencniho proudéni je zplsobena rUznymi fyzikalnimi
mechanismy. Casto pusobi né€kolik mechanismi souCasn€, coz vede k velkym

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

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

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

Technika pro vizualizaci preferencniho proudéni v pudé je vytvorena na bazi
barevnych barviv rozpusténych ve vod¢. Diky tomu je cesta proudu vody zbarvena a

1ze ji poté zkoumat pfi dalsi manipulaci s pidnim profilem (Bundt et al., 2001).

Srazky v lesnim porostu jsou zavislé na typu lesa, popiipadé druhu stromu.
Stromy ovliviiuji fadu slozek hydrologického cyklu. Koruny stromu soustfed’uji a

odvadéji vodu a ziviny po kmenech stromd. V dusledku tohoto vznika u Casti
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listnatych stromt double funneling efekt, ktery obohacuje pudni rhizosféru kolem

korenti stromu hydrologicky a také biologicky (Johnson & Lehmann, 2006).

3.3.3. Monokulturni porosty

Monokultura je Casto sklofiovana v ramci lesu stiedni Evropy, kdy dochazelo ke
Spatnému usudku pfi jejich vytvareni 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 jehliCnatych

monokultur v oblasti Krkono$ (Klimova, 2013).

Extenzivni monokulturizace jehli¢nani zajistovala dostateCny objem produkce
dfeva, ale tim 1 podporovala nekteré negativni fenomény. Jednim s nejduilezitéjSich
problému je predevsim teze o rychlé degradaci pudy v lese, ktera souvisi s tvorbou
podzoll. Podzolovani vznikla hlavné pod smrkovymi a borovicovymi monokulturami,
v nizSich az podhorskych oblastech s nedostatkem srazek a vySsich teplot (Klimo,

2006).

Dal$i problém je pozorovan v oblasti chemického slozeni, kdy v monokulturach
dochazi ke zpomaleni pohybu Zzivin, zejména dusiku v pud€ a celkové acidifikaci

povrchové humusové vrstvy (Nihlgard, 1971).

Pfi pouziti bukovych stroma v 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. Smrk a buk

V nasledujicim textu bude popsano rozdilné hospodafeni s vodou v ramci

smrkového a bukového porostu, zptisobené vyraznymi rozdily v jejich stavbé.

Smrk je povazovan za mélce kotenici strom a jeho kofenovy sytém a jeho nejveétsi
Cast se vyskytuje v hornich 25 centimetrech pudy. Oproti tomu maji buky hlubsi
korfenové systémy, a to pfiblizné€ v hornich 40 centimetrech pudy. Nicméné primeérna
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 pfi

pozorovani na stejnych lokalitdich. V dob& zimniho obdobi jsou buky schopny
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pfistupovat k vodnim zdrojim ulozenym hloubéji v zemi snadnéji, nebo k ptidni vodé,
ulozené napriklad v jemnych porech, které jsou Casto prehlizené jako zasobarny vody
v zimnim obdobi a naslednému pfisunu vody v letnich mésicich. Oproti tomu smrk
vyuziva predevS§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 mén¢ hustém smrkovém lese je
vEtsi evapotranspirace bylinného patra nez samotné transpirace stromd. 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§§im obsahem bylinného patra (Kantor
et al.,2010).

V tabulce 2 lze nazorné vidét mnozstvi zadrzenych srazek v korunach stromd,
pficemz nejlépe srazku zachytava smrkovy porost z divodu sedlového sklonu vétvi.
Naopak u bukového porostu s korunou trychtyfového tvaru, je vétsi procentudlni

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 Mnozstvi srazek | Celkova

Typ dreviny zadrienych sraiek | 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 odbornikti, ze druhova bohatost a jejich diverzita zprostfedkovava lepsi
fungovani ekosystému je akceptovana Sirokou vefejnosti. U stromu existuje Siroké
spektrum moznosti, jak bojovat se suchem. Od druhd, které jsou suchomilné az po
sucho-tolerantni druhy. Reakce stromii na sucho je fizena strukturalnimi a

20



fyziologickymi adaptacemi, vCetné stavby cévnich svazku, rozdilnou alometrii rostlin
(rozdilnou mirou ristu v ruznych castech rostliny) nebo jejich formou zakofenéni,
napftiklad hloubka nebo typ kofent.

Pro pochopeni této problematiky, jak rozmanitost druhti stromt pfispiva ke snizeni
zranitelnosti vaci suchu a zakladni mechanismy interakci mezi stromy, je dulezité si
tyto mechanismy rozdélit do tii kategorii. Prvni dvé tfidy jsou obtizné rozlisit od sebe
bez ptfimého pozorovani a v dasledku toho jsou Casto uvadény spolecné (Loreau &
Hector, 2001). Poukazuji na biologické mechanismy, které modifikuji prostfedi a miru
stresu, kterou stromy pocit'uji.

Mechanismy souvisejici s rozdélovanim zdroja v prvni tfidé naznacuji, ze rozdily
funk¢énich ryst 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 mechanismu ale neznamena snizeni dopadi sucha na stromy.
Naptiklad pii extrémné suchych obdobich mize dochazet k nedostate¢nému rozdéleni
pidni vody, a to zpusobit tak ztratu flexibility vlastnosti vyplyvajicich z proménlivosti
klimatu a tim porusit pivodni rozdé€leni vodnich zdroju (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 pady v suchém obdobi nejvice od svrchni casti az do 50
centimetrti, zatimco buk ma tento proces opacny. Timto lze dosahnout, v suchych
obdobich, vyssi vlhkosti ve vrstvach pudy. Nejlepsi pomér smrkového a bukového
porostu je v poméru 70 na 30 (Cernohous, 2015).

Druha tfida, se tyka mechanismd, ke kterym dochazi, kdyz nekteré druhy maji
pozitivni vliv na fungovani ostatnich druht. Piiklady zivych a nezivych mechanismu
mohou zahrnovat aktivni hydraulickou redistribuci pidy, nocni uvolfiovani vody a
zvySeni ochrany pred patogeny, coz ma pozitivni vysledek na zlepSeni ptidni vlhkosti
a snizeni poskozeni zivé slozky ekosystému béhem sucha.

Treti tfida vychazi ze selektivnich procest v ramci pocate¢niho druhového fondu,
ktery zpasobuje dominanci druhti s vyhodnymi znaky pro danou lokalitu. V této tiidé
jsou mechanismy nastavené tak, Ze zpocatku dominuji druhy zvlasté odolné vici suchu
ve srovnani se spoleCenstvy s nizsi diverzitou. K selekci dochazi na tkor jinych druha.
Tato vlastnost se popisuje souhrnnym pojmem konkuren¢ni dominance. Nicméné¢ tato
kategorie je specificka 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 dnesni dob& pod spravou CZU. V okoli statku
se nachazi naucna stezka, kterd propojuje prvky pro zaznamenavani dat, jako jsou
napiiklad meteorologicka stanice, systémy zavlazovani a dalsi ,,chytré* zafizeni pro

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

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

v souvislosti s chytrou krajinou jsou v pfirozené harmonii (MZP, 2022).

-

N

Obrizek 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 zapadngjsi ¢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 zobrazeného obrazku 4 je vidét priabéh zprimérovanych meésicnich
pruméra za poslednich 38 let. V grafu jsou chybgjici data mezi lety 2004 az 2007
z dtvodu chybgjicich dat v databazi CHMI.

°C primérnd teplota 1983 - 2021 Lany

10,5

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

Obrizek 4 — Praméma teplota Lany (data CHMI, graf Autor, 2023)
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4.2.2. Srazky

Pramémé mnozstvi srazek spadlych za rok se pohybuje v Ceské republice okolo
675 milimetrt. Oproti Lanské oblasti je praimér Ceské republiky vyssi. Z obrazku 5 je
patrné, ze se vétSina hodnot pohybuje pod hranici 675 milimetri. Pfesna hodnota

pramérnych srazek je pro tuto lokalitu 565 milimetrt.

[mm] Uhrny srdzek 1961 - 2021 Lany
850

750
650
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350
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rok

Obriazek 5 — Pramérny thrn srazek Lany (data CHMI, graf Autor, 2023)

4.3. Charakteristika pudy

Pudy na lokalit¢ Amalie mizeme zafadit do pudni kategorie kambisoly. Jedna se
o jeden z nejb&zn&jsich typa pad, 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
vytvareji ve svazitém terénu. Tyto pudy jsou rozliéné z hlediska trofismu, zrnitosti a
skeletovitosti, protoze se tvofi z riznych druhta substrati. Tyto pudy vykazuji vyrazné
vrstveni podle zrnitosti, skeletovitosti a podle chemickych a fyzikalnich vlastnosti

(Némecek et al, 2001).

Na zakladé zrnitostniho rozboru vime, ze se na lokalité nachazi padni druh silty
loam neboli prachovita hlina. Prachovitd hlina tedy stfedné jemnozrnna s dobrou
schopnostnosti zadrzovat vodu a ziviny, které jsou dulezité pro rostliny a celkové

udrZeni vlhkosti v ptudé (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 hospodafeni s vodou a pudou v zemeéd¢lské
krajing. Projekt je realizovan Ceskou zemé&délskou univerzitou v Praze ve spolupraci

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

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

e Zavést inovativni technologie pro zlepSeni hospodafeni s vodou a pudou, jako jsou
zavlazovaci systémy, bioplynové stanice nebo lesni pastviny (Forbes, 2023).

e Propojit prvky ochrany pidy, vody a biodiverzity v chytrém funkénim systému

(CVPK, 2021).

25



5. Metodika

Za ucelem monitorovani hydrologického rezimu smrkového a bukového
porostu probéhla v poloviné roku 2022 piiprava a osazeni mikroklimatickych ptdnich
senzortt TMS4. Podrobny postup a dalsi 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 senzord TMS4 byla provedena méfeni v laboratofi, ve
Ctyfech 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 prostredi, které bylo zkoumano bylo ve vod¢. Byla
pouzita demineralizovand voda zbavena vSech mineralnich latek pro docileni
presnéjSiho méteni. Normalni rychlost cyklu, pii kterém senzor zaznamenava hodnoty
je 15 minut, nicméné pro ucely standardizace byly u dalSich dvou meéfeni
preprogramovany vSechny senzory na rychlejsi cykly méreni v kontrolnim softwaru

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

nastavena nejvyssi mozna rychlost, a to méfeni po jedné minute.

Obrazek 6 — Méteni hodnot v laboratofi ve Ctyfech rliznych prostedich (Autor)
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Dalsi dvé prostredi, ve kterych byly senzory testovany, byly sklenéné kulicky bez
vody a s demineralizovanou vodou, které simuluji pudni prostiedi. Diky této metodé
bylo docileno vétsi presnosti méfeni nez v klasické pud€, ve které se mohou nachazet
razné dutiny nebo zbytky nerozlozeného organického materialu. Velikost sklenénych
kulicek byla 4 mm. Kazdy senzor byl umistén v nadobéch pfiblizn€ pét minut, a kazdy
meéfici cyklus trval minutu. Tim bylo dosazeno nejméné tfi ustalenych méfeni, ze

kterych bylo mozné vyvozovat vysledky.

5.1.2. Prenos dat a stanoveni korekce signalu

Ulozena data v senzorech musela byt prenesena do pocitace pres jiz zmifiovany
software Lolly Manager za pomoci TMD adaptéru. Diky tomuto programu bylo
vytvoreno nekolik excelovych soubort s daty. Dle naméfenych hodnot byla pro kazdy
senzor stanovena hodnota korekce signalu. T¢ jsme docilili odectenim dlouhodobého
standardu od vyrobce, ktery byl nasledné pouzit pfi korekci namétenych dat ve scriptu

R.

5.2. Umisténi senzoru na lokalitu

5.2.1. Vybér vhodnych reprezenta¢nich stromu

Na vyzkumné lokalit€é Amalie, bylo vytipovano nékolik stroma z fad buka a
smrkt, ke kterym by byla vhodna instalace senzord, nicméné senzory byly umistény
pouze k jednomu stromu od kazdého druhu. Prvni byly umistény senzory okolo zdravé
vypadajiciho smrku s dostateCnym mnozstvim zelenych vétvi a rovného vzrustu.
Druhy strom byl vybran buk s podobnym polomérem kmenu a obdobnou velikosti
vzrustu. Celkové bylo dbano, aby tyto stromu byly umistény uprostied stejného typu
lesa jako byly zkoumané stromy. Takto bylo docileno homogenity okoli a tim padem
i priblizeni k realisti¢téjsim vysledkiim v Ceskych monokulturnich lesich.

Umisténi senzorli bylo provedeno 16.Cervna 2022 nedaleko Lanské obory za
slunecného pocasi bez prehané€k, nicméneé puda byla lehce zvlhla, coz pomohlo

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

Senzory byly situovany do kruhového usporadani okolo stromu ve vzdalenosti 1
metru az 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 zveéfi. Pii vytvareni otvori pro senzor
byla odstranéna vrchni vrstva opadu a nasledné pfi zasunuti senzoru bylo prostiedi
navraceno do ptivodniho stavu. V pfipad€, Ze se na misté vyskytovala zhutnéla ptda,
bylo potreba pouzit predrazedlo a palici. Pfi zasunovani senzord je nutné zkontrolovat
spravny kontakt senzoru s pudou. Pfi lehkém kyvu méfici jednotkou nesmi dochazet
k lehkému vyviklani. V tomto piipadé je nutné zopakovat proces zasazeni na misto
alespor 15 centimetri od puvodniho otvoru. Spravné usazeny senzor méfi vlhkost od

0 do 14 centimetr pod povrchem. Teplota je méfena ve tfech bodech a to 8 centimetri

pod povrchem, na urovni terénu pady a 15 centimetrti nad zemi.
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Obrazek 8 — Umisténi senzorti okolo buku (Autor)

5.3. Prace s daty

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

nasledné upravovana a seskupovana do vyslednych graft.

Prvni krokem bylo samotné nahrani vSech dat ze vSech senzorti. Data byla
rozdelena do dvou slozek, na buk a smrk. Neupravena data bylo potfeba nahrat do
prostfedi Rstudia, ve kterém mohly byt pojmenovany sloupce urcujici hodnoty
vlhkosti, teploty a ¢as méfeni. Nasledné byla provedena uprava hodnot pomoci
standardizace, které¢ byly naméfeny v laboratornich podminkéach. Byl zde pouzit
princip, kdy byla pouzita tfetina hodnoty ze sklenénych kuli¢ek bez vody a dvé tietiny
hodnoty z nasycenych kuli¢ek. Vyslednd hodnota byla opravena o standardizacni
hodnotu stanovenou vyrobcem. Dale byly hodnoty signalu prevedeny pomoci

kalibra¢ni rovnice:

y=17+10"8x X2+ 1,18119 « 10** X — 1,011168511  107L.

29



Nové vzniklé hodnoty byly pfevedeny na procenta, nicméné zde bylo nutné jesté
vynasobit vysledné hodnoty stem. Nasledné¢ byla data ocisténa od hodnot, kdy se
nenachazeli senzory na lokalité a ze zakladniho 15ti minutového kroku agregovana na
denni krok podle jednotlivych skupin, jako jsou teplota - T1, T2, T3, hodnota
objemové vlhkosti a charakteristika polohy vici stromu - tedy vng€jsi €i vnitini kruh.

Z téchto skupin byly vytvoreny grafy znazoriujici vyvoj jednotlivych velicin
za obdobi sedmi mésici. Interpretace hodnot z téchto vysledkl je predmétem

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 ramci prostorové variability okolo stromd,
bylo tieba vybrat vhodny Casovy usek. Principem bylo zachytit reakci pudy na srazku
a nasledné vysychani pady.

Dle meéfenych hodnot, vyuzitych pfi vyhodnoceni priabéhu vlhkosti ze celé obdobi
bylo vytipovano obdobi, kde bylo na zaklad¢ reakce pudni vlhkosti pfedpokladano

srazkové vydatné obdobi.

Pro tuto analyzu byla zvolena konkrétni srazka, po které byla sledovana vlhkost ve
¢tytech Casovych krocich po 12ti hodinach. V ramci prosttedi MS Excel byly
vytvoreny schémata znazoriujici ulozeni senzort v okoli obou stromt. Do poli
jednotlivych senzort byly zapsany hodnoty odpovidajici objemové vlhkosti, méfené
konkrétnim senzorem v daném Casovém okamziku. Pro lepsi vizualni interpretaci byla
nasledné pomoci podminéného formatovani nastavena barevna Skala, oznacujici
hodnotu vlhkosti na skale zluta az Cervend, kdy Cervena barva oznacovala senzory s

nejnizsi vlihkosti.

Celkoveé byly tedy pro kazdy porost vytvoreny 4 vizualizace pudni objemové

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

V této kapitole bude popsan vyvoj méfenych hodnot v Case.

6.1. Porovnani vlhkosti vnéjsi a vnitinich senzoru u buku

Na zakladé vyhodnocenych dat ze senzorti u buku byl vytvoren graf zavislosti
objemové vlhkosti na ¢ase (obrazek 9), kdy lze pozorovat vyrazné zvySovani vlhkosti
od listopadu. Naopak pfi osazovani senzorti v ¢ervnu a poté na zacatku srpna byla puda
nejvice vyschld, tudiz s nejmensi objemovou vlhkosti. Rozdily mezi hodnotami
vnéj§iho a vnitfniho kruhu lze ¢aste¢né vidét v zimnich meésicich, kde se hodnoty
rozchézeji v maximech o 4 % objemové vlhkosti, z kterych nelze vyvozovat vzorec

chovani srazky v blizkosti stromu.
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Obrazek 9 — Denni prumémé hodnoty objemovych vlhkosti buku
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6.2. Porovnani vlhkosti vnéjsich a vnitinich senzoru u smrku

Druhym pozorovanym stromem byl smrk, u kterého byly osazeny senzory stejnym
zpusobem. Byl vytvoren graf zavislosti objemové vlhkosti na ¢ase (obrazek 10), kde
1ze pozorovat zvySené hodnoty vlhkosti od poloviny zafi az do zacatku fijna, kde dale
v prubéhu meésice doslo k vyznamnému poklesu. Nasledujici druhé obdobi zvysené
objemové vlhkosti 1ze pozorovat od zacatku listopadu do konce prosince s jednim
vétsim vykyvem v polovin€ prosince. Pii osazovani senzord v ¢ervnu a poté v mésici
srpnu byla puda nejvice vyschla. V této dobé méla puda nejnizsi objemovou vlhkost
v celém méfeném obdobi. Pii zji§tovani 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 vné&j§im 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 senzord. Oproti buku se zde zménila objemova vlhkost,
kdy byla zaznamenéna vys$si hodnota vlhkosti u vnitiniho kruhu, zatimco u smrku lze

pozorovat pravy opak.
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Obrazek 10 — Denni primérné hodnoty objemovych vlhkosti smrku
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6.3. Porovnani buku a smrku

Dalsi graf, ktery je zobrazen na obrazku 11, srovnava prumeér objemovych vlhkosti
vSech senzorti pod bukem a smrkem. Nelze zde jednozna¢né urcit, pod kterym ze
stromu byla vyss§i 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 pribéhu Cervna, 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 vlhkost

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 zistava 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 vysledku umisténych senzoru v prostoru

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

umisténi jednotlivych senzort vici sobg.

Bylo vybrano obdobi mezi 30. fijnem a 5. listopadem, kdy bylo pocasi srazkove
velmi vydatné, zvlasté pak 4. listopadu. Proto byl zvoleny cCasovy 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 nedochézelo k nadmérnému vyparu, ktery by mohl byt pozorovan v letnich
mésicich pii 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 S 5.11.2022 20:00
[ [ T \ [
35,5 33,9
25,9 24,5
26,3 26,8
44,3 43,3 ||
35,3 SMRK 31,4 SMRK
e 42,4 . 34,6 ||
30,1 26,9
23,4 32,1 23,3 30,4
| | | |

Obrazek 14 - Vlhkosti jednotlivych senzorti v % umisténych u smrku (5.11.2022)
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6. 11.2022 8:00
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26,4 26,1
232 28,0 231 27,3

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

Pfi pozorovani zmén u smrku, na obrazku 14 a 15, bylo zji§téno rovhomeérné
snizovani objemové vlhkosti na vSech senzorech, pficemz nejvyssi vlhkost se
vyskytovala na vychodni stran€ stromu a ¢aste¢né po celém vnéjSim obvodu. Naopak

nejmensi vlhkost byla zaznamenana v oblasti vnitfniho kruhu jihozdpadné od smrku.
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\ |

Obrazek 16 - Vlhkosti jednotlivych senzort v % umisténych u buku (5.11.2022)
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22,1 . 20,7 .

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

Druhym pozorovanym stromem byl buk, u kterého bylo celkové rozlozeni
vlhkosti rovnomeérnéjsi, jak 1ze vidét na obrazcich 16 a 17. Primérna vlhkost byla ale
niz8i nez u dfive zminéného smrku, coz lze vidét v tabulce 3, kde jsou porovnany

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

Tabulka 3 — Primér, smérodatna odchylka a variacni koeficient objemovych vlhkosti

buku a smrku 5. a6.11.2022

05.11.2022 8:00 05.11.2022 20:00
pramér SD Ccv pramér SD Ccv
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 rozdé€leni buku a smrku v jednotlivych casovych krocich.
Pro kazdy casovy krok je vypocitan celkovy primeér ze senzorti, smérodatna odchylka

i koeficient variace. U obou stromt dochazi ke snizovani hodnoty praimérnych vlhkosti
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v kazdém kroku. Nejvyssi hodnoty smérodatné odchylky jsou na zacatku, kdy je
prirozené nejvyssi prostorova variabilita vlhkosti. Naopak nejniz§i vykyvy hodnot
smeérodatné odchylky jsou na konci experimentu, kdy dochézi k ustaleni vSech hodnot
a tim se snizuje 1 smérodatnd odchylka. Poslednim zkoumanym parametrem, byl
variacni 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 zaklad¢ ziskanych dat bylo mozné pozorovat charakteristicky hydrologicky
rezim bukovych a smrkovych porosti. Nicméné je tfeba zdUraznit, Ze tento
experimentalni vyzkum byl proveden pouze pro jednoho jedince buku a smrku, coz je

skuteCnost, ktera miize vyznamné ovlivnit vyvozené zaveéry.

Jedna z teorii, ktera byla potvrzena pouze v druhé poloviné zkoumaného obdobi,
byla zalozena na rozdilnych vlhkostech vnitiniho a vnéjsiho kruhu senzort u buku,
kdy se nepodafilo zaznamenat predpokladané chovani buku, kde by se méla lisit
vlhkost vnitiniho kruhu od vné&jsiho a kde by se u vnitifnich senzori nachazela vétsi
hodnota vlhkosti. U buku byl predpokladal, vliv vzdalenosti od stromu na vyslednou
objemovou vlhkost na zakladé projevu stoku vody po kmeni — stemflow. Dal§im
moznym vysvétlenim je zpusob, kterym jsou data upravovana, kdy pro zpirehlednéni
je nékolik desitek méfenych hodnot za den agregovano do jedné hodnoty. Zde by
mohlo dochazet k tomu, ze srazka, ktera dopadla na ptdu je v ramci kapilarnich sil
prerozdélena a vzhledem k denni agregaci hodnot objemové vlhkosti mize dochazet

ke zkresleni vysledné hodnoty.

U senzord usazenych u smrku, 1ze vidét vyssi vlhkosti u vnéjsiho kruhu. Nejspise
je tento jev zapricinény postavenim vétvi, které usmériiuji srazku do oblasti vnéj§iho

kruhu senzori, na které dopada vyrazn€ 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 mize byt
zapficinéno ro¢nim obdobim, kdy podle Allena (2019) v zimnich obdobich

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

Dalsi zvlastnosti, kterou mizeme vyvozovat z vysledkl, je u prostorového
rozmisténi senzord, kdy u smrku (obrazek 14 a 15) lze vidét snizenou vlhkost na
jednom ze senzort. Nejpravdépodobnéjsi pficinou 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 lze zjistit
v nami vybraném obdobi vétSi mnozstvi srazek 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). Nicméné vzhledem k tomu, ze se
stejné chovani nepotvrdilo u smrku, je tfeba predpokladat, ze na vyslednou vlhkost
pudy v prostorovém uspofadani ma dale vliv i blizké okoli stromu, zejména pak

struktura koruny a okolnich stromu.

Co se tyce vtaht mezi teplotou a objemovou vlhkosti, tak zde se potvrzuje chovani
srazky a vlhkosti v 1ét€, kdy podle Kantora (2010) zapficituji vyssi teploty v obdobi
letnich meésici prubé€zné vysychani pudy, které je znejvétsi Casti zpusobovano

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

Pfi méfeni senzory byly pozorovany nékteré nepiesnosti. Napiiklad u dvou
senzoru se hodnoty pohybovaly v jiné hladiné nez ostatni, coz mohlo byt zapfi¢inéno
$patnym kontaktem s puidou nebo jejich poskrabanim kameny. Dal$i senzory musely
byt vyfazeny z pozorovani, na zakladé jejich preruSovaného méfeni nebo méteni jen
Casti parametrt, bez kterych by mohly byt ohrozeny vysledky nepfesnosti. Nicméné
se u zkoumanych stromi nachazelo dostatecné mnozstvi funkCnich senzorii pro
zobrazeni asponi ¢asteCného obrazu, diky kterym bylo mozné okoli pozorovanych
stromd zhodnotit s urCitou presnosti a s vysledkem v podobé grafti, které se

v nékterych pripadech shoduji s teorii pozorovanou v ostatnich pracich.
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8. Zavér

V kontextu klimatické zmény, v dnesni dob& Ceskou republiku trapi nedostatek
vody a s tim spojené nerovnomérné rozdeleni srazek v ramci roku, zahrnujici
hydrologické extrémy jako jsou dlouhotrvajici sucho a ptivalové srazky. V dasledku

sucha jsou stromy zranitelnéjsi vi¢i dalSim negativnim vlivim

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

tak jsou tyto senzory idealni moznosti.

Chovani pudniho horizontu je obtizné predvidatelné, stejné jako pocasi, vliv
vegetace a dalSich slozek, které ovliviiuji celkovy kolobéh vody. Proto se v tomto
experimentu nemuzeme s absolutni piesnosti shodnout na urcitém vysledkt, ktery
nebyl nakonec pozorovan v takové mife, jak bylo pfedpokladano z dosavadniho
vyzkumu v oblasti objemové vlhkosti u smrkového a bukového porostu ve stiedni

Evropé.

Co se tyCe konkrétnich vysledka, které z této bakalarské prace mizeme vyvozovat,
je to, ze pii zvySenych teplotach v letnich mésicich dochazelo k vysuSovani pudy a tim
také k hor§imu kontaktu senzort s pudou, coz zapfi¢inovalo celkové nizsi vlhkosti a
pfi srazkach rychlé a vysoké hodnoty objemové vlhkosti nejspise zptisobené dutinami

okolo senzoru, ktery byly pfi narazovych srazkach napliovany.

V zimnich mésicich uz se vlhkosti piady pohybovaly ve vyssich hodnotach.
VIh¢i prostredi mohlo také prispét k presnéjSimu méfeni a patrnému rozliseni vnitiniho
a vngjsiho kruhu, kdy u buku se hodnoty li§ily v maximech o0 4 % a u smrku se hodnoty
vlhkosti lisily v maximech az o 8 %. V pfipadé buku byly u vnitiniho kruhu osazenych
senzorli pozorovany vys§i hodnoty nez v piipadé vné¢jSiho kruhu. Tento jev byl
pravdépodobné zapfiCinén efektem stemflow a také opadanim listd v podzimnich
meésicich. Pokud jde o senzory okolo smrku, tak zde bylo chovani senzort jiné néz u
buku, kdy byly pozorovany zvysené hodnoty vlhkosti u vnéjsiho kruhu senzort,
zatimco senzory vnitfniho kruhu nedosahovaly tak velkych objemovych vlhkosti.

Tento vysledek by mohl byt zptisobovan postavenim smrkovych vétvi, které odvadeji
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srazku dale od kmene. Tyto vysledky c¢astecné podporuji hypotézu, ktera byla

stanovena, a to pfedev§im zimnich meésicich.

Pfi sledovani vlhkosti po vydatné srazce za pomoci prostorového rozlozeni
senzoru a krat§im ¢asovém kroku byla pozorovana reakce pudy 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
senzortl na danou lokalitu a delsi Casovy horizont méfeni, ktery by mél trvat nejméné
dva roky, abychom mohli pozorovat sezonnost stromt. Nicmén¢ tento experiment nam
pomohl priblizit hydrologické chovani téchto porostt a poskytl piilezitost pro budouci
rozSifeni vyzkumu, kde bychom se mohli zaméfit napiiklad na odezvy srazek
v mens§im Casovém kroku, popfipade€ porovnat objemové vlhkosti se stejnym druhem

dfeviny, ale rozdilného stari.

42



9. Prehled literatury a pouzitych zdroju

Pavli, L. 2018: Zaklady pedologie a ochrany ptdy, Ceska Zemé&dglska Univerzita v
Praze 2018, ISBN:978-80-213-2876-1.

Ministerstvo zivotniho prostiedi, ©2019: Ochrana puady, (online) [cit. 10.11. 2022],

dostupné z <https://www.mzp.cz/cz/definice pudy >.

Vasgka Z., 2008: Puda je nenahraditelna. Ekolist 3, Praha, (online) [cit. 10.11. 2022],
dostupné z  <https://ekolist.cz/cz/publicistika/rozhovory/zdenek-vasku-puda-je-

nenahraditelna>.

Vrablikova, J., et P., Vrablik, 2006: Zaklady pedologie, Fakulta zivotniho prostiedi
UJEP, Usti nad Labem, 101 s., ISBN 80-7044-805-9.

Mentlik P., 2003: Stru¢ny uvod do pedologie a pedografie pro geografy, (online) [cit.
10.11. 2022], dostupné z <https://kge.zcu.cz/vyuka2/pudy uvod.pdf>.

Sarapatka, B. 2014: Pedologie a ochrana pady, Univerzita Palackého v Olomouci,

Olomouc, CR, 232 s.

Pavlasek, J., Jacka, L., 2014: Hydropedologie (skripta), Fakulta zivotniho prostredi
CZU, Praha, (online) [cit. 16.11. 2022].

Ranjan, G. and S, A., 2007: Basic and Applied Soil Mechanics, New Age International.
Str.11.

Toth, J.,2009: Gravitational systems of groundwater flow: theory, evaluation,

utilization, Cambridge University Press Str. 248.

Johnson, A. F., 1962: Methods of measuring soil moisture in the field, U.S. Gov. Print.
Off.

Kutilek, M., 1978: Vodohospodaiska pedologie. 2. pfepracované vyd. Praha: SNTL —
Nakladatelstvi technické literatury.

Bell, J.P., Dean, T.J., & Hodnett, M.G., 1987: Soil moisture measurement by an
improved capacitance technique part II, Field techniques, evaluation and calibration.

Journal of Hydrology, 93, 79-90.

Jones, S.B., Wraith, J.M. and Or, D., 2002: Time domain reflectometry measurement
principles and applications. Hydrol. Process., 16: Str. 141-153.

43


http://www.mzp.cz/cz/definice%20pudy
http://ekolist.cz/cz/publicistika/rozhovory/zdenek-vasku-puda-je-nenahraditelna
http://ekolist.cz/cz/publicistika/rozhovory/zdenek-vasku-puda-je-nenahraditelna
http://kge.zcu.cz/vyuka2/pudy%20uvod.pdf

Wild, Jan & Kopecky, Martin & Macek, Martin & Sanda, Martin & Jankovec, Jakub
& Haase, Tomas, 2019: Climate at ecologically relevant scales: A new temperature
and soil moisture logger for long-term microclimate measurement, Agricultural and

Forest Meteorology, 268. 40-47.

Brooks, R., 2019: Forest Soils versus Agricultural Soils, University of Idaho
Extension, Idaho, USA, (online) [cit. 10.12. 2022], dostupné z <EM45 (uidaho.edu) >.

Chmelova, R., Frajer, J., 2020: zaklady hydrologie, katedra geografie, Univerzita
Palackého v Olomouci, Olomouc, CR, Str.131.

Svihla, V., 2001: Vliv lesa na odtokové poméry na malém povodi, Archiv &asopisu
lesnicka prace €.2/01, nakladatelstvi lesnické prace Praha, str. 66, (online) [cit. 10.11.
2022], dostupné z <VLIV LESA NA ODTOKOVE POMERY NA MALEM POVODI

| Lesnicka prace - nakladatelstvi a vydavatelstvi | Lesnicka prace - nakladatelstvi a

vydavatelstvi (lesprace.cz) >.

Levia, Delphis & Nanko, Kazuki & Amasaki, Hiromasa & Giambelluca, Thomas &
Hotta, Norifumi & lida, Shinichi & Mudd, Ryan & Nullet, Michael & Sakai, Naoki &
Shinohara, Yoshinori & Sun, Xinchao & Suzuki, Masakazu & Tanaka, Nobuaki &
Tantasirin, Chatchai & Yamada, Kozo, 2019: Throughfall partitioning by trees,
Hydrological Processes, 33. Str. 1698-1708.

Metzger, J.C., Filipzik, J., Michalzik, B. and Hildebrandt, A., 2021: Hot or not? The
effect of stemflow on infiltration and soil properties, In EGU General Assembly

Conference Abstracts (pp. EGU21-10110).

Johnson, Mark & Lehmann, Johannes., 2006: Double-funneling of trees: Stemflow
and root-induced preferential flow, ECOSCIENCE, 13. Str. 324-333. 10.2980/11195-
6860-13-3-324.1.

Warrick, Arthur W., 2001: Soil physics companion, CRC press.

Némecek, J. et al.,, 2001: Taxonomicky klasifikaéni systém pid Ceské republiky.
Praha: Ceska zem&d&lska univerzita, ISBN 80-238-8061-6.

Swift, R. S., 1996: Organic matter characterization. Methods of soil analysis: Part 3
chemical methods, 5, Str. 1011-1069.

44


http://uidaho.edu
http://lesprace.cz

Vicek, V., Pospisilova L., Simetkova J., Dvoratkova H., Jandak J., 2020:
Pudoznalstvi, Brno: Mendelova univerzita v Brné, ISBN 978-80-7509-738-5.

Loreau, M., & Hector, A., 2001: Partitioning selection and complementarity in

biodiversity experiments, Nature 412(6842), Str. 72-76.

Grossiord, C., 2020: Having the right neighbors: how tree species diversity modulates

drought impacts on forests, New Phytologist, 228(1), Str. 42-49.

Carter, M. R., & Gregorich, E. G., 2007: Soil sampling and methods of analysis, CRC

press.

Bot, A., & Benites, J., 2005: The importance of soil organic matter: Key to drought-
resistant soil and sustained food production (No. 80), Food & Agriculture Org.

Gerrits, A.M.J., Savenije, H.H.G., 2011: Forest Floor Interception. In: Levia, D.,
Carlyle-Moses, D., Tanaka, T. (eds) Forest Hydrology and Biogeochemistry,
Ecological Studies, vol 216. Springer, Dordrecht, (online) [cit. 10.11. 2022], dostupné
z <https://doi.org/10.1007/978-94-007-1363-5 22>.

Klimova, E., 2013: Environmentalni a historické aspekty socialistického zemédelstvi
v Hustopecich, Masarykova univerzita, Fakulta socialnich studii, (online) [cit. 10.11.

2022], dostupné z <https://theses.cz/id/ijv1vx/>. Diplomova prace.

Klimo, E. M. I. L., & Kulhavy, J., 2006: Norway spruce monocultures and their
transformation to close-to-nature forests from the point of view of soil changes in the

Czech Republic, Ekologia (Bratislava)/Ecology (Bratislava), 25(1), Str. 27-43.

Nihlgard, B., 1971: Pedological influence of spruce planted on former beech forest
soils in Scania, South Sweden, Oikos, 22, Str. 302-314.

Hillel, D., 1998: Environmental Soil Physics, Academic press, London, UK, 771 s.

Hendrickx, J. M., & Flury, M., 2001: Uniform and preferential flow mechanisms in
the vadose zone. Conceptual models of flow and transport in the fractured vadose zone,

Str. 149-187.

45


http://doi.org/10.1007/978-94-007-1363-5%2022
http://theses.cz/id/ijvlvx/

Bundt, M., Widmer, F., Pesaro, M., Zeyer, J., & Blaser, P., 2001: Preferential flow
paths: biological ‘hot spots’ in soils, Soil Biology and Biochemistry, 33(6), Str. 729-

738, (online) [cit. 10.11. 2022], dostupné z <Preferential flow paths: biological ‘hot

spots’ in soils — ScienceDirect>.

Ministerstvo zivotniho prostredi, ©2022: Chranéné krajinné oblasti, (online) [cit.

10.11. 2022], dostupné z <Chranéné krajinné oblasti — Ministerstvo zivotniho prostredi

(mzp.cz) >.

Ceska zemé&d&lska univerzita v Praze, © 2021: Nauéna stezka Amalie, (online) [cit.

10.11. 2022], dostupné z <Centrum pro vodu, pudu a krajinu (czu.cz) >.

Skolni atlas CESKA REPUBLIKA a EVROPA Vizovice: z, 2007. 65 s. ISBN 80-
7224-247-4. Kapitola Podnebi, s. 8 az 9.

Cernohous, F.S.V., 2015: Hydraulicky lift buku pro smrk: potencialné vyznamny
ekosystémovy proces pro péstovani smrkovych porosti v souvislosti s klimatickou

zmeénou oteplovani, Zpravy lesnického vyzkumu, 60(1), pp.53-63.

Allen, S.T., Kirchner, J.W., Braun, S., Siegwolf, R.T. and Goldsmith, G.R., 2019:
Seasonal origins of soil water used by trees, Hydrology and Earth System Sciences,

23(2), pp.1199-1210.

Kantor, P., Sach, F. and Cernohous, V., 2010: Vodni rezim smrku a buku v Orlickych
horach ve vegetacnich obdobich 2009 a 2010, (online) [cit. 10.11. 2022], dostupné z
<https://www.ih.cas.cz/files/uploads/4 verejnost/1_verejnost/Hydrologie maleho p

ovodi 2011 dil I cast 3.pdf#page=8>.

Matgjka, K., © 2021: Vyvoj teplot a srazek v CR od roku 1961, (online) [cit. 10.11.
2022], dostupné z <https://www.infodatasys.cz/climate/KlimaCR1961 2020.htm>.

Johnson, M.S. and Lehmann, J., 2006: Double-funneling of trees: Stemflow and root-

induced preferential flow, Ecoscience, 13(3), pp.324-333.

Centrum pro vodu, ptidu a krajinu, Copyright © 2021, Cesk4 zemé&dé&lska univerzita

v Praze, (online) [cit. 28.03.2023], dostupné z <https://cvpk.czu.cz/cs/r-13920-chytra-

krajina>.

46


http://mzp.cz
http://czu.cz
http://www.ih.cas.ez/files/uploads/4%20verejnost/1%20ve�ejnost/Hydrologie%20mal�ho%20povodi%202011%20dil%20I%20cast%203.pdf%23page=8
http://www.ih.cas.ez/files/uploads/4%20verejnost/1%20ve�ejnost/Hydrologie%20mal�ho%20povodi%202011%20dil%20I%20cast%203.pdf%23page=8
http://www.infodatasys.cz/climate/KlimaCR1961%202020.htm
http://cvpk.czu.cz/cs/r-13920-chytra-krajina
http://cvpk.czu.cz/cs/r-13920-chytra-krajina

Chytra krajina. Cesti védci bojuji se suchem tak, aby byli moderni i za 30 let — Forbes.
Forbes [online]. Copyright © 2023 MediaRey, SE [cit. 28.03.2023], dostupné z
<https://forbes.cz/chytra-krajina-cesti-vedci-bojuji-se-suchem-tak-aby-byli-moderni-

1-za-tricet-let/>.

Blonquist Jr, J.M., Jones, S.B. and Robinson, D.A., 2005: A time domain transmission
sensor with TDR performance characteristics. Journal of hydrology, 314(1-4), pp.235-
245.

Nanko, K., Onda, Y., Ito, A. and Moriwaki, H., 2008: Effect of canopy thickness and
canopy saturation on the amount and kinetic energy of throughfall: An experimental

approach, Geophysical Research Letters, 35(5).

Calder, L.R., 1986: A stochastic model of rainfall interception. Journal of Hydrology,
89(1-2), pp.65-71.

Ibarra-Arzave, G., Solleiro-Rebolledo, E., Sanchez, G., Sedov, S., Golyeva, A.,
Morales, I.S., Carpenter, J. and Chavez-Vergara, B., 2020: Response of surface
processes to the Holocene landscape changes in Sonora: evidences from the paleosol-

sedimentary sequences at the archaeological sites El Fin del Mundo and El Gramal.

Journal of South American Earth Sciences, 104, p.102947.

Pidwirny, M., 2006: "Introduction to Soils". Fundamentals of Physical Geography,
2nd Edition, (online) [cit. 10.11. 2022], dostupné z

<http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8k.html>.

Holko, L., Skvarenina, J., Kostka, Z., Fri¢, M. and Starofi, J., 2009: Impact of spruce
forest on rainfall interception and seasonal snow cover evolution in the Western Tatra

Mountains, Slovakia. Biologia, 64(3), pp.594-599.

Britannica, T. Editors of Encyclopaedia, 2021: beech, Encyclopedia Britannica,
(online) [cit. 28.03.2023], dostupné z <https://www.britannica.com/plant/beech>.

Britannica, T. Editors of Encyclopaedia, 2022: spruce, Encyclopedia Britannica,

(online) [cit. 28.03.2023], dostupné z <https://www.britannica.com/plant/spruce>.

Ogimet  Entrada  de, (online) [cit. 10.12.  2022], dostupné¢ z

<http://www.ogimet.com/cgi-

47


http://forbes.cz/chytra-krajina-cesti-vedci-bojuji-se-suchem-tak-aby-byli-moderni-i-za-tricet-let/
http://forbes.cz/chytra-krajina-cesti-vedci-bojuji-se-suchem-tak-aby-byli-moderni-i-za-tricet-let/
http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8k.html
http://www.britannica.com/plant/beech
http://www.britannica.com/plant/spruce

bin/gsynres?lang=en&ind=11518&ano=2022&mes=11&day=30&ndays=30&hora=2
3&ord=DIR>.

Ministerstvo zemédélstvi, 2022: Zprava o stavu lesa a lesniho hospodarstvi 2021,

Praha: Ministerstvo zeméd€lstvi, ISBN 978-80-7434-669-9.

Rovnice, obrazky a tabulky
Rovnice 1 Warrick, Arthur W., 2001: Soil physics companion, CRC press.

Rovnice 2 Ranjan, G. and S, A., 2007: Basic and Applied Soil Mechanics, New Age

International. Str.11.

Rovnice 3 Ranjan, G. and S, A., 2007: Basic and Applied Soil Mechanics, New Age

International. Str.11.

Obr. 1 Understanding Soil Compaction — Field Crop News. Field Crop News — Ontario
Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs in partnership with the University of
Guelph, Copyright © 2023 Ontario Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs,

All Rights Reserved, [online], dostupné z <https://fieldcropnews.com/understanding-

soil-compaction/>.

Obr. 2 © Copyright, 2013. University of Waikato. All rights reserved.
Obr. 3 CUZK, WMS sluzba geoportalu. WMS Katastralni mapy on services.cuzk.cz,
[Online], dostupné z <https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/>.

Obr. 4 [online], dostupné z http://Portal CHMU: Home (chmi.cz) graf vytvoren z dat
z CHMI autorem.

Obr. 5 [online]. dostupné z http://Portal CHMU: Home (chmi.cz) graf vytvoren z dat
z CHMI autorem.

Tabulka 1 Chmelova, R., Frajer, J., 2020: zaklady hydrologie, katedra geografie,

Univerzita Palackého v Olomouci, Olomouc, CR, Str.131.

Tabulka 2 Chmelova, R., Frajer, J., 2020: zéklady hydrologie, katedra geografie,

Univerzita Palackého v Olomouci, Olomouc, CR, Str.131.

48


http://fieldcropnews.com/understanding-soil-compaction/
http://fieldcropnews.com/understanding-soil-compaction/
http://services.cuzk.cz
http://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/
http://Port�l
http://chmi.cz
http://Port�l
http://chmi.cz

