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Souhrn
Kofenovy systém ovliwuje retenci vody v{dé predevSim fisobenim na {ni

strukturu, porovitost a rezim (bilanci)ugni vody. Kdeny vytvdi cesty pro
preferedni proudni a tak zvySuji rychlost infiltrace. Bilancégni vody je kdeny
ovliviiovana pedevsim v souvislosti s transgindmi potebami rostlin. V této praci
byl vliv kofenového systému na retenci vodyidp zjisStovan na zaklatd mereni
vihkostniho potencidlu na experimentalnim povodiz L{fSumava) v obdobi
hydrologického roku 2009, 2010 a 2011. Rozdil dbphu pidni vihkosti
prepaitané z hodnot saciho tlaku na stanovisticlfiteqpnosti a v negtomnosti
kofenového systému smrku ztepiléhBicgea abies (L.) Karst.) byl statisticky
vyznamny (Mann-Whitney-Wilcoxatv test,a = 0,05 v hydrologickém roce 2009 a
2011. Vysledky ziskané vigschu hydrologického roku 2009 vSak nelzetslgdku
mozného vlivu dalSich faktbrpovazovat za dostat® spolehlivé. Byla ogtena
vhodnost nifeni vlhkostniho potencialu k posuzovani rozdil retergnich
schopnostechtuly, presto v ramci této prace byldigodnoceni vlivu kéenového

systému smrku na retenci vody &k dosazeno nejednozirgich vysledk.

Kliéova slova
fyzikalni vlastnosti pdy, meieni pidni vihkosti, experimentalni povodi



Summary
Effect of the root system presence on soil wategnteon influence predominantly

soil structure, porosity and soil water balanceotRdave increased a velocity of
infiltration due to preferential pathways creati®@uoil water balance is affected by
plant transpiration. Soil water retention, affectbg root system presence, is
evaluated using soil moisture potential monitoromg the experimental catchment
Liz (Bohemian Forest) during 3 hydrological year20@9, 2010 and 2011).
Statistically significant differences (Mann-Whitrgyilcoxon test, a = 0.05 of
suction pressure between station with and withacgdPabies root system presence
was observed in hydrological year 2009 and 2011vever, results obtained during
hydrological year 2009 were unreliable due to ttiece of other factors. Measuring
of the water potential, as the method useful tessag differences in retention
capacity of soil, was verified. Nevertheless, eadbn of common spruce root

system effects on soil water retention achieveg anibiguous results.

Key words
physical properties of soil, measurement of soiistuwe, experimental catchment
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Seznam pouzitych zkratek a symbol
(Abreviations used)

CHMU

FRD
FRL
Ks
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REV

RLD
RSA
SPAC

SRA

SRL
STP

TDR

Cesky hydrometeorologicky
astav

rychlostevaporace

hustota jemnych keni

délka jemnych ke
koeficient nasycené
hydraulické vodivosti
Mann-Whitney-Wilcoxoidv test
reprezentativni elementarni
objem

hustota prokiereni
architektura kenového systému
kontinuum mda-rostlina-
-atmosféra

pomer plochy a hmotnosti kene
poner delky a hmotnosti kene
standardni teplota

a tlak

rychlost transpirace
reflektometrie wasové domeén
hmotnostni vihkostjdy
objemova vihkost jdy

potencial dni vody

(Czech Hydrometeorological

Institute)

(rate of evaporation)
(fine root density)
(fine root length)

(saturated hydraulic

conductivity)

(Mann-Whitney-Wilcoxon test)

(representative eleangnt
volume)

(root length density)

(root system architecture)
(soil-plant-atmosphere
continuum)

(specific root area)
(specific root length)
(standard temperature and
pressure)

(rate of transpiration)
(time domain reflectometry)
(weight of soil moisture)
(volumetric soil moisture)

(soil water potential)
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1. Uvob

Funkce zele& v Zivotnim progtedi je nezastupitelna a v mnoha ohledech sécda
Ze pondrné zndma. Zetnych zfisoh, jimiz rostliny ovliviwji prostedi, ve kterém
rostou, se tato prace zafaje na zngny retence vody viglé v disledku gitomnosti

korenového systému.

S retenci pdni vody souvisi firozere i jeji prostorové acasove usp@dani
neboli vodni rezim fdy. Vodni rezim fdy spoluuéuje vodni rezim celého povodi a
formovani odtoku (Tesa kol., 2004). Nedostatek ploch, kde si#emsrazkova voda
(de¥ova voda a voda vznikla tanimébm) v dostatené mfe vsakovat, ma proto
negativni vliv na zasoby podzemni vody i na kvaliady po proudu. Syrovatka a
kol. (2003) na zakladpublikani ¢innosti mnoha autdrpoukazuji, Ze ani extrémni
klimatické udalosti, které se v poslednich lete@vaji staletastjSim jevem, nemusi
vzdy byt pouze nésledkem oteplovani klimatu. N& wrohou byt také nedostéted
zakryti zemského povrchu transpirujicimi rostlinaminedostatsa retence vody

v pude¢ a krajire (Syrovatka a kol., 2003).

S extrémnimi klimatickymi udalostmi souvisejici jpove pritom v postizenych
oblastech péchaji vyrazné materilni i ekologicked§ a miZe v jejich péibéhu
dochéazet i k poSkozeni zdravi osob a v krajnit¢ipgoech také ke ztratam na
lidskych ZivotechReSeni otazek protipovadvé ochrany je proto stale nalékpv
potrebou sotiasné spokosti. Pouze klasické inZenyrské metody protipaové
ochrany (vystavby ifghradnich nadrzi a ochrannych hrazi, Upravy kaolb)t se
v mnoha pipadech nane3ti ukazaly jako nedost&t@e. | proto se do paéedi
dostavaji nové strategie ochranieg povodemi zantrené na postupné zvySovani
retertni kapacity povodi (Jansky a Kocum, 2007). Mea tatateni pati predevsim
postupy, které maji za cil postupnou obnovu rgteachopnosti {id.

Reterini schopnost jdy zavisi zejména na charakteridpiho krytu, na fdni
struktue, obsahu organické hmoty a naigpbu hospodani na fd¢ (Vopravil a
kol., 2010). Struktura a obsah organické hmoty jpitom padni charakteristiky,
které do zné&né miry souvisi i sifitomnosti kdenového systému rostlin.

Vliv kofenového systému na retenci vodyidp spaiva zejména visobeni na
pudni strukturu a poérovitost. Keny zvySuji rychlost infiltrace tim, Ze umagi

preferegni proucni. Vedle toho, v pibéhu vegetdni sezony je rostlinami
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v procesu transpirace #Agy odebirdna voda, kterd je nasledavoliovana do
atmosféry. Timto zjsobem rostliny vyrazhovliviwuji vodni rezim jdy a podili se
na fungovani tzv. maléh& uzaweného vodniho cyklu, kteryfigpiva k vyrovnani
mikroklimatu a ktery je prota¢ba podporovat.
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2. LITERARNI RESERSE

2.1. KORENOVY SYSTEM A VLASTNOSTI KORENU

Nejcastji je koren radiald symetricky, geotropicky (ve sfru pisobeni gravitace)
rostouci podzemni organ rostlin. K zakladnim funkckorene pati funkce
mechanicka (upewovaci), absorgni, vodiva, metabolicka a zasobni. i€n mize

také slouzit k vegetativnimu rozmnozovani (Novékkalicky, 2008).

2.1.1.  Morfologické vlastnosti ko Fent u dfevin
Existuji dva zé&kladni typy Kenovych soustav. U dvodidZznych a ¥tSiny
nahosemennych rostlin je #@mova soustava tvena hlavnim kienem, ze kterého
vyrastaji kdeny postranni. Tento typ kenové soustavy se nazyva allorhizie.
Homorhizie, neboli svata kaenova soustava, hlavni iem nema (po vykieni
zanika), ale jednotlivé Keny vyistajici z dolnich uzlin stonku. Tyto feny
druhotré netloustnou, jsou po celé délce stegilné a ¥tSinou jen malo &tvené.
Homorhizie se vyskytuje u rostlin jedn#dznych a u kapkforosti (Novak a
Skalicky, 2008).

Vétvenim hlavniho ki'ene v gipact allorhizie vznikaji kéeny postranni neboli
bocni, které se mohou déaletvit do nékolika stupit (kofeny I.fadu, ze kterych se
vytvéii koreny Il. fadu atd.). Postranni kny sviraji s hlavnim kenem tzv. mezny

Uhel, ktery je pro wity rostlinny druh nerdnny (Novak a Skalicky, 2008).

Jednotlivé typy kienovych soustav Ize charakterizovat a nasledrajemr
porovnavat v rdmci paraméfrjakymi jsou nap praméry jednotlivych kdeni (viz
tabulka 1), hloubka prokereni (viz tabulka 2), celkova délka nebo povrchead,
pomsr délky a hmotnosti Keni SRL [m kg'], pomsr plochy a hmotnosti keni
SRA [nf kg'], hustota prokiergni RLD [cm cni’], potet postrannich Keni na
jednotku délky kéene, zfisob ¥tveni kdeni (topologické parametry) aj.

Tabulkal Bohmova klasifikace (Bohm, 1979 in Zobel a Waig£l10) kdeni
na zaklad praméru (mm).

velmi

jemné jemné slabé gedni silné velmi silné

Xx<0,5 0,5<x<2,0| 2<x<5 5<x<10 10 <x< 20 x> 20
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Tabulka 2 Hloubka prokeeréni a délka kéemi nejbszngjSich jehltnatych a
listnatych strom (Kupilik, 2011).

povrchove .
(do 30 cm) smrk, osika
hloubka | stredni (do 1 m) ?nrllg?,babyka,habr,jlrovecrma,olse,topol,vrba,javor
hlubokeé , .. . ,
(pies 1 m) jasan, dub, buk, jilm, borovice, jedle, ntod klen

kratké (do 3 m) olSe, ptatiesSre

stredni (do 6 m) Pnrlléca habr, j&b, vrba, babyka, i®mcha, javor
jasan, dub, buk, jilm vaz, smrk, jedle, borovice,
modin, osika, javor klen, topol, jirovec, lipa

délka

dlouhé (pes 6 m)

Hustota prokeeréni vyjadtuje ptimérnou délku kéem pripadajici na jednotku
objemu mdy. Kupilik (2011) dli dieviny na zakladl celkové délky keem
v jednotce objemu oy v prepaitu na jednotku plochy povrchuiagy na druhy

stidkym, stedreé hustym a hustym prokentnim (viz tabulka 3).

Tabulka 3 Hustota prokeenréni (Kupilik, 2011).

fidké prokdenreni biiza, habr, javor, j@b, jilm, olSe, smrk,

(do 100 m rif) borovice, motin

stredre husté (do 300 m A) dub, buk, jirovec, babyka, klen, lipa, topol,
vrba, stecha

husté prokeéersni (do 600 m i) | jasan

Architektura kdenového systému je vyjgehim jeho iiznych funkci, jako
ukotveni v @idé¢ a @ijem vody a Zivin ¢etre jejich nasledné dopravy. Strukturalni
vlastnosti kéenoveého systému jsotippisobenim konkrétnich drahrostlin na dané

stanovistni podminky a jsou geneticky oviagy.

2.1.2.  Prijem vody
Obecré prijimaji rostliny vodu na zakladrozdilu vodniho potencialu, tzn., je-li
vodni potencial kiene nizSi nez vodni potencialidy. Podle osmotického tlaku,
s jakym do svych pletiv vodu ziskévaji, Ize rozli&b hydrofyty (vodni rostliny),
hygrofyty (-0,5 az -1 MPa), mezofyty (do -2 MPa, -@dVPa stromy) a xerofyty (do
-4 MPa, do -6 MPa halofyty; Prasil, 2007).
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Zasobovani rostlin vodou zavisi na rozlozZerviekd v padnim profilu (viz vyse).
Pfijem vody je omezen v anaerobnich podminkaadh, npdostatkuc¢i nadbytku
urcitych prvka, za nevhodnéhotpniho sloZzeni (mnoho raseliny) a fyzikalniho stavu

(nag. zhutréni; Hejnak a kol., 2005). Atmosféra (-500 bar)
Listy

Voda do vySSich rostlin vstupuje (-15 bar)

pies kdeny a jeji pohyb do nadzemni
casti je zabezpen dwma zpmisoby:
transpirgnim proudem a Kkenovym
vztlakem (Hejnak a kol., 2005). Na
z&klad  transpirace  se  vytv@
vrostlinném ¢&le gradient vodniho s
potencidlu mezi kienem a listy, coz
umoziuje difazni pohyb vody a v ni
rozpusénych  latek bez  péeby
metabolické energie. Negativni Koreny (-3 bar)
hydrostaticky tlak v Xylémovych
svazcich je udrzovan adheznimi silami a  Padnivoda
koheznimi silami vody. Energeticky S
narany korenovy vztlak se uplauje @i Obrazek 1 Zmépa vodm’_ho potenciélu
podminkach nevhodnych pro transpiraci E)l_cl)idnzllltrlzn;g wfglrgsepnrg)u-du
(vysokd relativni vzdusna vlhkost, u

opadavych strofnpied vytvaenim listové plochy).

Koteny maji piliS slozitou geometrii, tudiz stanoveriepnych hodnot gradientu
a vodivosti neni mozné. Proto se pouziva ¢iedi hydraulicky odpor, ktera je
ponerem délky a vodivosti. Zaipdpokladu, Ze se voda pohybuje wémech na
zaklad rozdilu vodniho potencialu a Ze rychlost tokuifapritou ¢asti kdenu je
ameérna velikosti poklesu potencialu v tét&asti, popisuje Hillel (1998) proces

obdobrt jako je v Ohmov zakorg definovan tok elekiny rezistorem:

8YU g g222 2.1)

R, R,
kde | je elektricky proudAU rozdil elektrického potencialu (elektrické ®Hp Re

elektricky odporg tok vody,A¢ rozdil vodniho potencialuR, hydraulicky odpor.

Vodni potencial se od ken k listam meni spojie (Hillel, 1998, viz obrazek 1).
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2.1.3.  Rust ko fenového systému
Ve vzrostném vrcholu Kene je primarni &ivé pletivo a dochazi zde kkkni
burgk. V prodluZzovaci zo& nasleds dochazi ke ztSovani objemu butk. Na
prodluZzovaci zonu navazuje zéna adsgoippro kterou je charakteristické vyteai
kofenovych vladsk (viz obrazek 2: zéna kenového vidSeni). Nad kenovymi
vlasky je pasmo d&tveni, kde se k@n z&ina Wtvit a po ®m nasleduje pasmo
vodivé (Novak a Skalicky, 2008).

Tloustnuti kdeni je u rostlin nahosemennych &siny dvoua@loznych zaji&no
¢innosti kambia, které se zakladd mezi lykemtavem. U jedno&loznych se
kambialni kruh obvykle nezaklada a k tloustnutitda pouze zstSovanim buék a
tvorbou novych cévnich svazkHejnak a kol., 2005).

Vodivé Endc:dermis . Pericykl ~ Floem
pletiva Kura \\ : [ IKambium
/ / Epidermis [ ¢ Xylem

Prodluzovaci zéna <

Vzrostny vrchol 1

Kofenova cepicka 7

Obrazek 2  Podélnyiez (vlevo) a ficny fez (vpravo) rostoucim kenem (Nobel,
1974 in Hillel, 1998, upraveno).

2.1.4. Kofenovy systém smrku ztepilého
Kofenovy systém dogpho smrku Picea abies (L.) Karst.) je porarné melky.
VétSina kdeni se @i péstovani v monokultte soustedi v hornich 10 cm galy,
zatimco pi péstovani ve smiSenych kulturach je nejvicerekd obsaZzeno ve
svrchnich 35 cm oy (Sika, 1966). Smrk je proto citlivy naigni vihkost a
piirozere se vyskytuje jen na dostate chladnych a vlihkych stanovistich
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Celkova délka kieni na nf pidorysné plochy jeffblizng 100 m v monokultie
smrki ve wku 10let a 45m v monokulte 100-110letych strom Hmotnost
jemnych kdgeni (pramér do 1 mm) na 1 ha se pohybuje mezi 7 000 az &Q0&
jejich celkova délkaini aZz 11 km ha. Povrch, ktery zaujima 1 kg keni (SRA), je
u smrku cca 28 aZ 297tSika, 1966).

Obrazek 3  Kotenovy systéem (vlevo) a detail iemového systému (vpravo)
smrku ztepiléhoRicea abies(L.) Karst.; Puhe, 2003, upraveno).

2.2. PUDA A PUDNIi VODA

Kutilek (1978) definuje pdu jako ,@irodni Gtvar, vznikly na rozhrani litosféry
s atmosférou nebo  hydrosférou  &omosti  pedogenetickych  faktor

v pedogenetickém procesuidd je biologicky ozivena denéna na horizonty.”

Vyvoj pudy je fizen pedogenetickymi faktory, mezi které ipgpredevsim:
mateni substrat, podnebi, reliéf terénu, podzemni vodganismy a&innostélovéka
(Kutilek a kol., 2004). Bkdy k tmto vlivam byva gitazovan tak&as, v pitibéhu
kterého ostatni pedogenetické faktotyggbi.

Vzajemné fisobeni pedogenetickych fakiiorkteré pemenuji mate&ni horniny
v pidy, nazyvame pedogenetickymi procesy. Hlavnimi pedetickymi procesy
jsou z¥travani, humifikace, eluviace, oglejeni, rasglinnebo halmyrolyza, pdp
podzolizace, lateritizace, kalcifikace, regradacdegradace, které také&igmbi na
vznik pad (Ziegler, 2006).
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2.2.1.  Z&kladni fyzikalni vlastnostip Gd
Fyzikalni vlastnosti fdy jsou soubory vlastnosti, které jsou podnéndisperznosti
elementéarnicltastic a vzajemnym vztahem mezi pevnou faagnim roztokem a
vzduchem v pdé (Hrasko a Bedrna, 1988).

2.2.1.1. Zrnitost pudy
Zrnitostni sloZeni fd je dano podilovym zastoupeniiiznych velikostnich frakci
pudnich¢astic. Zrnitost pdy ma vliv na tén¥ vSechny ostatnifaini vlastnosti, mezi
které pati nag. zwtratelnost, fdotvorné procesy, rychlost infiltrace a pohyidpi
vody, provzduséni pady, sorpce, tepelny rezim, oldvatelnost¢i biologicka

éinnost.

V Ceské republice byvaji tply charakterizovany na zéakkdpodilového
zastoupenéastic v kategoriich a frakcich podle Kopeckého. @lbsahu I. kategorie
(padni castice mensi nez 0,01 mm) se rozliSuje sedm skpfmn(tzv. pidni druhy;
viz tabulka 4).

Tabulka 4 Padni druhy dle Novaka
(In Tomasek, 2000).

% frakce | oznafeni zeminy podle
<0,01 mm padniho druhu

<10 pigita

10— 20 | hlinitopisita

20 —30 [ pis&itohlinité

30 —-45 | hlinita

45 - 60 | jilovitohlinita

60 — 75 | jilovita

75-90 | jil

2.2.1.2. Struktura a pérovitost puady
Padni struktura je dana stmelenim jednotlivydidpich ¢astic do ¥tSich agregét
pomoci jilovych substanci, organickych latek, gmin Zeleza aj. Podle stupn
vyvoje struktury mohou byt quy: nestrukturni, se slabvyvinutou strukturou a
strukturni (Hillel, 1998).

Vlastnosti fidnich agregdét a mikroagregdit jsou dilezité pro zachovani

velikosti, stability a propojeni pdmachézejicich se meziginimi agregéty i uvnit
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agregai. Pro pohyb a retenci vody wigé jsou spiSe nez celkovy objem {6r

dulezité jejich velikost a rozlozeni.

Pory v pidé mohou byt strukturalniho nebo biologickéhiovpdu (viz tabulka 5).
Pory biologického fivodu ¢asto pati do kategorie makropdy a proto vyznamh
ovliviuji pohyb mdni vody a vyminu plyni s atmosférou. Rostlinami je vSak voda
pfijimana z mnohem menSich @ojako voda kapilarni (fmér pém > 0,2um),
gravitani (dostupna je jen omezenou dobujnp¥r pémi > 50um) a pouze &které

rostliny (freatofyty) gijimaji vodu podzemni (Lal a Shukla, 2004).

Tabulka5  Priméry pémi a jejich biologicky gvod nebo vyznam
(Hamblin, 1985 In Lal a Shukla, 2004, upraveno).

pramér pon [um] biologicky pivod/vyznam
1500 — 50 000 mravenci
500 — 11 000 Zizaly
300 - 10 000 hlavni keny dvoudloZnych rostlin
500 — 10 000 své&reé kareny obilnin
100 — 1 000 ktini kareny obilnin
20 -50 boni koreny 1 a 2fadu
5-10 kdenove viaSeni
30 "polni vodni kapacita" (-10 kPa)
05-2 hyfy hub
0,2-2 bakterie
0,1 "bod trvalého vadnuti" (-1500 kPa)

1 kPa = 10 cm vodniho sloupce (STP)

2.2.2.  VIhkost p Gdy
Padni voda je ufité mnozstvi kapalné faze, které jéitpmné v @dnich poérech.
Nejedna se pouze o¢istou vodu, ale o roztok obsahujicizné anorganickeé i
organickeé slodeniny. Jejich vliv na vlastnosti a pohylidmi vody se ale v praxi

zanedbava.

Padni vihkost je mnoZstvi vody vztazené k mnozstilyp MiZeme hoviét o

vlhkosti objemové:

g=u (2.2)
VS
kde Vw je objem vody vfdé a Vs objem neporuSseného vzorkuidy, nebo
hmotnostni:
w="Tu (2.3)
m,
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kdem, je hmotnost zcela vysuSengdy am, hmotnost vody (Kutilek a kol., 2004).

P zjiStovani mdni vihkosti je nezbytné spravné stanoveni tzverestniho
objemu mdy. Zalezi pi ném na pomysiném #du vzorku a hodnétporovitosti.
Objem vzorku, kdy se hodnota porovitosti v zavislog centrovani vzorku iip
postupném zitSovani objemu neéni, se nazyva reprezentativni elementéarni objem
(REV; Kutilek a kol., 2004).

2.2.2.1. Piehled metod pro stanoveni fidni vihkosti
Metody nefeni vihkosti fidy se obvykle &i na gimé, kdy se stanovuje rovnou
hmotnost vody v fdé a negimé, u kterych se #ii jina, na vihkosti funkné zavisla,
fyzikalni velicina.

Jedinou pimou metodou stanoveniugni vihkosti je metoda gravimetricka
Gravimetrickd metoda protodasto slouzi ke kalibraci nEmych metod réreni.
Touto metodou zjivana vihkost je vihkost hmotnostni, ktera se rndazi vazeni
vihkého a vysuSeného vzorku vyia ze vztahu 2.3 (Kutilek a kol., 2004). Niepé

metody stanovenitgini vihkosti jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6  Prehled nefimych metod stanoveniigni vihkosti.

nazev princip metody zdroj

odporova (vodivostni)| ... o (Zazueta a
metoda méii se elektricky odporijaly Xin, 1994)
dielektricky nefic pudrl' vzorek ty@ konqenzator, { (Zazueta a
. . kterého se i kapacita, zmna| ..
vihkosti zemin . . i : Xin, 1994)
kapacity i¢ni rezonanni frekvenci
meii se permitivita pdy, kterou do (Topp a kol
metoda TDR souvislosti s objemovouugdni vlhkosti bp "
PR AN : 1980)
dava univerzalni kalibtai rovnice
gammaskopicka stanovuje se absorpce a rozptyters, | (Kutilek a
metoda jakozto disledek Comptonova jevu kol., 2004)

emitace rychlych neutrdnradialré do
pudy, neutrony se elasticky srazeji{Kutilek a
s atomovymi jadry a postupnztraceji| kol., 2004)
Cast své kinetické energie

neutronova metoda

meii  se elektromagnetické energ
odrazen4d nebo emitovand wpiho
povrchu

”e(Zazueta a
Xin, 1994)

dalkovy pizkum
Zemg

méii se matidni potencial pdy, pokles
pudni vihkosti vyvola pokles tlaku vody (Kramer a

uvnitt  keramické cepicky, ktery je| Boyer, 1995)
zobrazen naifpojeném manometru

tenzometrickd metodd

10
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2.2.3.  Pudni hydrostatika
Piadni hydrostatika se zabyva systémefdyp a vody v rovnovazném stavufi p
kteréem se negmi vihkost fidy a pidni voda je v rovnovaze sigobicimi internimi i

externimi silami (Kutilek a kol., 2004).

2.2.3.1. Adsorpce
Adsorpce je jev, id kterém dochazi ke zvySovani koncentrace moleladyvna
povrchu pevné fazetdy ve srovnani s fazi plynnou. Mnozstvi adsorboveoey
roste se zvySovanim tlaku vodnich par ve vzduchstem specifického povrchu
pady a snizovanim teploty, dokud nenastane rovnovétay mezi tlakem par
v ovzdusi a vihkostitay (Kutilek a kol., 2004).

Adsorpce vody na povrchuagnich ¢astic je exotermni proces, ktery ma za
nasledek uvokni urkitého mnozZstvi tepla zndmého jako se@ teplo (Hillel,
1998). Pokud se néisty povrch adsorbentu adsorbuji pary z ovzduSycergho
vodnimi parami, je toto teplo totozné se gatdm teplem adsorbentu, &$eném o

vyparné teplo (Kutilek a kol., 2004).

2.2.3.2. Kapilarita
Kapaliny povrch pevné faze @usmai zcela (sméeci uhely=0°), cast&n¢
(0° <y <90° nebo ho nesnta (y >90°. Smdaeni je tim ¥tSi, ¢im VétSi jsou
adhezni sily mezi molekulami povrchu pevné faze @ekulami faze kapalné
(Kutilek a kol., 2004).

Rozdil mezi smé&cim uhlem vznikajicim ip vystupu kapaliny v kapii@ a
sm&ecim Uhlem fi poklesu kapaliny v kapit&@ vznika pi jevu nazyvaném
hystereze sné&ciho Uhlu. V prvém iijpact, kdy kapalina sma relativré suchy
povrch je tento Uhel&Si, nez smé-li kapalina povrch mokry (Kutilek a kol., 2004).

2.2.3.3. Potencial pidni vody
O vodnim potencialu lze hokib jako o energii, kterou je voda poutana naitém
mis€ v padé. Cim je hodnota vodniho potencidlu [J%qizsi, tim silgji je voda
drzena. Celkovy potenciab je teoretickym softem potenci@l gravita&niho gg,

pneumatickéh@,, osmotickéhw, a zakZzovéhop,. (Hillel, 1998).

Souet hodnot pneumatického, #abveho a vihkostniho potencialddgni vody
se zji§uje pomoci tenzometru (Kramer a Boyer, 1995).

11
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2.2.3.4. Retentni ¢ary padni vihkosti
Retergni cara mdni vihkosti zobrazuje vztah mezi vihkostidy a vihkostnim
potencidlem (sacim tlakem). Jejiupgh zavisi na zrnitostnim a mineralogickém
sloZzeni, obsahu humusu, v§mmych kationech, jmni struktie a objemové
hmotnosti. Reteni ¢aru je proto nutné stanovit pro kazdoudp individualre
(Kutilek a kol., 2004). Pokud je velikost potenaiatyjadeena jakolog H = pF,
nazyva se pFikvka.

2.2.4.  Zakladni hydropedologické procesy
Mezi z&kladni hydrologické procesy probihajicitdach pat infiltrace, redistribuce

nasledujici po infiltraci, drenaz k hladipodzemni vody, evaporace a transpirace.

2.2.4.1. Infiltrace
Infiltrace je proces, ip kterém se povrchovagtsinou sraZzkova voda éni na vodu
pudni. Je tedy jedinym z elementarnich hydropedologic proces, ktery zvysSuje
obsah vody vfdnim profilu. Vstup vody do dmly je zmisoben mattinimi a

gravitaini silami (Kirkham, 2005).

Proces infiltrace a tofpdevsim jeji rychlost je ovliovan faktory, mezi které
pati zejména (Hradek a Kik, 2008): fyzikalni vlastnosti a stavigby, vegetani kryt
pudniho povrchu, vihkost q@ly, intenzita a trvani srazek, pgopchemické latky

pridané do pdy.

Prabéh potencialni intenzity infiltrace byva charaktewan nefastji vsakovaci
kiivkou. V polnich podminkach se€asova zavislost rychlosti infiltrace, resp.

kumulativni infiltrace ndfi infiltrac¢ni zkouskou (Kulhavy a Kvitek, 2010).

Je mozné rozliSovat infiltraci stacionarni a nesiaarni. K popisu stacionarni
infiltrace se pouzivd Darcy-Buckinghamova rovni€¥l stacionarni infiltraci je
rychlost infiltrace konstantni &ase a na spodni Urovni je hladina podzemni vody
udrZzovana na konstantni urovni. Yinpdk se vSak stacionarni infiltrace vyskytuje
ziidka a pevazuje infiltrace nestacionérnifi fkteré se infiltréni rychlost néni

v case.

V ramci nestacionarni infiltrace se rozeznava tirgfde @i Dirichletove nebo
Neumano¥ okrajové podmince. Infiltrace fip Dirichletowe okrajové podmince

nastava, pokud se pro>0 zneni na povrchu fdy vihkost 6, negasgji na

12
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nasycenou vihkosts. Kinfiltraci pfi Neumano¥ okrajové podmince dochézi,
jestlize se prd > 0 povrchz = 0 skrapi vodou § intenzit vo (Kutilek a kol., 2004).
Tento gipad nestacionarni infiltrace nastavia ipfiltraci srazek nebo ip zavlaze

postikem.

2.2.4.2. Redistribuce a drenéz po infiltraci
Redistribuce je pokeajici pohyb vody pdnim profilem po skoteni infiltrace
defové nebo zavlahové vody. dasti profilu podcelem zvilteni se zvySuje obsah
vody, zatimco \asti profilu blizko @idniho povrchu se obsah vody po skemi
vsaku snizuje (Kirkham, 2005).

2.2.4.3. Evaporace a transpirace
Rychlost odpsovani vody z nezakrytého povrchuidy (evaporace) je ma
rozdilu koncentrace vodnich par podle:
E = Cota~ Cvzduch’ (2.4)
yvzduch
kdeE je rychlost evaporace [gE7], Ciogaje koncentrace vodnich par na vyparném
povrchu [g ], Cuzauchje koncentrace vodnich par v atmdsfég m*] a pvzduch je
odpor vrstvy vzduchu na hranici diftize vodnich [sam] (Kamer a Boyer, 1995).
Transpirace probiha préstnictvim ptduchi (stomat), kterych rize byt na
listech aZ kolik set na mm Pokud jsou visledku nedostatku tpini vody
praduchy uzaveny, probiha kutikularni transpirace (Kutilek a.k@004). Rostlina
pii ni roste pomaleji a po dosazeni bodu vadnutierdojit az k jejimu Uhynu.
Rychlost transpirace je zavisla na dodavce vodyowghu transpirujicich
organi, dostupnosti energie k odipaani vody, velikosti hnaci sily (gradientu

vodniho potencidlu) a na rezistenci nebo vodivesilivych pletiv a niZze byt

vyjadiena:
T - Clist B Cvzduch (25)
Vist ~ Vazducn

kdeT je rychlost transpirace [gfsY], Cis je koncentrace vodnich par na vyparném
povrchu uvnik listu ay;s je celkovy odpor podél cest pro difuzi vodnich pdistu
[s m%] nebo hnaci sila [s fmol™] (Kamer a Boyer, 1995).

Vyznam transpirace spiva v aktivni schopnosti rostlin ugniovat mnoZzstvi

odpdaené vody a tim ovlikwovat své okoli. Je rozdil mezi potencialni traresgir

13
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kterd odpovida po#mim pfi neomezeném iftoku vody ke kéenim, a aktudlni
transpiraci, coZ je jeji skuted hodnota (Kutilek a kol., 2004).
Pfi méteni je obtizné oddovat od sebe vypar (evaporaci) a transpiraci (vypa

z rostlin), proto se oba procesy spojuji do pro@mspotranspirace.

2.3. RETENCE vODY V PUDE V PRITOMNOSTI KORENOVEHO
SYSTEMU
V pribéhu vegetani sezony se fjala chova jako fitocna porovitd nadrz, ktera se
zaphuje vodou ze srazek a prazdni & vody na transpiraci rostlin (Tésakol.,
2001). Jeji hlavni hydrologickou charakteristikeugterni kapacita, tedy schopnost
zadrzovat vodu (Tesa kol., 2000).

Retergni kapacita je rozdil mezi horni (limitni) a spodrézidualni) hodnotou
objemu vody v pdé. Fi dolni hodnot objemu m@dni vody je tato voda wviulé
poutana jiz takovymi silami, Ze ji rostliny nemohaldle gijimat a to zgsobi
zastaveni transpirace. Naopak po dosazeni hormotydbjemu dni vody ¥tSina
srazkové vody protékatidou do podlozi, aniz by byla wige zdrZzena (Lichner a
kol., 2004).

Zasakovani a odtok vody v povodi jsou zavislé nfdtriaci vody do mdy
(Vopravil a kol., 2010). Reteni schopnost oy tedy souvisi i se stavem jeji svrchni
vrstvy. Ri Spatné struktie se voda nefize do fidy dostaténg infiltrovat a dochazi
proto k odtékani vody po povrchuiqy (tzv. povrchovy odtok, povrchovy ron),
naopak p nedostattném odBru vody rostlinami dochazi k odtoku velkého

mnozstvi vody do podlozi.

2.3.1.  Ovlivn éni puadni struktury a vytva Feni cest
pro preferen éni proud éni a infiltraci

Rostliny se na tvogh a stabilizaci fdni struktury podili viizném rozsahu
prostednictvim gimych a nefimych mechanisin(Angers a Caron, 1998).

V prabé¢hu vyvoje kdenového systému dochazi ke vzniku novyatinich pot i
ke zwtSovani pdit jiz pritomnych. Velkacast tchto poén paki do kategorie
makropoti, které umo#uji preferegni proudni (Angers a Caron, 1998). Vyznam
makropofi vzniklych po odurfeni kdenového systému pro pohyb infiltrujici se
vody byl hodnocen ndp u kreosotoveho ke (Larrea tridentata (DC.) Covill)
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v pokusech na pousti Mojave (Devitt a Smith, 200Zpytky pletiv spolu

s mikroorganismy, které se jimi Ziviigtavaji na $hach po#, ¢imz zlepsuji jejich
transportni vlastnosti tak, Zze rychlost infiltracgpifitomnosti odurtelého kdenového
systému je vysSi nez wipmnosti kdenoveho systému Zivého (Angers a Caron,
1998). Devitt a Smith (2001) uvadi, Ze hloubka $portu vody a koncentrace
stopovae byly vySSi: (1) fi zvySeni intenzity aplikace vodného roztoku; (e

s rozsahlymi kenovymi systémy; (3) jestlize byla zemingeg pokusem vlhka; a
(4) pokud bylo dané mnoZstvi vody na povrch suhstedplikovano v jedné velké

davce misto &kolika davek malych.

Zakladni vlastnosti prefereni infiltrace: tlougka filmu pohybuijici se vody [L] a
kontaktni délka mezitwou a pohybuijici se vodou [L4.v horizontalni rovig Gzce
souvisi s hustotou jemnych #emi. Lange a kol. (2008) zjistili pozitivni korelaci
mezi délkou jemnych Keni na jednotce objemuady FRL a kontaktni délkou, ale
negativni vztah mezi délkou jemnychi&ni a tlou§kou filmu. Maximalni intenzitu
toku a maximalni infiltrani kapacitu podle jejich zji&ni vykazuje fida s 1 cm cii
FRL.

Na rozsah fadni fragmentace a na kvalitiignich agregétneboli strukturu pdy
ma vliv i stidani vlhkych a suchych fazi (hydrologicky rezinkterymi pida
prochazi (Angers a Caron, 1998). Dobrédmi struktura umatuje rychlejSi a
plynulejSi vsak srazek (viz obrazek 4). ¥stedku toho, jakym zZisobem rostliny
hospod# s vodou, jsou prostdnictvim jejich kdeni ovliviovany jak intenzita a
frekvence, tak i samotny efekichto f4zi na pdni agregaty (Materechlera a kol.,
1992).

Vliv na padni strukturu mohou mit také organickée latky, ktkogeny rostlin do
okolni pidy vylucuji. Latky s vysokou molekularni hmotnosti se oldey&znauji
jako slizy nebo nerozpustné exudaty a jednodudgteshiny jako rozpustné exudaty
(Traoré a kol., 2000). Tyto latky maji velky vyznaoti vzajemnych interakcich
koreni, pidy a mikroorganisiin Padni mikroorganismy, pro které mohou byt
vyznamnym zdrojem potravy, dale produkuji polysaichya které roviz upravuiji

pudni agregaci (Traoré a kol., 2000).
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Obrazek 4 Schematické znazo¥ni rychlosti infiltrace vody do
strukturni a nestrukturnigply (Kutilek a kol., 2004).

Zdrojem organickych latek vipé jsou také biomasa ke a rostlinné zbytky
vibec. Je prokazano, Ze reteh schopnost jdy pozitivre koreluje s obsahem
organické hmoty vidé a negativll s objemovou hmotnostiady, s obsaheniastic
o velikosti nad 10@m a se zmensovanim tlaky horni vrstvy fdy (Hall a kol.,
1977).

V neposlednfact rostliny nemaji najmni strukturu vliv pouze pragtdnictvim
svych vlastnich projay ale u plodin zprogtdkovar také uzitim agrotechnickych
opateni. To se tyka orné&idy, kterou VCR v sowasné dobtvori 4 239 tis. hgMze
CR, 2009). Infiltrace vody dotginiho profilu a odtok na ornychigach ve vysoké
mife souvisi i se Zjsobem kultivace svrchni vrstvyigly. Zpisob kultivace ma
klicovou roli ve zménach hydro-fyzikalnich vlastnosti, hlavnpak nasycené
hydraulické vodivostiKs (Matula, 2003). Mezi dalSi agrotechnické zasahgré
ovlivauji strukturu, paf hnojeni a zavlahy resp. odvaahi. Pokud je k zavlaze uZzita
kvalitni voda, niZze se struktura zlepSit, naopak je-li pouzivanai.napda

s vysokym obsahem sodiku, struktura se zhorSig[Siiukla, 2004).

2.3.2. Zmény distribuce p udni vlhkosti a bilance
puadni vody

Vedle nepimého vlivu na hydrologicky rezimupy tim, Ze jsobi na pAdni
strukturu, maji na joni vihkost rostliny také vliv iimy. Fimy vliv kofenového
systému na distribuci goini vihkosti spéiva v odigru pidni vody pro padeby
transpirace a v akumulaci vody uvtiiomasy koend.
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Uvadi se, Ze vzrostly dub z ’mjedné vegetai sez6® odpai primérng 365 |
vody (Pokorny a kol., 2010). Sgiebu vody dalSich druhstromi v kg za den uvadi
tabulka 7.

Tabulka 7  Maximélni denni sp&¢ba vody stanovena metodou tepelné
disipace a &které z vlastnosti hodnocenyciedin.

vy&ka pramér | listova | spoteba .
druh kmene | plocha vody zdroj
M emy | 3 | kg dery
buk lesni 35 54 — 137 | Ceérmak a kol., 1993
borovice lesni 25 42 300 349 | Cdrmak a kol., 1995
smrk ztepily 25 36 447 175 (Herzog a kol., 1995)
dub letni 33 — — 400 | Cermak a kol., 1982

Charakteristikami retenceugni vody v porostech borovice lesni a smrku
ztepilého se zabyvali Heiskanen a Makitalo (2000jznamré se v zavislosti na
druhu liSil obsah fdni vody @i hodnotach maténiho potencialu -5 a -10 kPa,
piicemz vysSi vihkost oy byla zjiSéna na stanovisti se smrkem. Na stanovisti
s borovici bylo vice pdrvyplnénych vzduchem a byla zde vySSi i hodndga

Intenzita pijmu vody z daného objemuugy zavisi na hustét zakdaereni
(efektivni délce kteni na jednotce objemu), hydraulickych vlastnosteckekio a
rozdilu mezi phmérnym vodnim potencidlemugdy a vodnim potenciadlem keni
(Hillel, 1998). Je-li vodni potencialigy ve vSech hloubkach kenové zény stejny,
ale aktivni kéeny nejsou rovnosmné rozlozeny, je vodaijimana nejrychleji z mist
s nejvySSi hustotou keni. To méa pirozert za nasledek rychlejSi Ubytekigni
vlihkosti v pasmu nejvySSi hustotyileni a intenzivni pijem vody zde proto neiiie
dlouho vytrvat (Hillel, 1998).

V diasledku nehomogenit kenového systému se e formovat gradient
vodniho potencialu, ktery je vagnim profilu schopen vyvolat pohyb vody mezi jeho
jednotlivymi vrstvami (Hillel, 1998). V porovnaniistenzitou @ijmu vody rostlinou
je velikost tohoto mezivrstevného pohybu mala vatkkterych gipadech mze byt i
velmi znatelna. Zjednoduséie mozné rozéit pudni profil s kdenovym systémem
do dvou vrstev: v horni vrstvje hustota kieni nejvySSi a téri nengnna a
nentnna byva i intenzitafijmu vody, naopak ve spodni vr§tjgou kaeny pongrné
fidké, a dokud je vlhkost horni vrstvy na relatiwysoké Urovni, rychlostifjmu
vody je v ni nizka. Voda spodni vrstvyiie bytcerpana dasto soulzné) dvéma
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zpisoby: odebiraji ji kieny této vrstvy a vigsledku gradientu vodniho potencialu je
vzestupnymi pdnimi kapilarami odvatha ve smiru z této stale relativnvihké

spodni vrstvy k rychleji W§erpavané vrstvhorni (Hillel, 1998).

Celkovy ubytek vody vidé zpisobeny rostlinami je podmin hmotnosti
vyprodukované biomasy, ktera ve svych pletivechnalluje adekvatni mnoZzstvi
vody a mnoZstvim vody transpirované, jenz je priveteni daného mnozstvi susiny
pottebné. V tomto ohledu hrajetul@zitou roli i schopnost rostliny svodou
hospodéit, ktera vyplyva nap z toho, jakym typem fotosyntézy disponuje (Kanara
Gombos, 2011).

Radow v procentech se pohybuje rozdilap@rné mesiéni vihkosti midy na
pasece a lesnim porostu (v jednotlivych dnech atgemrozdil dosahnout az
desitek %; Hadas a kol., 2006). Plati to jak prchavi vrstvu, tak i pro hloubku
60 cm. Podle HadaSe a kol. (200Gjcma sp@iva ve zvySené spab: vody
jednotlivymi rostlinnymi patry lesniho porostu aal&e vyssi intercepci zapojenych
korun stront, vysSi a homogenni vrstwnadlozniho humusu pod lesnim porostem,
ktera v disledku vySSi polni vodni kapacity snizujeigak vody do nize lezicich
vrstev fidy a v hloubce ki®nového systému, ktery u lesnich parostkerpava
vodu i z hlubSich vrstevigly.

Rostliny @ijimaji vodu pouze tehdy, je-li vodni potenciali&ne nizsi nez vodni
potencial @dy. Schopnost Keni piijimat vodu se uiznych druli rostlin liSi a
muze se liSit i u konkrétniho druhu v zavislosti pant v jakych podminkach roste.
Trakal a kol. (2008) zjistilicerpani ¥tSiho mnozstvi vody ze substratu u rostlin
inokulovanych mykorhizni symbiotickou houbo@l¢mus intraradicesv porovnani
s rostlinami nemykorhiznimi. Na zakkgrovedenych experimantbyl potvrzen
piiznivy vliv mykorhizni symbidzy naust rostlin a vyuZziti Zivin (§Si hmotnost
biomasy). ProtoZze mykorrhiza ,ro#dje” korenovy systém, usnadje odterpavani
vody z midy a mé tak pozitivni dopad na dynamiku retenceywopideé.

Srovnanim obsahu vody vienech s celkovoutplni vihkosti se zabyvali Gerke
a Kuchenbuch (2007). V experimentu byly zkoumanieky kukdice (Zea mays
L.). Voda uvnit nasycenych keni vétSinou tvdila 2 az 5 % celkového obsahu
vody v pudé, avSak v bezprosdni blizkosti rostlin to bylo misty az 20 %. Podil

vihkosti akumulované v kenech k celkové gmni vihkosti se snizoval s hloubkou
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pod povrchem {dy, protoze i hustota kenového systému je nejvySsi ve svrchni

vrstwé pady (viz vyse).

Distribuci pidni vihkosti se v fidach s rostlinami zabyvali také Carminati a kol.
(2010). Pomoci neutronoveé defektoskopie zjistdi,vihkost hem vysychani byla
v blizkosti kaeni (Lupinus albu} vy3Si nez vihkost okolnitoly. i opakovaném
vih¢eni pida v blizkosti kéeni naopak #stavala v porovnani s vihkosti okolnidy
susSi. Stanovenim reten kiivky pudy v blizkosti kdeni bylo potvrzeno, Ze
rhizosféra Bhem vysychani pouta vyssi mnozstvi vody. Pépedobr v disledku
vyluc¢ovani kdenovych exudat se rhizosféra po opakovaném zdhani stavala

mére sma&itelnou, v ptibéhu ¢asu se vSak jeji reténi kapacita postugnobnovila.
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3. HYPOTEZY

1. Meétenim vihkostniho potencidlu pomoci tenzoreje mozné zjiovat

rozdily v retednich schopnostechig.

2. Pritomnost kéenového systému smrku ztepiléhotdp zvySuje jeji retetni

schopnost.
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4. CiL PRACE
— analyza vlivu keenového systému na fyzikalni vlastnosidp (reSersni
cast)
— owéfeni vhodnosti tenzometru T8 (Umwelt-Monitoring-Syae, SRN)

pro meeni retence vody vijolé

— posouzeni vlivu kilenoveho systéemuP(cea abieqL.) Karst.) na retenci
vody v pidé
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5. METODIKA

Data, se kterymi jsme pracovali, byly vlhkostni guatidly n¥¢fené pomoci
tenzometit a denni srazkové uhrny. &ni vihkostnich potenci&lv negitomnosti
kofenového systému jsou ozema jako vihkost 1 a &eni v gitomnosti
korenového systému smrku ztepilélRidea abieqL.) Karst.) jako vihkost 2. Data
pochazi z meni na experimentalnim povodi Liz na Sugswbdobi od roku 2008
(listopad) do roku 2011rifen). Obdobi od 1. 11. do 31. 10. nasledujicihkurje

v nasich klimatickych podminkach hydrology nazyvéydrologicky rok. Obechje
hydrologicky rok obdobi o délce jednoho kaleifmdho roku, zvolené tak, aby se i
pevné srazky v tomto obdobi spadlé, ve stejném lilmioastnily odtoku.

5.1. EXPERIMENTALNI POVODI LIz

Experimentalni povodi Liz se nachéazi v jizkasti Vimperské vrchoviny, ktera
navazuje na horské pasmo Sumavy. Povodi je zmlésrporost povodi pétdo
kyselé smrkové hitiny (6k6), geneticky fdni predstavitel je oligotrofni hfda lesni

pada. Nadméska vySka povodi se pohybuje mezi 828 az 1074 prirsérnou
vyskou 941,5 m n. m. (Sir a kol., 2004).

Obrazek 5 Fyzickogeograficka mapa povodi Liz se zakresetkovych #id
lesniho porostu (v letech), ktery je#epédzré smrkovy (Vondrka a
kol., 2011; upraveno).
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5.2. MERENi SRAZKOVYCH UHRNU

Srdzkové Ohrny byly #feny srazkorrem
MRW500 od firmy Meteoservis. Jedna se o
srazkondr s vahovym principem #&ieni srazek
uréeny pro mieni tekutych i tuhych srazek.
Zakladem niieni je tenzometricka vahdipojena
na fidici  elektroniku, ktera  kontinuan
vyhodnocuje nireni afidi dalSic¢asti srazkoréru.
Presnost fistroje se pohybuje v rozmezi £0,1 mm

srazek (datovy vystup) a do +0,1 mm srazek

(pulsni vystup) v celéem rozsahu provoznich teplot Obrazek 6

(Meteoservis). Vahovy srazkorer MRW500
(Meteoservis; autor, 2011).

5.3.  MERENi PUDNIi VLHKOSTI

V piipact pouziti tenzomeir se nendti padni vihkost gimo, ale hodnoty tzv. saciho
tlaku. Tyto hodnoty se nésletlpiepcitaji pomoci reteinich Kivek na objemovou
vilhkost mdy. Ri stanoveni
retertnich Kivek se nejdve
laboratorg ur¢i padni vihkost u
nékolika bodi pfi  znamych
hodnotach saciho tlaku. V naSe
piipadc byla pidni  vlhkost
stanovena u 8 bads hodnotou /
saciho tlaku odpovidajici 0, -15 ,,w
-30, -50, -80, -135, -500 a é%
-900 cm. Retetni kiivky (typicky

Obrazek 7
Instalované tenzometry T8
prabéh viz graf¢. 1) byly €mito  (Umwelt-Monitoring-Systeme; autor, 2011).

body prolozeny v programu RETC
(van Genuchten a kol., 1991) pomoci funkce van Gletema (1980):

6.-6
) =6, +—=——1
(41/) r [1+0'|¢/ r]l—lln

kde |y je saci tlak [[Y], 6s nasycena {mini vihkost [12 L], 6, rezidudlni vihkost

, (5.1)

[L® L] aq, njsou fitovaci parametry.
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objemova vihkost pady [-]

01 02 03 04 05 06 07 08
0 | | | | | | |

saci tlak [cm]

-100 +

-1 000 +

Graf 1  Reterni kiivka charakteristicka pro hloubku 15 cm.

Tenzometry ndfici saci tlak mimo kienovy systém byly umigty ve skupinach
po 3 ve vzdéalenosti cca 10 m od kmene nejblizSihiks (Picea abieqL.) Karst.),
tenzometry niétici saci tlak v fitomnosti kédenového systému byly také undisg ve
skupinach po 3 v z@nejvyssi hustoty jemnych keni (< 2 mm) smrku ztepilého.
Dle Eichhorna (1987) se nejvice jemnychied@ vyskytuje u smrku obvykle ve
vzdalenosti 2 m od kmene.

Hodnoty saciho tlaku byly &eny v 15 minutovych intervalech, &hto hodnot
poté byly vytvégeny denni piméry. Béhem obdobi r¥eni byl saci tlak rren ve 3
opakovanich v fitomnosti kdenového systému a ve 3 opakovanich mim@hovy
systéem smrku ztepilého. Zdhto opakovani byla vygitana pémérna hodnota.
Tenzometry byly ve vSechripadech umighy v hloubce 15 cm.
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Tenzometr T8

Externi infekéni doplfiovani
nztalovany fenzometr miZe byt
doplfiovén & ventilovan dvema
kapilarami (z nerezove ocelil 8 nemusi
pri torm byt vyiiman z pody.

Tento typ tenzometru od firmy
UMS (Umvelt-Monitoring-

Systeme) distributor @il pro

Referancni tlak vzduchu

Referencni atmosféricky flak je pres
teflonovoy membrany nepropustnoy pro
voduy veden do snimace Haku.

dlouhodobé projekty monitoringu.
Souwasti tohoto fistroje je

zesilova S nastavitelnym E =
Ochranny plastovy kryt

vystupnim  signalem, teplotni

Kabelovs prichodka (IPET)
Speciaini kabelovs prichodks umoZiuie
tésnéisl spojeni 8 chrani kabely.

¢idlo, ¢idlo hladiny naplg a

datalogger. Tenzometr T8 je

mozné pipojit  k externimu
dataloggeru. Rozsalyiptroje je -
100 mV az +85mV, i@snost
10,5 kPa (Ekotechnika).

Tlakovy senzor
Piezoeiekiricky Hakovy senzor meri
vikkostni potencigl pldy.

— [ Teplomer a ukazatel hladiny napiné
IFh““'w-._

Porézni keramicka Gepicka

Obréazek 8
Tenzometr T8 (UMS GmbH Minchen,
2009, upraveno).

5.4. STATISTICKE ZHODNOCENI

Ke zji&¥ovani statistické vyznamnosti rozdilu mezi vihkodti a vlhkosti 2

v jednotlivych hydrologickych letech byl vyuzit MafWhitney-Wilcoxoriv test
(MWW test). MWW test pedstavuje neparametrickou obdobu t-testu pro nsi#avi
soubory, ktery nebylo mozné vyuzit dvbdu nenormalniho rozloZzeni hodnocenych
dat (viz dale).

Data byla zpracovana s vyuzitim progfarmxcel 2003 od firmy Microsoft a
Statistica 10.0 od firmy StatSoft, Inc.
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6. VYSLEDKY

6.1. PODROBNE VYSLEDKY V JEDNOTLIVYCH LETECH MERENI

Pribéh padni vihkosti v pitomnosti a nefftomnosti kdenového systéemu smrku
ztepilého a srazkové uhrny v jednotlivych letecbrgauji grafy 2, 3 a 4.iPpohledu
na ré je patrna reakce vlhkostiugdy v povrchovém horizontu na srazky. Po
vydatnych srazkach,rypadreé ve spojitosti s tAnim shu nasleduje nast vihkosti
pudy. K vyraznému poklesu vlhkostiagy dochazi Bhem delSich obdobi beze

srazek a v souvislosti s intenzivni evapotranspirac
Hydrologicky rok 2009

—vlhkost 1 — vlhkost 2 — srazky
0,8 - T 80

0.6 1 + 60

oy,

vihkost
srazky [mm]

0.2 T+ 20

il il LB

v v Wl Wil VIl X X

meésic

Graf 2 Roeni pribéh padni objemoveé vihkosti (vihkost 1 v ngfmnosti kédenoveho
systému, vlhkost 2 vifiomnosti kdenového systému) a denni Uhrny srazek
v obdobi hydrologického roku 2009.

V prvni polovirg roku 2009 je #etelny vyrazny rozdil v @béhu vihkosti 1 a
vihkosti 2, ktery se ale v nasledujicickstctich (i letech) neopakoval. Data vihkosti
2 vtomto obdobi jsou pra¥dodobré zkreslena vikledku poruseni hydraulické

spojitosti mezi gidou a referetni hladinou volné vody v tenzometru.

Dle zpravCHMU byl hydrologicky rok 2009 jako celek srazkomormalni, réni
vyska srazek (744 mm)igdstavovala 110 % normal@KIMU, 2010). Na Gzemi

povodi Liz vSak v hydrologickém roce 2009 spadlat@,6 mm srazek. NejvysSi
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srazkové uhrny byly zaznamenany ¥t (155,5 mm),éervnu (141,1 mm) a
hlavng v ¢ervenci (242,8 mm), nejmésrazek spadlo v lednu (20,9 mm).

Primérnd hodnota vlhkosti 1 v tomto hydrologickém rocg@ab0,45 + 0,08;
zatimco gedni hodnota (median) byla 0,45.afP¥r a median vlhkosti 2 byly
0,59 + 0,14 a 0,67.

Nejnizsi nesicni pramér vihkosti 1 i vihkosti 2 byl zaznamenan izé\Nejvyssi

pramér mely mésice leden (vlhkost 1) a leden a unor (vlihkost 2).
Podrobné vysledky viz kapitola 10tiBhy, tabulky 8 a 9.

Hydrologicky rok 2010

——vwlhkost 1 —— vlhkost 2 — srazky

0,8 q T &0

0.6 1 T 60
_ T
5 E
= 04 M 4 2
E 2E

0,2 4 MM\ T 20

Al Xl | Il Il v vV Vi VI VIl IX X

mésic

Graf 3 Roéni pribéh padni objemové vihkosti (vihkost 1 v négmmnosti
korenového systému, vihkost 2 fitemnosti kdenového systému) a denni
Uhrny srézek v obdobi hydrologického roku 2010.

Z hlediska mnozstvi spadlych srazek byl dle @d&§HMU rok 2010 silg
nadnormalni a zaroviei nejvikéi za poslednich 37 leCHMU, 2011). Pémérny
Uhrn srézek na Gzenteské republiky dosahl 871 mm, cofegstavuje 129 %
srdZkového normallCHMU, 2011). Na Gzemi povodi Liz dosahknd thrn srazek
830,6 mm. NejvysSi srdzkové uhrny byly zaznamenarkwétnu (120,8 mm),
cervenci (155 mm) a v srpnu (113,7 mm), naopak nejnsgazek spadlo v unoru

(37,2 mm) a zejména pakiynu (17,9 mm).
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V hydrologickém roce 2010 byly pmérnd hodnota i median vihkosti 1 i
vihkosti 2 rovny hodnet0,45.

s

praimérem v @ipadt vihkosti 2. NejvysSi gimer byl pro vlihkost 1 1 2 zaznamenan

v breznu.
Podrobné vysledky viz kapitola 10ti®hy, tabulky 8 a 9.

Hydrologicky rok 2011

—wlhkost 1 — wvlhkost 2 — srazky
0.8 - - 80
N M I
3 E
= 04 T 40 =
0.2 + 20
00 AMMMWI ﬁJ\;‘u’ﬂ JM aJ\ JM il M)WMANJ“ MM ﬁm\ ol
XX | [ Il v v L 4 I V4 R V| R R

mésic

Graf4 Roéni pribéh padni objemové vihkosti (vihkost 1 v négmmnosti
kofenového systému, vihkost 2 iitpmnosti kdenového systému) a denni
uhrny srazek v obdobi hydrologického roku 2011.

Na Uzemi povodi Liz v hydrologickém roce 2011 spa@®1l mm srazek. NejvysSi
srazkové uhrny byly zaznamenany kw (92,4 mm), ervnu (96,9 mm) a
v ¢ervenci (90,7 mm), naopak nejmésrazek spadlo v unoru (24,4 mm), fenu
(26,5 mm) av z& (27, 3 mm).

Praimérna hodnota vihkosti 1 byla v tomto hydrologickéme 0,43 + 0,06 a 0,41
byla hodnota medianu, pro vihkost 2 byluper 0,45 + 0,06 a 0,46 median.

Nejniz8i nesicni pimér byl v piipace vihkosti 1 i v gipac vihkosti 2

v v 20

zaznamendan v srpnu. NejvysStumer mély mésice anor (vihkost 1) arekvapiv

cerven (vlhkost 2).

Podrobné vysledky viz kapitola 10tilBhy, tabulky 8 a 9.
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6.2. STATISTICKE TESTOVANI

Ziskana data byla nejprve testovana na normalitiozeni hodnot. Histogramy se
zobrazenim p&t pozorovani v jednotlivych intervalech vihkosti ayproloZzena
kiivka znazotiujici normalni rozloZzeni hodnot (viz graf 5). Ztole patrné, ze

rozc&leni namétenych dat normalnimu roZiéni neodpovida.

Hydrologicky rok 2009, vihkost 1 Hydrologicky rok 2009, vihkost 2

20
= —l

Hydrologicky rok 2010, vihkost 1 Hydrologicky rok 2010, vihkost 2

&0
50
1o /DHZ
o

Hydrologicky rok 2011, vihkost 1 Hydrologicky rok 2011, vihkost 2

w - J

30 —

el
10

1}
o028 03 03 040 044 048 052 055 0B0 0B4  0B8 072 028 032 03 040 044 048 052 056 080 0B 0B8 072

Intervaly vikosti Intervaly vinkosti

Graf 5  Namegfené hodnoty vihkosti 1 a vihkosti 2faaené do jednotlivychritl
se znazorénim normalniho rozlozeni hodnot.

Na zaklad vysledku MWW testu je mozné konstatovat, Ze nadihta
vyznamnosti o = 0,05 se hodnoty vilhkosti 2 a vlhkosti 1 uwazre iSi
v hydrologickém roce 2009 a 2011<®,05). Pouze v hydrologickém roce 2011 se
vSak lze na tento vysledek spolehnout (viz poddibeyd pro vihkost 1 a vihkost 2
znazorrny grafem 3 a 4 a rozdil vigsehu vihkosti na p&atku hydrologického roku
2009 zachyceny grafem 2). V roce 2010 nebylo prékézZze soubory dat vihkost 1

a vlhkost 2 pochazeji z rozdilného rozlozeni (0,%70,05).
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7. DISKUSE

7.1. VLIV KORENOVEHO SYSTEMU SMRKU NA PRUBEH PUDNI
VLHKOSTI

Rozdilny pfibéh padni vihkosti nepimo mefené tenzometry umistymi v blizkosti
kofenového systému ve srovnani slgghem pidni vihkosti mimo kéenovy systém
smrku byl MWW testem prok&zan v hydrologickém r@@d.1 a 2009. V roce 2009
se vSak nelze na platnost tohoto&aw disledku odchylného pbéhu rozdilu mezi
meienimi vihkosti 1 a vlihkosti 2 spolehnout. Data \dki 2 v tomto obdobi mohou
byt zkreslena visledku peruseni hydraulického spojeni mezidpu a refereni
hladinou volné vody v tenzometruiiotencialu pgdni vody pod cca -0,08 MPa
totiz v tenzometru dochazi ke tveérbzduchovych bublinek a bublinek vodni pary
(Kramer a Boyer, 1995 Zkresleni dat rive byt také dsledkem neumysiného
kontaktu prsi obsluhy s porceldnovou nadobkatimz mohly byt ovlivieny jeji
hydrofilni vlastnosti. Mohlo také dojit k delSimuomechani nechré&ného
tenzometru na vzduchu aclsténému vypéeni naplg (Ekotechnika). Cca poip
roce, kdy probhla kontrola tenzomeir byly tyto tenzometry znovu nagimy a
rozdil piibéhu vihkosti 1 a vlhkosti 2 jiz odpovida charakteoadilu v ndsledujicich
obdobich.

Zmeny padni vihkosti zavisi nejvice na klimatickych faktohe V obdobi na
pocatku kalendéniho roku (leden azibzen) je minimalni evapotranspiraceétdm
kratkych obdobi tani gshové pokryvky se douuy dostava velké mnozZstvi vody.
Dle Novaka a kol. (2002) se ami chod vlhkosti pdy v tomto obdobi vyzriaje
vyraznym naiistem, picemz nejvyssich hodnot dosahuje v jarniatsitich (lfezen
az kwten). Behem hydrologického roku 2009, 2010 a 2011 byly o&ogi Liz
nejvySsi hodnoty jmni vihkosti namsfeny nefastji v obdobi ledna az fezna.
NejnizSi hodnoty fdni vihkosti zde byly zaznamenany v obdebivence a#ijna,
coz odpovida zjighi Novaka a kol. (2002), kiteobdobi minimalni vihkosti jdy
(kvéten azfiijen) davaji do souvislosti s vysokou teplotou vd@uw a intenzivnim

vyparem (evapotranspiraci).

Vyswvétleni pro rozdilny pibéh padni vihkosti v blizkosti kienového systému ve
srovnani s ptbéhem mdni vihkosti mimo keéenovy systém prokazany
v hydrologickém roce 2011 a neprokazany v hydralkgn roce 2010 fZe byt
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vice. Porovname-li mezi sebownd srazkové uhrny, zjistime, Ze rozdil ve spadlych
srazkach byl 180 mm,figemz vySSi Uhrn byl zaznamenan v roce 2010 (kdy Ineby
prokazan rozdil mezi vihkostmi). Je tedy moznéy fasledku intenzivnich srazek
byly hodnoty f@dni vihkosti jak na stanovisti gippmnosti kéenového systému, tak

i vjeho nepitomnosti obeckh pomerné vysoké. DalSi mozna vystleni jsou
diskutovana v nasleduji¢ésti této kapitoly.

7.2. VLIV DRUHOVEHO SLOZENI LESNICH POROSTU NA RETENCI
VODY V PUDE

Jako ma kazdardvina jiné vlastnosti z hlediska protierozninsgbeni, Mize mit i
rozdilny vliv na retenci vody viué (Simon a Sucharda, 2004). #€movy systém
smrku je n&lky, navic v mistech, kde neniiypodni, mohou porosty smrku ngmiveé
ovliviovat kvalitu @idy a ve srovnani sipodnimi porosty tak negatig¢rovlivnit jeji
retertni kapacitu. Na reténi kapacitu pd v disledku nefivodni vysadby
smrkovych porost miZze mit negativni vliv také opad smrkoveho j&hlkterécasto
tvori souvisly pokryv lesni jody a velmi pomalu se rozklada (HuSek, 2010). Proto
mohly byt v gitomnosti kdenového systému smrku ztepiléhBicga abies(L.)
Karst.) tenzometry nagheny hodnoty saciho tlaku blizSi hodnotantiemym
vV negitomnosti kdenoveho systému, nez kdyby byly tyto tenzometrystimy nag.
v blizkosti kdenového systému buku lesniffeagus sylvatica..), po jehoZz kmeni
pii desti navic stéka ztmé mnoZstvi vody. Kantor a Sach (2002) uvadi, Ze po
jednom kmeni dosjeho buku pi srdZzce o sile 50 mm soketné stefe az 1 500 |
vody, zatimco u smrkuiptéze srazce po kmeni geejen 30 az 50 . Obeg&ne
mnoZstvi vody zadrzené v korunach sinflntercepce), odkud se pagidvypaii, u
smrku WtSi neZ mnozstvi takto zadrzené vody v porostu béiko(Kantor a Sach,
2002). Zalezi ale také na #td&tromu, na ploSe, kterou jeho koruna zaujima a
piedevsim na objemu spadlé srazky a intérstidzkové udalosti, ktera néae byt
vysoka, aby vliv intercepce byl znatelny. Bohuz@izky vyvolavajici povodhjsou
bud’ prudké, nebo vytrvalé.

Detailni srovnani pouze vlivu kenového systému buku a smrku na retenci vody
v pidé proved! Valek (1977). #Pumglém zadeovani o intenzit 100 mm R nastala
v bukovych porostech vertikalni infiltrace hrubymirp po zetlelych kifenech a
podél kden Zijicich. NedoSlo k roziednuti zeminy ani k&Simu zavileni sén
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pon a nebyl zaznamenan povrchovy odtok. Naopak ve @mrk porostu fijala
jehli¢cim pokrytd fida u kmene jen cca 5 mm srazek. Po dkaoh ungélého dedt
byly smrkové kdeny v hloubce 15 cm t&fhsuché.

Druhové slozeni lesnich porastSak Zistava jen jednim z faktdrpiirodniho
prostedi, které ovliviuji reteréni schopnost (Dostél, 2006). DalSimi faktory, které
také utuji vysledné odtokové mnoZstvi a jeliasové zmny, jsou zejména:
geomorfologickad charakteristika reliéfu (sklonitastclenitost), hydrogeologicka
charakteristika povodi (charakter propustnosti mgrpfitomnost zvodélych vrstev
apod.), meteorologické podminky (trvani a intenzésaZzek, spolujsobeni
horizontalnich srédZzek apod.), stav lesni &ilhsit ve vztahu k povrchovému odtoku
aj. (Caboun a kol., 2003).
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8. ZAVER

Tenzometrické zjigovani vihkostniho potencialutipdodrzeni podminek spravné
instalace (pouziti tenzométneni vhodné v suchychigch) je vhodny prostdek
k posuzovani rozdilv retegni schopnostifdy.

Na zaklad dat objemové {dni vihkosti gepaiitané z hodnot saciho tlaku a
pouzité metody hodnoceni (Mann-Whitney-Wilcoxentest) nebylo v ramci této
bakal&ské prace mozné vliv kenového systému smrku ztepilélRicea abieqL.)
Karst) na rete¢dni schopnostijaly jednoznané potvrdit.
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10. PRILOHY

Tabulka 8 Priméry vihkosti pidy vjednotlivych nésicich a letech
popisné statistické charakteristiky jednotlivych le

2009 2010 2011
meésic | vlhkost 1vihkost 2| vlhkost 1) vihkost 2| vihkost 1| vihkost 2

Xl 0,359 0,681 0,467 0,453 0,385 0,393
Xl 0,429 0,704 0,463 0,428 0,487 0,471
I 0,569 0,717 0,467 0,465 0,489 0,496
Il 0,564 0,721 0,461 0,453 0,491 0,499
11 0,531 0,721 0,500 0,515 0,466 0,490
v 0,428 0,692 0,460 0,473 0,418 0,460
\% 0,434 0,646 0,489 0,478 0,409 0,461
VI 0,467 0,459 0,481 0,487 0,471 0,508
Vi 0,476 0,483 0,399 0,427 0,384 0,395
VI 0,387 0,411 0,445 0,447 0,339 0,354
IX 0,357 0,364 0,417 0,395 0,363 0,387
X 0,413 0,393 0,403 0,373 0,389 0,437
X 0,453 0,585 0,454 0,450 0,425 0,447
S 0,082 0,140 0,047 0,048 0,060 0,058
X 0,447 0,673 0,454 0,453 0,413 0,463

Xmin 0,335 0,335 0,326 0,353 0,331 0,329
Xmax 0,680 0,722 0,569 0,597 0,636 0,573
D.kvartill 0,388 0,440 0,424 0,415 0,377 0,396
H.kvartill 0,512 0,712 0,486 0,483 0,474 0,495

Vysvétlivky k tabulce

X ...aritmeticky paimer
X...median,

Xmin- - . Fo¢ni

daného roku,

minimum,

s..smérodatna odchylka,
Xmax. - - FO¢Ni maximum,

D.kvartil...dolni kvartil, H.kvartil...horni kvartil.
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Tabulka 9 Srazkové uhrny jednotlivych nésicich a letech a popis
statistické charakteristiky srazkovych thjadnotlivych let.

srazky [mm]

mésic 2009 2010 2011
Xl 47,9 45,1 55,1
Xl 41,6 59,9 77,3
| 20,9 44,2 52,7
Il 72,2 37,2 24,4
1l 91,6 54,1 26,5
\Y 49,6 41,6 34,0
V 156 121 92,4
VI 243 97,4 96,9
VIl 141 155 90,7
VI 63,0 113 56,3
IX 45,4 43,7 27,3
X 74,8 17,9 57,4
X 2,88 2,28 1,92
S 6,60 517 3,79
X 0,30 0,30 0,10
Xmin 0,00 0,00 0,00
Xmax 73,0 70,5 27,2
D.kvartil 0,00 0,00 0,00
H.kvartil 2,80 2,70 1,90
Y 1046 830 691

Vysvétlivky k tabulce

X ...aritmeticky pfimér daného rokus..smérodatna odchylkaX...median,
Xmin---FOCNT  MINIMUM,  Xmax...roéni - maximum, D.kvartil...dolni kvartil,
H.kvartil...horni kvartil,>...ahrn srdZzek za dany hydrologicky rok.
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