Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Ochrana Zivotniho prostredi (NO521A030006)
Studijni obor: N-OZP (0521TA030006)

Bc. Martina Vesecka

Vliv rozpadu lesa na vodni a teplotni rezim pady na lokalité v povodi Raselinového potoka
(NP Krkonose)

Forest die-off influence on soil water and temperature regime at experimental plot in the
Raselinovy brook catchment (NP Krkonose)

Diplomova prace

Vedouci prace: RNDr. Véclav Sipek, Ph.D.

Praha, 2024



Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem zavérecnou praci zpracoval/a samostatné a Ze jsem uved|/a vsechny
pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatnd ¢ast nebyla pfedlozena k

ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 30.4.2024

Martina Vesecka



Podékovani

Touto cestou bych rada podékovala vedoucimu své prace panu RNDr. Vaclavu Sipkovi, Ph.D. za
vécné pripominky, pozndmky, rady a pomoc pti zpracovani mé diplomové prace. Zaroven bych
chtéla podékovat Vyzkumnému ustavu lesniho hospodarstvi a myslivosti za poskytnuta
meteorologickd data. Diplomové prace byla zpracovéna v ramci projektu TACR SS05010124:
Hodnoceni vlivu zmén krajinného pokryvu na lokdlni hydrologii a klima v KrkonoSském

narodnim parku s vyuZitim dalkového prizkumu Zemé a hydrologického modelovani.



Abstrakt

Tato diplomova prace zkouma vliv rozpadu lesa na vodni a teplotni rezim pldy na
experimentalni lokalité v Krkonosském narodnim parku. Vyzkum se zaméfuje na konkrétni
lokalitu zasazenou klrovcovou kalamitou a srovnava ji se zdravou referencni lokalitou. Terénni
méreni probihalo po dobu od 16.5.2022 do 31.12.2023 a zahrnovalo méreni padni vihkosti,
pGdni teploty, LAl (Leaf Area Index) a hydraulickych pudnich vlastnosti. Data byla nasledné
analyzovana a pouzita pro tvorbu hydropedologického modelu HYDRUS-1D. Diky modelu byly
dopocitdny nemérené veliCiny, jako je evaporace, transpirace a odtok vody do podloZi. Na
zakladé namodelovanych dat byla sestrojena celkova vodni bilance rozpadajiciho se a zdravého
lesa. Vysledky prace poskytuji vhled do toho, jak rozpad lesniho ekosystému ovliviiuje vodni
bilanci a teplotni dynamiku pady. Zavéry poukazuji na sloZitou komplexni interakci mezi

fyziologickym stavem vegetace, pldnimi podminkami a klimatickymi faktory.
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Abstract

This thesis examines the impact of forest die-off on the soil water and temperature
regime at an experimental site in the KrkonoSe National Park. The research focuses on a specific
site affected by a bark beetle outbreak and compares it to a healthy reference site. Field
measurements were conducted from May 16, 2022, to December 31, 2023, including soil
moisture, soil temperature, LAl (Leaf Area Index), and hydraulic soil properties. The data were
then analyzed and used to create a HYDRUS-1D hydropedological model, which provided
estimates for unmeasured variables such as evaporation, transpiration, and water runoff into
the subsoil. Based on the modeled data, a comprehensive water balance was constructed for
both the die-off site and the healthy forest. The results of this study provide insight into how
forest die-off affects the soil water balance and temperature dynamics. The findings highlight
the complex interaction between the physiological state of the vegetation, soil conditions, and

climatic factors.
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1 Uvod

V mnoha lesich po celém svété se v poslednich letech gradace kurovce stédvaji
intenzivnéjsimi a CastéjSimi. Tento jev je zplsoben probihajici klimatickou zménou spojenou s
vyskytem extrémnich vykyvl pocasi, jako jsou sucho, horké viny, dlouhodoby nedostatek srazek
a Castéjsi vyskyt extrémnich meteorologickych jev( (Intergovernmental Panel on Climate
Change 2022). Zména klimatu totiz zpUsobuje radu stresovych faktord, které stromy oslabuji a
zaroven mirnéjsi zimy a ¢asnéjsi ndstupy jara vytvari stale pfiznivéjsi podminky pro Zivotni
cyklus kdrovcl, coz potvrzuje nedavna studie (Netherer et al. 2019). S postupujici klimatickou
zménou tak bude velmi pravdépodobné, Ze bude stdle ¢astéji dochazet k masivnim dhynim
lest. V nasich podminkach pak zejména smrkovych porost(, které byly v minulosti vysazeny

v nizSich nadmofskych vyskach, nez by pro smrky bylo optimalni (Gandhi a Hofstetter 2021b).

Uhyn stromového patra mé pro lesni ekosystém celou fadu disledk(. Tato prace se
zabyva vlivem odumirani smrka v dlsledku napadeni klirovcem na pldni vodni a teplotni rezim.
Nasledkem rozpadu lesa totiz dochazi ke zméné celé rady faktor(, které mohou ovliviiovat
vodni a teplotni bilanci pady. V prvni fadé rozvolnéni korunového patra v disledku defoliace
napadenych strom(, vede k celkovému prosvétleni porostu a vyssi intenzité dopadajiciho
slunec¢niho zareni na povrch pldy. Ta se timto vice ohfivd, coZ zvySuje miru evaporace (Bearup
et al. 2014b). Na druhou stranu odumrienim strom( dochazi k oslabeni nebo v konecném
dlsledku k preruseni transpiracniho toku. Voda tak nemuze byt stromy odvadéna do atmosféry
a zGstava v padé, ¢imz dochazi k narGstu pldni vihkosti (Knowles et al. 2023). Vyssi nasyceni
pGdniho profilu vodou nasledné vede k narGstu miry odtoku vody do podlozi a k vyraznéjsimu
povrchovému odtoku. To muizZe vést ke zménam lokalniho vodniho rezimu a chemismu vod
v zasazenych lokalitdch (Mikkelson et al. 2013a). V kontextu plosnych Uhyn( lesnich
ekosystém(l tak mohou nastdvat vyraznéjsi zmény i v ramci jednotlivych povodi, zejména u

povodi 4. fadu.

Je tedy velmi dulezZité spravné porozumét pribéhu zmén lokalniho pldniho vodniho
rezimu béhem rozpadu lesniho ekosystému, coz mliZze nasledné pomoci predpovidat zmény ve
vodnim reZzimu na urovni celého povodi. Tato prace si klade za cil analyzovat pldni vodni rezim
v lesnim ekosystému, ktery je naruseny klrovcovou kalamitou, a porovnat ho s rezimem
zdravého lesa na referencni lokalité. Porovndni vodnich bilanci obou lokalit umozni nasledné

pochopeni vyznamu jednotlivych faktord, ovliviiujicich zménu padniho vodniho rezimu.



2 Literarni reSerse

2.1 Pdda

2.1.1 Definice a vyznam pudy

Pfesnych definic pldy a pohledd na jeji vyznam existuje mnoho. Jedno z ¢asto
uzivanych vymezeni popisuje pudu jako materiadl na povrchu zemské kiry, ktery byl vytvoren a
dale formovan fadou fyzikalnich, chemickych a biologickych faktord (Johnson et al. 1998).
Skldda se z minerdlnich castic, organické hmoty v rdznych stadiich rozkladu, vody, plynl a

Zijicich organismd. Od pomérného zastoupeni jednotlivych sloZzek se ddle odvijeji vlastnosti

dané pldy (Schaetzl a Thompson 2015).

Piada je jednou z klicovych ptirodnich sfér na nasi planeté. Ma zcela zasadni vliv na
fungovani veskerych ekosystém( i lidské civilizace predevsim proto, Ze predstavuje vhodné
prostiedi pro rlst zelenych rostlin, které pti fotosyntéze akumuluji energii slune¢niho zareni do
biomasy (primarni produkce), kterd se stava zdkladnim zdrojem energie pro veskeré terestrické
potravni fetézce (véetné obzivy lidi). V zavislosti na vlastnostech pldy se méni i mira primarni
produkce v dané lokalité, od ¢ehoZ se dale odviji UZivnost ekosystému, tamni biodiverzita a
abundance druht. Navic sama pUlida jako takova predstavuje pomérné pestry ekosystém, ktery

je osidlen celou fadou mikroorganism.

Mimo to plda predstavuje vyznamnou zdsobdarnu uhliku, kterd dokonce obsahuje vice
uhliku nez atmosféra, a zasadné tak pomaha regulovat globdlni klima. Uhlik se bud mlze do
pady ukladat a tim padem je odcerpavan z atmosféry, coz vede k ochlazovani klimatu, anebo
naopak je z plidy emitovan do ovzdusi, coz vede k narlstu teploty. To, zdali je konkrétni ptda
zdrojem ¢i ulozistém uhliku, je dano zejména zplsobem vyuZiti dané pady a stavem

vegetacniho pokryvu (Intergovernmental Panel on Climate Change 2022).

Plada rovnéz hraje velmi vyraznou roli v kolobéhu vody. Voda do pudy infiltruje, ¢imz
dochazi kjejimu Cisténi, a dale je v pldé redistribuovana — caste¢né do podzemnich vod,
Castecné je vyuZivana vegetaci a Castecné se v plidé akumuluje, coZ pfispiva k retardaci jejiho

odtoku. Vice o vyznamu a vlastnostech vody v ptudé v kapitole 2.2. Pldni voda.

2.1.2 Pedogeneze
Obecné je plda povaZovana za neobnovitelny zdroj, protoZe jeji vznik (tzv.

pedogeneze) je velmi pomaly proces, ktery trva tisice az miliony let v zavislosti na okolnim
2



prostiedi. Na vyvoj pudy ma vliv fada abiotickych a biotickych faktorl. Mezi nejvyznamné;jsi
bezesporu patfi podnebi, krajinny reliéf, pldsobeni vody, biota a ¢innost ¢lovéka. Zasadni vliv ma
také matecna hornina a jeji vlastnosti. V zavislosti na délce plsobeni pudotvornych faktord,
tedy na tom, jak dlouho pedogeneze probiha, miZeme urcovat relativni stari pldy (Kutilek
1978). U mladych p(id neni témér mozné od sebe rozliSovat jednotlivé pGdni horizonty, zatimco

u starSich je mozné pudni profil na jednotlivé horizonty rozdélit pomérné snadno.

Proces pedogeneze je mozné rozdélit do nékolika fazi. Na samotném pocatku dochazi
k rozpadu (zvétravani) povrchu matecného substratu, nejcastéji hornin. V této fazi dochazi
k rozrusovani celistvosti materialu, které je zpUsobené napfiklad zménami teplot, teplotni
roztaznosti vody, plisobenim vétru a mechanického plsobeni bioty. Dalsim, velmi dileZitym
mechanizmem rozrusovani hornin, je chemické zvétravani, béhem néhoz na matecny substrat
plUsobi voda a v ni obsazené latky, napriklad rozpustény oxid uhlicity, tedy slabd kyselina
uhli¢itd. Pasobenim kyselin dochdazi k naruSovani krystalické mrizky minerali, coZz vede
k rozpadu puavodni horniny (Duchaufour 2012). Nasledné dochazi k transportu, kumulaci a
pfeménam nové vzniklého materidlu. Postupné se u mladé pUdy vyviji padni profil. PGsobenim
vody a sloZitych biochemickych procest dochazi k rozpadu organické hmoty na povrchu profilu,
coz postupné vede k pozvolné humifikaci svrchnich vrstev — vice o pldni organické hmoté

v kapitole 2.1.5. Organicka hmota v pldé.

2.1.3 Zrnitost pldy
V priibéhu formovani pady dochazi ke vzniku rdzné velkych mineralnich ¢astic, a pravée
velikost téchto ¢astic, kterou obecné popisujeme charakteristikou zvanou zrnitost pudy, ma

zasadni vliv na dalsi fyzikalni vlastnosti pad, napfiklad na schopnost zadrZzovat vodu.

Aby bylo mozné padu systematicky popisovat, byla vytvorena fada klasifikaci, které
rozdéluji skupiny &astic o stejné velikosti (tzv. frakce) do nékolika kategorii dle velikosti. V Cesku
se Casto vyuziva klasifikace podle Kopeckého, ktera pudni frakce déli do zakladnich dvou skupin,
konkrétné na jemnozem a skelet. Tyto dvé kategorie jsou dale déleny dle jednotlivych velikosti

viz. Tabulka 1.

V pudé v naprosté vétsiné pripadl byva zastoupeno vice frakci najednou. Kazda frakce
ma své specifické vlastnosti a hraje v ptidé urcitou roli. Od pomérného zastoupeni jednotlivych

frakci se tak odviji celkova charakteristika pGdy.



Tabulka 1: Klasifikace zrnitostnich frakci dle Kopeckého (Pavl( 2018)

Frakce Velikost (mm) Kategorie
Koloidni jil <0,0001
Fyzikalni jil <0,002 I. kategorie
E) Jemny prach 0,002-0,01
é Prach 0,01-0,05 II. kategorie
= Praskovy pisek 0,05-0,01 lll. kategorie
Pisek 0,1-2 IV. kategorie
Hruby pisek 2-4
g Stérk 4-30 skelet
2 Kameni >30

Velikosti ¢astic 2 mm, kterd urcuje zdkladni rozdéleni na jemnozem a skelet, byla
zvolena zejména z dlivodu, Ze ¢astice vétsi nez 2 mm uZz neumoznuji kapilarni pohyb vody a
pldy tvorené prevainé skeletem nejsou schopny vodu zadrZovat. S klesajici velikosti ¢astic,
roste mira zastoupeni kapildrnich pérd, nicméné rychlost proudéni vody je stale velka. U frakci
mensich nez 0,01 mm, tedy u jemnych prach, se intenzivné zacinaji projevovat povrchové sily,
kdy dochdzi k vyznamnému kapilarnimu vzlindni a k zadrZzovani vody. Tyto frakce jsou schopny
na svlj povrch adsorbovat fadu latek, napf mineralnich iontl — rostlinnych Zivin, které jsou
k povrchu ¢astic poutdny takovou silou, Ze nedochazi k jejich vyplavovani pry¢, ale zaroven jsou
i rostlinam snadno pfistupné. Nejjemnéjsi frakce o velikosti ¢astic mensi nez 0,002 mm, tedy
jily, uz jsou povrchové interakce s okolim velmi silné a pevné tak k sobé poutaji minerdini ionty i

vodu. Rychlost proudéni je tak velmi nizka. (Kutilek 1978)

Jednotlivé frakce se od sebe vzdjemné casto liSi i svym sloZzenim. Pisky a skelety jsou
nejcastéji tvoreny kiemeny a v mensi mire Zivci. V prachovych frakcich se mimo jiz zminéné také
objevuji slidy. Nejmensi frakce jsou pak tvoreny jilovymi minerdly a oxidy hliniku, Zeleza di
manganu.

Dle zastoupeni jednotlivych frakci mizeme pady dale délit na pUdni druhy. Zde je

mozné vyuzit bud jednoduchou Novakovu klasifikaci anebo celosvétové uzivany trojuhelnikovy

diagram viz. Obrazek 1.
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Obrazek 1: Trojuhelnikovy diagram

Pady s vyssim obsahem pisku byvaji nékdy zjednodusené oznacovany jako lehké a pady
s vysokym obsahem jilu jako pldy tézké. Z hlediska zemédélstvi jsou nejvyhodnéjsi pudy
s vysSim zastoupenim prachu, jelikoz tézké pldy jsou velmi slozZité obdélavatelné a lehké pldy

oproti tomu nejsou schopny zadrZovat dostatek vody pro rostliny.

2.1.4 Struktura

Padni castice vsak zfidka kdy najdeme v puadé jednotlivé izolované. Obvykle vytvari
nejriznéjsi shluky, které oznacujeme jako padni agregaty. Ty se mezi sebou mohou lisit
velikosti, tvarem nebo vnitfnim usporddanim hmoty. Vzajemné prostorové usporaddani agregdti
oznacujeme pojmem puUdni struktura. (Schaetzl a Thompson 2015) Lehké stérkovité a piscité
hliny padni agregaty vétSinou nevytvareji. Nejsnaze totiz agregaty vznikaji z malych, koloidnich,
jilovitych a prachovych castic, které jsou vzajemné poutany koheznimi silami a vytvari tak
mikroagregaty. Tyto celky se mohou dale shlukovat a vytvaret vétsi castice, které uz ale nejsou
vzajemné pojeny koheznimi silami, ale tmelici schopnosti pldni organické hmoty, nejcastéji
huminovych latek. Huminové latky jsou typické svymi velkymi molekulami, které maji polarni

charakter, diky tomu mohou na sebe poutat rizné nabité ¢astice, coz vede ke vzniku vétsSich
5



agregatld. Ktomuto procesu vyrazné prispiva i ¢innost pldnich mikroorganismd, zejména

mykorhiznich hub (Rillig a Mummey 2006).

V dusledku mechanického plsobeni na pldu, objemovych zmén, zpUlsobenych
vysychdnim nebo puUsobenim mrazu, pfitomnosti kofenl rostlin a padnich Zivocichl, dochazi
k formovani vétsich celkll o priméru >0,25mm, které oznacujeme jako makroagregaty.
V prabéhu casu se vlivem plsobeni vnéjsich vlivi mohou agregdty rozpadat a znovu formovat,
coz je bézné u novych nebo méné stabilnich (slabéji pojenych) agregatd, které z tohoto divodu

oznacujeme jako pseudoagregaty (Kutilek 1978 b).

Dle charakteru puadni struktury je mozné pudy rozliSovat na pldy nestrukturni, tedy
takové, u kterych nedochazi k formovani agregdatl, dale pak na pldy se slabé vyvinutou
strukturou, kde je jiz patrna pritomnost pudnich agregat(, ale prevlada podil nestrukturniho
materialu a v neposledni radé na pudy strukturni, u kterych jsou agregaty stabilni a nedochazi

k jejich ¢astému rozpadu.

2.1.5 Organicka hmota v padé

Vyznamnou soucdst pldy predstavuje pudni organickd hmota. Jedna se o veskeré
odumftelé organické latky v rlznych fazich rozkladu a zpétné resyntézy. Dle stupné rozkladu
mulzZeme padni organickou hmotu rozdélovat na humusovy material, nehumusové latky a latky
humusové. Humusovy materidl je tvofen zejména nezivymi zbytky tél rostlin a Zivocichl. Tyto
zbytky se ddle rozkladaji na jednotlivé sacharidy, aminokyseliny a organické kyseliny. V této fazi
padni organickou hmotu oznacujeme jako nehumusové latky, ze kterych sloZitym procesem

humifikace vznikaji kone¢né produkty, a tedy pidni huminové latky (Pavld, 2018).
Mineralizace

Mineralizace pGdni organické hmoty je proces, kdy jsou organické latky rozkladany na
jednoduché anorganické slouceniny, jako je oxid uhli¢ity, amoniak, voda a dalsi. Jedna se o
zplodiny metabolismu pudnich mikroorganisml, zejména bakterii, které timto zplsobem

ziskdvaji energii. Mineralizace optimalné probiha v aerobnim prostiedi.



Ulmifikace a karbonizace

Na rozdil od mineralizace tyto procesy probihaji zasadné v anaerobnim prostfedi a
nedochdzi zde k Uplnému rozkladu organickych latek, ale rozlozena je pouze ¢ast materialu a

zbyla organickd hmota zUstava zachovana.
Humifikace

Humifikace oznacduje postupny proces premény odumrelé organické hmoty na
humusové latky. Do procesu humifikace se zapojuje fada pUdnich mikroorganism(, zejména
bakterii a hub, které rozkladaji organickou hmotu na jednodussi latky, které jsou nasledné
fadou chemickych reakci stfidavé v aerobnich a anaerobnich podminkdach resyntetizovany na
velmi slozité komplexni makromolekuly v riznych stupnich polymerace (Lehmann, Kleber,
2015). Dle stupné polymerace mizeme huminové latky rozdélovat na jednodussi fulvokyseliny,
S rostouci molekulovou hmotnosti roste obsah uhliku, klesa obsah kysliku a vyrazné se snizuje

mira rozpustnosti (Pavla, 2018).



2.2 Pldnivoda
Veskerou vodu obsaZzenou v padé, vyjma krystalické vody vazané v hydratech hornin,
nazyvame vodou pudni nebo také pldni vlhkosti. Tato voda vypliuje padni péry a mlze byt

pfitomna ve vsech skupenskych fazich, tedy v kapalné plynné i pevné.

Padni voda ma zcela zasadni roli pro kolobéh vody a pro Zivotni prostredi, kdy
pritomnost vody v pidé je podminkou pro veskery Zivot. Voda zajistuje transport Zivin, mimo
jiné se podili na zvétravani hornin, ovliviiuje teplotni reZim a objemové zmény pld. Pida také
pUsobi jako akumulacni nadrz a prispiva k retardaci povrchového odtoku srazkové vody (Lin et

al. 2005).

MnoiZstvi vody v pudé je velmi proménlivé, béhem roku znacné kolisa v zavislosti na

srazkach, vyparu, odtoku, transpiraci rostlin a volném vyparu z povrchu (Kutilek, 1978).

2.2.1 Typy pudni vody

Padni vodu mlzeme dle své povahy rozdélovat na nékolik typl. Jednim z nich je
gravitacni pldni voda. Jednd se o vodu, kterd je v pudé vazana jen velmi slabymi silami,
vyskytuje se predevsim v makropdrech a vlivem prevazujiciho pUsobeni gravitacni sily se

pohybuje smérem doll, kde mlize nakonec dosdhnout az podzemnich vod.

Dalsim typem pudni vody je voda kapilarni, tedy takova, kterd v pidé pohybuje ve
sméru gradientu vlhkostniho potencidlu nebo v pfipadé existence rovnovazného stavu setrvava
na svém misté. Kapilarni voda je v plidé vazana vlivem povrchového napéti vody, adheznich a
koheznich sil plsobicich vzajemné mezi molekulami vody a povrchem pldnich ¢astic - tzv.
kapilarni interakce, ke kterym dochdzi predevsim v mikropdrech. Tento typ vody je velmi

dllezity pro zasobovani rostlin vodou (Gardner, 2000).

Ve chvili, kdy ma puda tendenci vysychat, dochazi k rozsifovani a zvétSovani pérd. To
ma za nasledek, Ze se dfive pevné vazana voda v mikropdrech uvolfuje, méni svij charakter

z vody kapilarni na vodu gravitacni a odtéka do hlubsich vrstev pady (Hillel, 2012).

Kromé gravitacni a kapilarni ptdni vody, kdy se oba typy vypliuji padni pory,
popisujeme jesté vodu adsorpcni. Tato voda nevyplfiuje primarné padni pory, ale vytvafi velmi
tenké vrstvy na povrchu pldnich Castic. Jedna se o nejpevnéji vazany typ pldni vody a pro

rostliny je velmi obtizné dostupna.



2.2.2  Zplsoby vyjadreni pudni vody

MnoZstvi vody v pudé mGzeme vyjadfovat fadou zplsobu. Jednim z ¢asto vyuZivanych
zpUsobl je hmotnostni vlhkost pldy (w). Jedna se o pomérné vyjadreni hmotnosti vody my
vUc¢i hmotnosti pevné faze pldy o nulové vlihkosti m.. Za pldu s nulovou vlhkosti povazujeme
pGdu vysusenou pfi 105 °C po dobu tfi dni. Vynasobime-li vysledek 100, ziskdme procentni
vyjadieni mnoZstvi vody v plidé na zakladé jeji hmotnosti.

mW
w=——
mZ

Dalsim casto vyuzivanym zplsobem, jak vyjadfit mnozstvi vody v pldé je objemova
pudni vlhkost (@), kterou vypocitame jako pomér objemu vody v pldé obsazené V. a
celkového objemu pldniho vzorku Vs. Vynasobime-li vysledek 100, ziskdame opét procentudlni

vyjadieni mnoiZstvi vody v pldé, tentokrat na zdkladé objemu.

0=

SSES

Tyto veliciny je moZné mezi sebou vzajemné prevadét s vyuZitim hustoty dané pldy pqg
a hustoty vody pw dle vztahu:

W *
0 = Pq
Pw

Kromé mnoizstvi vody v pudé obsaZzené je pti zkoumani hydraulickych vlastnosti dané
pady také dllezité znat potencial ptudni vody ¢. Jedna se o jednu ze zakladnich velicin, ktera
popisuje energii, kterou je voda vazana v padnim prostredi, od ¢ehoz se dale odviji jeji pohyb
v pldé. Diky znalosti potencidlu pldni vody je mozné urcit rychlost a smér proudéni padni vody.
Voda proudi z mist s vysSim potencidlem do mist s nizSim potencidlem, pfiéemz jeji rychlost je

pfimo umérna velikosti gradientu potenciald.

Celkovy pldni potencidl se skldda z nékolika dil¢ich potencial(. Jednim znich je
vlhkostni potencial @ (¢asto téZ oznacovano jako matricovy potencial), ktery zavisi na strukture
pady a velikosti pora. Dalsim je gravitacni potencial g, tedy vliv pisobeni gravitacni sily na
Castice vody v pGdé. Kromé dvou vySe uvedenych mize mit na celkovy padni potencidl jesté vliv
napr. pneumaticky potencial ., ktery uvazujeme v pripadé, kdy je tlak vzduchu v pidé odlisny
od tlaku vzduchu nad volnou hladinou okolni pldni vody. Dale mlze byt celkovy potencidl

ovlivnén osmotickym tlakem vzniklym na zakladé rozdilnych koncentraci rozpusténych latek v



padé (tzv. osmoticky potenciadl @), anebo plsobenim vnéjsich sil na padu (tzv. zatéZovy

potencial @e). (Kutilek, 1978)
Celkovy plidni potencial ziskdme sectenim veskerych diléich slozek:

@©=Quw+ Qg+ Pa+ Po + Pe

Padni potencidl mGzeme vyjadfovat v rliznych formdach a jednotkach jako napftiklad
energie na jednotkovou hmotnost [J/kg], jako saci tlak [Pa], anebo ve vyskovém tvaru [m]

(Marshall, 1996).

2.2.3 Hydraulické vlastnosti pidy

Hydraulické vlastnosti pldy jsou souborem charakteristik dané pldy, které ovliviuji
pohyb, udrZovani a dostupnost vody v padnim prostiedi. K tomu, aby bylo mozné porozumét
tomu, jak plda interaguje svodou se casto vyuZiva retencni krivka a nasycena hydraulicka

vodivost.

Retenéni kfivka pudni vihkosti

Graficky vyjadreny vztah mezi padni vihkosti a vlhkostnim potencidlem pudy nazyvame
retencni kfivka ptdni vlihkosti (viz. Obrazek 2). Jeji pribéh je unikatni pro kazdou padu a je tedy
nutné retencni kfivku u vzorku vidy stanovit. Jeji pribéh nelze presné odhadnout, jelikoz se
odviji od vice faktord jako je napf. zrnitost, struktura, minerdlni sloZeni ptdy, obsah organické

hmoty a objemova hmotnost.
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Obrdzek 2: Priklad retencni krivky padni vihkosti
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Princip retencni kiivky ptadni vihkosti:

VertikdIni osa (y) predstavuje pldni potencial, pocatecni hodnota jedna odpovida
nasycenym podminkam, kdy jsou vSechny pory pldy plné vody. Horni konec osy predstavuje

suché podminky.
Horizontalni osa (x) prfedstavuje obsah vody v pldé vyjadreny jako podil objemového
obsahu pudy. Na pravém konci osy byva 1 (tedy 100 %), coz odpovida nasycenym podminkam,

kdy je ptda plné nasycena vodou.
Interpretace retenéni krivky:

Nasyceny stav (na kfivce Uplné vlevo) predstavuje situaci, kdy jsou poéry pldy plné
vody, a proto je pladni potencidl nula. Pfi této hodnoté je obsah vody v maximalni mozné
urovni. Smérem doleva na kfivce klesa obsah vody pfi klesajicim pldnim potencidlu. To ukazuje,

jak ptda postupné ztraci vodu pfi klesajici dostupnosti vody pro rostliny. (Glinski et al., 2011)

Nasycend hydraulickd vodivost

Hydraulickd vodivost je veli¢ina, kterd u pdrovitych materidlll popisuje schopnost
propoustét vodu. Nasycend hydraulickd vodivost pdd proudéni vody pres pldni prostredi ve

chvili, kdy jsou veskeré padni pory naplnény (nasyceny) vodou.

Jako fyzikdlni veli¢ina je nasycena hydraulickd vodivost (K) definovana jako mnoZstvi
vody, které pri jednotkovém gradientu projde jednotkovou plochou materidlu (ptdy) za
jednotkovy cas pfi plném nasyceni pldnich pérl. Vyjadfujeme ji nejcastéji v jednotce m/s.

(Schaetzl a Thompson 2015) Tento vztah je mozné vyjadfit pomoci Darcyho zakona:

K s A Ah
= — * * —
¢ L
kde Q je objemovy pruatok vody, K je nasycena hydraulicka vodivost, A je plocha kolma
na smér proudéni, Ah je hydraulicky gradient a L je délka vybraného segmentu ve sméru

pratoku.

Méreni nasycené hydraulické vodivosti se provadi experimentdlné na vzorcich
materidlu, ¢asto v laboratofi, kde se simuluji podminky nasyceni. Ziskané hodnoty jsou klicové
pro modelovani proudéni podzemni vody. Rlzné typy pld a hornin maji rizné hodnoty

nasycené hydraulické vodivosti, coz ovliviiuje jejich schopnost propoustét vodu.
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2.3 Meéreni pldni vody

Existuje cela rada zpUsobli a metod, kterymi lze vyjadfit mnozstvi vody pfitomné v
pGdé. Tyto metody muizeme rozdélovat dle nékolika kritérii, napfiklad dle mista méfeni na
terénni a laboratorni metody, dale také na destruktivni metody, kdy dochazi k rozruseni
pGdniho profilu, a nedestruktivni, kde pQdni profil zUstava zachovan. DalSim kritériem je
mérena veli¢ina, podle které délime metody na pfimé, kdy méfime pfimo mnozstvi vody, anebo
mlzZeme vyuzit méfeni jiné fyzikdlni veliCiny, kterd je mnoZstvim vody v pldé vyznamné
ovlivnéna (jako napfiklad vodivost, tepelnd vodivost, permitivita, atd...). Na zadkladé téchto

méreni mizeme pudni vihkost dopocitat.

Podle zpuUsobu vyjadieni namérené pldni vlhkosti mlZieme metody délit na
gravimetrické, volumetrické a tenzometrické. Gravimetrické metody funguji na principu méreni
hmotnosti pudni vody. Volumetrické metody funguji na principu zmény objemové vlhkosti
v pudnim vzorku a tenzometrické metody méfi zménu potencidli padni vody, ke které dochazi

v dUisledku zmén vihkosti. (Kutilek et al. 2000)

2.3.1 Gravimetrické metody

Jednd se o laboratorni, velmi presnou a pfimou destruktivni metodu méreni pUdni
vlhkosti. Funguje principu méreni rozdilu hmotnosti vzorku v pavodnim stavu a po dikladném
vysuseni. Suseni probiha v pecich za vysokych teplot, obvykle pfi 70-160 °C, po dobu nékolika
dni. Zvolena teplota a délka suseni se odviji od mnoZstvi vzorku a obsahu jilovych a humusovych
materiall ve vzorku. Po dosuseni se vzorek znovu zvazi a z rozdilu namérenych hodnost se

odvodi pGvodni padni vlhkost vzorku (Kutilek et al. 2000).

2.3.2 Tenzometrické metody

Tenzometry

Tenzometr je pfristroj, ktery se vyuziva pro terénni méreni potencidlu pldni vody.
Sklada se z porézniho keramického téliska, které je v kontaktu s pidou a skrze které dochazi
k prenosu vlhkosti do trubice naplnéné vodou a manometru, ktery méfri zménu podtlaku uvnitt
trubice. Pravé ze zmény tlaku je mozné pomoci retencni krivky pldni vihkosti odvodit hodnotu
padni vihkosti. Jedna se o velmi jednoduchou metodu méreni, nicméné neda se vyuZzivat pro
méreni vlhkosti ve vétsich hloubkach pldy a méreni neni mozné vyuzivat kontinualné béhem
celého roku, jeliko? pres zimu by voda v trubici zamrzala. Casto se vyuZiva pro kontrolu a fizeni

zavlah (Litschmann,2010).
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Odporova metoda

Tato metoda vyuZiva pfimé zdvislosti vodivosti dané pudy na mnoiZstvi vody v ni
obsaZené. Tato zavislost je ¢aste¢né ovlivnéna chemickym sloZzenim pldniho roztoku a pevné
minerdlni faze. Metoda je také velmi citliva na zmény okolni teploty, kdy zména okolni teploty o
1 °C se ve vysledcich méreni projevi stejnym zplsobem jako zména vilhkosti o 1 % (Kutilek,

1978).

Samotné méreni probiha pomoci dvou kovovych elektrod, které jsou zabudovdany
v poréznich sadrovych bloccich, které zajistuji dokonaly kontakt elektrod s okolnim substratem
a zaroven dokazi ¢astecné eliminovat vliv chemického slozeni padniho roztoku. Nicméné kvl
pfitomnosti sddrového blocku ma méreni touto metodou velmi dlouhou odezvu a neni proto
vhodné pro méreni nahlych zmén vlhkosti. Vzhledem k malému pfirtstku vodivosti pfi vysokych
vlhkostech neni tento zplsob méreni rovnéz vhodny pro méreni vysokych hodnot vlhkosti. Na
druhou stranu jednd se o jednoduchou, vice méné bezudrzbovou, levnou a dostupnou metodu

(Kutilek, 1978).

2.3.3 Dielektrické metody

Vytvofime-li v pudé slabsi proménné elektrické pole, mUZeme ndsledné mérit
permitivitu daného pldniho prostfedi a dale pak odvodit relativni permitivitu dané pudy, coz
podil permitivity prostiedi a permitivity vakua. Ziskdme tak bezrozmérnou veli¢inu, kterd udava
kolikrat je vétsi permitivita daného materialu oproti permitivité vakua. Relativni permitivita
pGdy se obvykle pohybuje v rozmezi 4-5, u vzduchu je rovna pfiblizné 1, nicméné u vody
dosahuje priblizné hodnoty 81. Z této skutecnosti plyne, Ze relativni permitivita pldy je silné
ovlivnéna obsahem vody. Dielektrické metody vyuZivaji pravé zménu relativni permitivity pady

pro uréeni obsahu vody v padé (Lekshmi et al., 2014).
Kapacitni metoda

Zakladni princip kapacitni metody spocivd v srovnani doby nabijeni nezndmého
kondenzatoru, jehoz dielektrikum tvofi pGda, s dobou nabijeni referen¢niho kondenzatoru o
znamé kapacité. Z namérené doby nabijeni kondenzatoru se nasledné odvozuje relativni
permitivita, kterd je poté pouzita k uréeni vihkosti pady. Sondy vyuzivajici kapacitni metodu se
obvykle skladaji ze dvou nebo vice elektrod, které mohou mit tvar valcd nebo tyci. Pro spravnou
funkci téchto sond je ¢asto nezbytna kalibrace, ktera je specificka pro konkrétni typ pady. Po

zkalibrovani je tato metoda pomérné velmi presna, coZ je jeji nespornou vyhodou. Navic
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kapacitni metoda umoziuje trvaly monitoring a nejsou s ni spojené tak vysoké pofizovaci
naklady jako napf. u TDR (metoda blize popsana niZe). Tato metoda umoziuje také snimani
vlhkosti ve vice hloubkach soucasné. Na druhou stranu je vice citlivd na vykyvy teplot, vyskyty
vzduchovych bublin a dokaZe snimat jen maly objem pldy, ktery se nachazi v bezprostredni

blizkosti sondy (Litschmann, 2010).
FDR - Frequency Domain Reflectometry

Tato metoda vyuziva principu odrazu elektromagnetického signalu pfi prichodu
plGdou. V ramci FDR jsou do pldy vioZeny sondy s elektrodami, a nasledné je do téchto sond
aplikovan vysokofrekvencni elektromagneticky signdl. Tento signal putuje pres pudu, a kdyz
narazi na zménu permitivity zplsobenou obsahem vlhkosti, ¢4st signalu se odrazi zpét k
elektroddm sondy. Méreni zmény frekvence odrazeného signdlu umoznuje odhadnout relativni
permitivitu pldy, z ¢ehoZ je nasledné odvozen obsah vlhkosti. FDR metoda umoZnuje rovnéz
méreni na rlznych hloubkach a je méné citlivd na elektrolyty v pldé ve srovnani s nékterymi

jinymi metodami méreni pudni vihkosti (Evett 2008).
TDR - Time Domain Reflectometry

Méreni vlhkosti touto metodou je zaloZzeno na rozdilné rychlosti Sifeni
elektromagnetického impulzu v riznych typech prostfedi. Méreni se provadi pomoci dvou nebo
tfi hrotové elektrody, kterd generuje kratky elektromagneticky impulz, ktery putuje pladou.
Kdyz tento impulz narazi na zménu permitivity zpisobenou obsahem vlhkosti, ¢ast signdlu se
odrazi zpét k sondé. Méreni doby, kterou trva, nez se odrazeny signal vrati k sondé, umoziuje
odhadnout relativni permitivitu pldy, z ¢ehoz je opét mozné ziskat informace o vlhkosti mérené
pldy. Jednd se o velmi pfesnou metodu, kterd navic nevyzaduje kalibraci pro konkrétni pldu,
nicméné je pomérné ndkladna a neni Uplné vhodnd pro méreni v silné zasolenych pUtdach.

Pomoci této metody je také mozZné méfit elektrickou vodivost (Jones et al. 2002).
Fazovy posun

Béhem prlchodu elektromagnetické viny urcitou drahou dochazi k fazovému posunu,
coz znamena zménu faze signalu oproti plivodné vyslanému signalu. Velikost tohoto fazového
posunu je ovlivnéna délkou drahy viny, jeji frekvenci a rychlosti Sifeni. PFi stdlé frekvenci a délce
viny vysilané zaricem je fazovy posun signalu pfi pridchodu pddou ovlivnén permitivitou dané
pady. Na zakladé miry fazového posunu je tedy moziné odvodit permitivitu prostredi, ¢imz
ziskame informace o pldni vlihkosti. Tato metoda opét vyZzaduje kalibraci na dané prostredi,
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nicméné nasledné dosahuje velmi presnych vysledk( i ve vétSich objemech mérené pudy. Navic

se jednd i o pomérné dostupnou metodu (Litschmann, 2010).

2.3.4 Radiometrické metody
Zakladnim principem téchto metod je interakce radioaktivniho zareni s molekulami

vody v pudé.
Neutronova metoda

Tato metoda vyuZiva toho, Ze volné neutrony maji schopnost pronikat do pldy a
interagovat s jadry atomU, zejména s vodikovymi jadry obsazenymi ve vodé. KdyZz neutrony
narazi na atomy vody, mohou byt absorbovany nebo rozptyleny. Pfi méreni touto metodou je
do pudy instalovdn zdroj emitujici neutrony a detektor, ktery méfi mnozstvi neutrond, které se
vratily nebo byly rozptyleny z pldy. Tato informace poskytuje odhad obsahu vody v pldé,
protoze vétsi obsah vody vede k vys$si absorpci neutronu. Vysledky takového méreni jsou velmi
presné, nicméné je zde velké bezpecnostni riziko, z tohoto dlvodu takové méfici zafizeni mize

obsluhovat jen specialné vyskoleny personal (Lekshmi et al. 2014).

2.3.5 Optické metody

Metody optického méreni pudni vihkosti vyuzivaji interakci svétla s pddou nebo jejimi
Casticemi, konkrétné principu zmény dopadajiciho a odrazeného svétla, s cilem odhadnout
obsah vlhkosti. Tento pfistup pfedstavuje neinvazivni a efektivni metodu monitorovani vlihkosti

povrchovych vrstev pudy.
Princip polarizovaného svétla

Tato metoda vyuzivd schopnosti povrchové pldni vlihkosti polarizovat odrazejici se
svétlo. PFi vysilani nepolarizovaného paprsku a ndasledném zachytavani odrazeného, jiz
polarizovaného, paprsku lze na zakladé méreni roviny polarizace odvodit permitivitu dané pldy

a nasledné jeji vihkost (Lekshmi et al. 2014).
Spektroskopie v blizké infracervené oblasti

Tato analytickd metoda vyuZivd interakce elektromagnetického zareni v blizkém
infracerveném spektru s pldnimi ¢asticemi. Princip fungovani spociva v tom, Zze molekuly v
pGdnim vzorku absorbuji specificka svételna spektra v NIR oblasti. Vysledné spektralni odezvy
poskytuje informace o chemickém sloZeni pudy, véetné obsahu vody. Tuto metodu lze vyuZivat

jak v laboratornim prostredi, tak ale i vzdalené, napfriklad ve spojeni s technologiemi dalkového
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prazkumu zemé. Zde ale mlZe byt méreni zasadné ovlivnéno napt. vegetacnim pokryvem

(Lekshmi et al. 2014).

2.4 Modelovani padni vody

Snahy o modelovani pldni vody zapocaly jiz v poloviné 20. stoleti s prvnimi
empirickymi pokusy, nicméné zdsadni rozvoj této discipliny pfiSel az s nastupem pocitacu, coz
dalo vzniku prvnim numerickym modelim. Ndsledovalo obdobi rozvoje konceptudlnich modeld,
které se zamérovaly na zjednoduseni analyzy. Integrace s GIS v 70. a 80. letech posilila
prostorovou dimenzi modelovani. S technologickym pokrokem a neustalym rozvojem
védeckych poznatk(l za posledni desetileti jsme dnes schopni vytvaret velmi komplexni a
sofistikované modely, které jsou klicovym ndstrojem pro spravu vodnich zdroja a dalsi

hydrologicky vyzkum (Shein E. V. et al. 2015).

Cilem tohoto modelovani je vytvareni matematickych a numerickych reprezentaci
hydrologickych procesd v pldnim prostredi, diky cemuz mazeme ziskat hlubsi vhled do chovani
vody v pudé, umoznit predpovédi jejiho toku a distribuce v riznych podminkdach a optimalizovat
fizeni vodnich zdrojl. Tento multidisciplindrni pfistup umoziuje analyzovat interakce mezi
plGdou, rostlinami a vodou, coz je klicové pro efektivni hospodareni s vodou. Existuje nékolik
raznych pfistupll k modelovani padni vody, zahrnujici fyzikalni, konceptualni a black-box

modely.

2.4.1 Fyzikadlni modely

Fyzikalni modely, odvozené z hydrologickych rovnic, poskytuji detailni pohled na
interakce mezi pldou, rostlinami a vodou, coZ umoznuje precizni simulace v rdznych
podminkach a s riznymi typy pid. Nicméné, jejich implementace je casto narocnd, vyzaduje
rozsahlé vstupni informace a detailni znalosti pldnich proces(i. Tyto modely oznacujeme jako

tzv. ,,white box“ modely (DANHELKA 2003).

Fyzikdlni modely obvykle vyuZivaji vypocet v pravidelné mtizce (regular grid). Jde o
princip, ktery rozdéluje padni prostfedi na jednotlivé segmenty pravidelnou mfizkou, coz dale
umoziuje provadét matematické operace a jejich naslednou analyzu v kazdém jednotlivém
bodé mfizky. Takto ziskané diskrétni hodnoty je mozné dale aproximovat a ziskat informace o
pribéhu sledovaného jevu v daném prostredi. Tato metoda je Casto pouzivana pro simulaci
proudéni vody v padé nebo analyzu rozptylu latek v pldé. Aplikace tohoto modelu ovsem

vyzaduje velmi detailni vstupni data (Amerman C. R. a Monke C. R. 1977).

16



HYDRUS-1D

Prikladem fyzikdlniho modelu je numericky model Hydrus 1D. Tento model slouzi k
analyze a modelovani hydrologickych a pldnich procesd, zejména k simulaci transportu
pGdniho vody, tepla a latek v jednorozmérném prostoru (ve vertikdlnim sméru) v nenasycené

z6né& mezi povrchem pldy a hladinou podzemni vody (Sim(inek et al. 2005).

Model HYDRUS numericky fesi Richardsovu rovnici pro proménlivé nasyceny proud
vody. Richardsova rovnice vsobé kombinuje rovnici zdkona zachovani hmoty a Darcy-
Buckinhamuv zakon. Diky tomuto dosazeni mGzeme ziskat objemovou pldni vihkost odecteme-

li od toku ptdni vody mnozstvi vody odebrané rostlinami.

. . _ 99 _ _9a _
Zakona zachovani hmoty: Pyl
Darcy-Buckinhamuv zakon: q = —K,(h) (3—: + 1)

. . 6 _ 2 oh —
Richardsova rovnice: Friatew (Ks(h) (az + 1)) S

kde: 0 je obsah vody v padé
tje cas
z je hloubka v plidé
g je proudéni v disledku hydraulického gradientu
S predstavuje odbér vody rostlinami
K, (h) je nenasycena hydraulickd vodivost
h je tlakova vyska kapaliny
Tento model neuvazuje vliv plynné faze ani osmoticky potencial, a naopak predpoklada
izometrické proudéni, konstantni hustotu kapaliny nezavislou na koncentraci rozpusténych

latek a aplikovatelnost Darcyho zdkona i pfi velmi malych a velkych rychlostech proudéni

(Kutilek a Nielsen, 1994).

Model umoznuje specifikovat fadu pldnich vlastnosti, jako jsou hydraulické a tepelné
vodivosti, retence vody a dalsi, coz umoznuje presné simulace v riznych pldnich podminkach a

v rlznych rezimech, véetné infiltrace, kapilarniho pohybu a odparu.
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Kromé verze modelu Hydrus-1D, ktery pracuje pouze s jednou prostorovou dimenzi,
existuji i odvozené komplexnéjsi varianty modelu ve verzi 2D a 3D, které umoziuji vytvaret

pokrocilé simulace s respektovanim prostorovych variaci vlastnosti pady.

2.4.2 Konceptualni modely

Konceptudlni modely predstavuji atraktivni alternativu, poskytujice zjednoduseny
ramec pro analyzu pudni vody. Tyto modely neumoziuji detailni prostorové rozliSeni, slozZité
fyzikalni procesy a interakce v pldé. Tyto jevy prevadi na zdkladni prvky, coz umoziiuje snazsi
matematickou reprezentaci. S nizsi narocnosti na vstupni data a kalibraci jsou tato modelova
schémata Casto vyuzivana pro SirSi méfitko analyz a predikci na drovni jako jsou povodi nebo
regionalni hydrologické modely. Avsak, vyZaduji opatrnost pfi extrapolaci na specifické
podminky a mohou vykazovat omezenou schopnost zachytit detailni interakce v komplexnich

plUdnich systémech. Tyto modely také nazyvame tzv. ,grey box” modely.
Soil water balance module — Green—-Ampt (SWBM-GA)

Prikladem konceptualniho pfistupu mize byt model SWBM-GA, ktery slouzi k
modelovani infiltrace vody do homogenni pldy s jednotnym pocatecnim obsahem vody.
Predpokladem zde je homogenni plida s konstantni hydraulickou vodivosti a konstantnim
pocatecnim obsahem vody. Tento model je vhodny pro simulaci jednotlivych destovych jevd,
zejména tam, kde nejsou vyrazné vlivy evapotranspirace a nenasyceného gravitacniho
proudéni. Vyhodou modelu SWBM-GA oproti ostatnim infiltratnim modellim je skutecnost, Ze

jeho parametry Ize pfimo odhadnout na zakladé klasifikace pUdni textury(Brunner, 2020).

2.4.3 Black box modely

Black box modely nevychazi z fyzikdlnich zdkonl a jejich interpretaci. Jsou schopny
analyzovat vztahy v datech bez hlubsi znalosti vnitini struktury modelu. Nejcastéji vychazi
z empirického vztahu mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. Tyto modely jsou tak nazyvany
"black box" (Cernda skfinka), protoze jejich fungovani muize byt obtizné interpretovat nebo
vysvétlit. Tyto modely jsou obvykle flexibilni, mohou byt pouzity v rliznych padnich podminkach
a jsou schopny pracovat i sneuplnymi daty. Jednou z hlavnich nevyhod je nizka
interpretovatelnost, nulova prenositelnost modelu z mista na misto a velmi omezena platnost
mimo rozmezi kalibra¢nich dat. Interni struktura modelu neni snadno vysvétlitelna, coz mlze
byt prekdazkou pro pochopeni procesd v pldnim prostfedi. Jsou casto vyuZivany v
predpovédnich modelech povodi a v oblastech, kde je dulezita rychla a presnd predikce pldni

vody nebo kde chybi detailni znalost fyzikalnich principl ¢i je omezeny zdroj dat.
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2.5 Vliv rozpadu lesa na vodni rezim krajiny

V poslednich letech Ize pozorovat vzristajici intenzitu a ¢etnost kdrovcovych gradaci v
mnoha lesnich oblastech po celém svété. Tento jev je primdrné zpusoben stale CastéjsSimi
extrémnimi klimatickymi podminkami, jako jsou dlouhodobd sucha, vykyvy teplot, nedostatek
srazek a vyssi frekvence extrémnich meteorologickych jev(. V dlsledku kumulace téchto i
dalsich stresovych faktor( dochazi k celkovému oslabovani lesnich porost(, coZ nasledné mize

vést k rozsahlym klrovcovym kalamitam (Gandhi a Hofstetter 2021).

Postupné odumirani stromU pfinadsi pokles celkové listové plochy lesniho porostu, coz
nasledné vede k Ubytku intenzity transpirace. Snizend transpirace postiZeného porostu ma za
nasledek oslabeni odvodu pldni vody do atmosféry. Timto zplsobem dochazi k zadrzeni vody v
padé, nebot voda misto toho, aby byla uvolnéna do ovzdusi prostfednictvim transpirace,
zUstava zachycena v pldni vrstvé (Bearup et al. 2014). Zaroven také klesd mira celkové
intercepce, tedy mira ulpivani srazek na nadzemni ¢asti porostu, diky ¢emuz vice srazek

propadne aZz na zem, ¢imz jesté vice syti pldni vodu.

Na druhou stranu ztrata listové plochy vede i ke zvySeni toku energie smérem k
povrchu. V dlsledku ztraty jehlic totiZz dochazi k celkovému prosvétlovani porostu a plda je vice
exponovana slunecnimu zafeni, coZ navysuje povrchovou teplotu a podporuje pfirozeny vypar
z povrchu. Vétsi mira dopadajiciho slunecniho zareni také muze zplsobit nasledné vyraznéjsi
bujeni bylinného patra, které diky své transpiraci opét zacne vodu z pldy odvadét. Zmény
v celkové pldni vihkosti jsou tak velmi variabilni, protoZe sniZzend transpirace z odumirani
stromO a zvySeny pfisun vody z dopadajicich srdzek mlze byt kompenzovano zvySenou
transpiraci podrostu a intenzivnéjSim vyparem z volného povrchu zemé (Mikkelson et al. 2013).
Nedavna studie (Reed et al. 2018) ukazala, Ze porosty zasazené klrovcem mély za Ctyfi
vegetacni obdobi v priiméru o 57 % vyssi vihkost pady, o 1,5 °C vyssi teplotu plidy a 0 0,8 °C
vys$si teplotu kmene strom( ve srovnani s nezasaZzenymi porosty, z ¢ehoZ lze usuzovat, Ze
vtomto konkrétnim ptipadé prevazoval vliv poklesu transpirace stromového parta, vétsiho
mnozstvi propadajicich srazek na pldni vlhkost a zaroven vyssi mira slune¢niho zareni zpUsobila

vzrlst povrchové teploty pudy.

Kromé zmén v mnoizstvi padni vihkosti dochazi v zasazeném porostu také k vyraznym
zménam chemismu pGd a pudni vody. V disledku probihajiciho rozkladu odumfielé hmoty
dochazi k mobilizaci velkého mnozstvi zivin vramci celého lesniho ekosystému (Clow et al.

2011).
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Vlivem zvySeného mnoizstvi sraZzek dopadajiciho na povrch zemé se v zavislosti na
terénu mohou také vyznamné ménit odtokové pomeéry v lokalité. Jednak roste mira infiltrace do
podzemnich vod (Bearup et al. 2014a)a zaroven narlstd mira povrchového odtoku a s nim
spojend i mira eroze pldy, coz se miZe ndsledné projevit na kvalité vody ve vodnich tocich
(Becknell et al. 2016). To s sebou muze pfinést dalsi zmény ve vodnich ekosystémech na urovni

lokalniho povodi.

Rozpad lesa, at uz zplGsobeny klrovcovou kalamitou nebo jinym faktorem, ma zjevné
vyznamny dopad na vodni rezim krajiny. Tyto zmény nesou s sebou komplexni disledky, které
ovliviuji hydrologii, biodiverzitu a udrZitelnost vodnich zdrojl. Specifické projevy téchto zmén
jsou extrémné individualni a zdvisi na radé faktor(i. Patfi sem biotické podminky, jako je
druhové sloZeni lesniho porostu a odolnost vici kdrovcovym Sklidclim, a abiotické podminky,

napriklad geologické podlozi a klimatické podminky v dané lokalité.

Rychlost a stadium rozpadu lesniho ekosystému také hraje klicovou roli pfi determinaci
dopadl na vodni rezim. V pocatecnich stadiich rozpadu mize dochazet k rapidnimu uvolfovani
organickych latek a Zivin z odumirajicich stromd do pudy a vodnich tok(l. To muazZe ovlivnit

chemické vlastnosti vody a Zivinovy cyklus v ekosystému.
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3 Cile a hypotézy prace

Hlavnim cilem této prace je zanalyzovat pUdni vodni rezim rozpadajiciho se lesniho
ekosystému postizeného klrovcovou kalamitou a porovnat ho svodnim reZimem zdravé,

nepostizené referencni lokality.

Na zadkladé mérenych a modelovanych dat bude sestavena vodni bilance pro obé
lokality. Tato bilance zahrne vSechny vstupy a vystupy vody v dané lokalité. Porovnani vodnich
bilanci obou lokalit nam poskytne uceleny pohled na to, jak rozpad lesa ovliviiuje jeho pldni

vodni rezim.

Ziskané vystupy ndm pomohou ovérit nasledujici hypotézy, které byly pro ucely tohoto

vyzkumu stanoveny.

Hypotéza o pudni vihkosti

Ve zdravém porostu ocekdvame nizsi pldni vlhkost, z dGvodu vyssiho transpiracniho toku

zdravych stromd.

Hypotéza o teploté pldy

Predpokladame, Ze teplota pldy ve svrchni vrstvé padniho profilu zdravého porostu bude

nizsi, v dusledku vyssiho zastinéni, coz brani pfimému ohfivani pady slunec¢nim zarenim.
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4 Metodika

Ve spolupraci se spravou KrkonoSského narodniho parku byly v kvétnu roku 2022
vytipovany dvé lokality na Uzemi parku, na kterych dale popsany vyzkum probihal. U prvni
z nich se ocekdavala masivni kGrovcova gradace v nasledujicich letech a zaroven sprdva parku
zde nepldnovala proti rozvoji gradace zasahovat a lokalita byla ponechana pfirozenému vyvoiji.
Druha lokalita byla vybrana jako referencni, s podobnou fyzicko-geografickou charakteristikou,
ovsem zde se zadnd gradace v nejblizsich letech neocekavala. Na obou lokalitach byly vykopany
tfi pdni sondy a umisténa pUdni ¢idla, kontinualné méftici objemovou pUdni vihkost a teplotu,
ve dvou hloubkach. Na kazdé lokalité byly odebrany padni vzorky pro nasledné stanoveni
hydraulickych vlastnosti ptdy. Dale zde byl proméren leaf area index (LAI) a byl zaznamenan
pocet strom0 v okoli ¢idel. Pro ucely tohoto vyzkumu nam byla poskytnuta meteorologicka data
od Vyzkumného Ustavu lesniho hospodaistvi a myslivosti (VULHM), ktery dlouhodobé tato data
méri u Lesni boudy, kterd je od vybranych lokalit vzdalena cca 1,7 km. Veskera data za obdobi
od kvétna 2022 do prosince 2023 byla nasledné vyuzita pro vytvoreni dvou hydropedologickych
modeld (pro kazdou lokalitu zvlast) prostfednictvim programu HYDRUS 1D. Diky vysledkim
ziskanych z modell bylo nasledné moZné odpovédét na vyzkumné otazky a lépe tak porozumét

vodni bilanci v rozpadajicim se lese.

Fettevi y
-

0 500m  1000m 1:30100

Mapa 1: Poloha sledovanych lokalit

22



4.1 Popis lokality

Zkoumané uzemi se nachazi v jizni c¢asti Krkonosského narodniho parku, cca 3 km
severné od mésta Cerny DGl. Vybrand kirovcem napadend lokalita se nachazi zde:
50.6651947N, 15.6927028E a zdravy referencni porost je od této lokality vzdalen pfiblizné
780 m vzdusnou carou a leZi zde: 50.6641339N, 15.7046575E. Situace je ndzorné zobrazena
v mapé 1. Napadena lokalita se nachdazi ve 1027 m n.m. a je mirné severozapadné orientovana.

Zdravy porost se nachazi ve 1025 m n.m. na jiznim svahu.

4.1.1 Geologie a pQda

Geologické podlozZi je v obou pfipadech tvofeno velmi starymi horninami z obdobi
svrchniho proterozoika. Jednd se zejména o muskovcovitické ortoruly a grafitické svory. Na
obou lokalitdch najdeme pudy typické pro lesni porost. Na klirovcové lokalité se jednd o
podzoly a ve zdravém lese jde o kryptopodzol. Padni typy byly v obou pfipadech identifikovany

na zakladé dat z popisu vykopanych pldnich sond, viz. obrazek 3.

4.1.2 Klima

Priamérna rocni teplota vzduchu, vypocitand z dat nejblizsi hydrometeorologické
stanice v Peci pod SnéZkou s nejdelsi fadou kontinualniho méreni, kterd je od zkoumané lokality
vzdalena cca 3,5 km a lezi 824 m n.m., byla mezi lety 1993 a 2023 rovna 5,3 °C. V letech 2022-
2023 byla primérna denni teplota vzduchu namérena touto stanici 6,1 °C. Jednalo se tedy
celkové o vyrazné teplejsi roky ve srovnani s tficetiletym klimatickym normalem. Pro ucely
vyzkumu byla ale vyuZita data dennich teplot VULHM naméFend na Lesni boudé (1099 m n.m.,
vzddlenost od zkoumanych lokalit cca 1,7 km). Zde se data méfi pouze posledni tfi roky, neni
tak mozné je porovnat tato s delsi ¢asovou periodou. Nicméné priimérna denni teplota vzduchu
v obdobi 5/22-12/23 zde byla 6,7 °C. Pribéh prlimérnych dennich teplot vzduchu v pribéhu
zkoumaného obdobi je zndzornén v grafu 1. Jen pro srovnani ve stejném casovém obdobi byla

primérna teplota vzduchu na stanici v Peci pod Snézkou 7,8 °C.
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Pribéh primérnych dennich teplot vzduchu na Lesni boudé
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Graf 1: Pribéh prameérnych dennich teplot vzduchu na Lesni boudé

Dle dat z meteorologické stanice v Peci pod Snézkou byl pridmérny roc¢ni Uhrn srazek
v této lokalité mezi lety 1993 a 2023 1335,9 mm. V roce 2022 to pak bylo 1037,2 mm a v roce
2023 1803,2 mm. Vyzkum tedy probihal ve srazkové podpriamérném a vyrazné nadprdmérném
roce. Pro ucely modelovani byla denni data srazek z Pece pod Snézkou zkalibrovana pomoci dat
od VULHM, jejichz méteni neprobihalo kontinualné po celou dobu naseho vyzkumu a nebylo
tak mozné, tyto data vyuzit. Nicméné na zakladé obdobi, kdy byla dostupnd data jak z Pece pod
Snézkou, tak z Lesni boudy, byl z dat odvozen lineadrni korekéni koeficient, vyjadrujici vliv
nadmoriské vysky, kterym se nasledné kontinudlni datova rada srazek z Pece pod Snézkou
vynasobila a ziskand data byla zanesena do modelu. Koeficient byl za obdobi 6-11/2023
stanoven na 1,085 a tudiz navySujici mnozstvi srazek z Pece pod Snézkou o 8,5 %. Rozlozeni

srazek v obdobi 5/22-12/23 je znazornéno na grafu 2.

Prabéh uhrnu srazek na Lesni boudé
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Graf 2: Prubéh uhrnu srdZek na Lesni boudé
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4.1.3 Hydrologie

Voda z obou lokalit je odvadéna Raselinovym potokem (ID vodniho toku 10166491),
ktery se dale vléva do teky Cistd. Lokality tak hydrologicky spadd pravé do povodi Feky Cista
(¢islo hydrologického poradi: 1-01-01-0260-0-00). Jedna se o povodi Ctvrtého fadu, které
zaujima plochu 12 km?, jde tak o velmi malé povodi, které se nachazi v horskych pramennich

oblastech. Dale pak lokalita spadd do povodi Labe. (CHMU 2024)

4.1.4 Vegetacni pokryv

Pro blizsi popis vegetace byl kolem cidel v obou pfipadech vytyc¢en ¢tverec o strané
50 m, uvnitf kterého byly secteny veskeré stromy, byl uréen jejich druh a zméren obvod kmene
v prsni vySce. V obou pfipadech, jak u napadené, tak u zdravé lokality se jednd o typickou
horskou tftinovou smrcinu (dle katalogu biotopl se tedy jednd o biotop L9.1) s pomérné
homogenni vékovou strukturou. U napadené lokality bylo identifikovano 102 zastupcl smrku
ztepilého (Picea abies) s priimérnym obvodem kmene 79,2 cm. Zadné jiné druhy strom( se v
misté nevyskytovaly. Nékolik smrkd zde jevilo zndmky rldzného stadia rozpadu, celkové se
jednalo jiz o pomérné rozvolnény a proslunény porost. Jednoznaéné nejvyznamnéjsim
zastupcem bylinného patra byla identifikovana brusnice borlvka (Vaccinium myrtillus). Déle se
na lokalité vyskytovala fada zastupcl trav, zejména trtina chloupkata (Calamagrostis villosa) a
metlicka krivolakd (Avenella flexuosa). Hojnym zastupcem mechového patra byl dvouhrotec
chlumni (Dicranum montanum). Zdrava referencni lokalita se svym druhovym slozenim témér
nelisila od napadené lokality. Bylo zde identifikovano 94 zastupcl smrku ztepilého (Picea abies)
s primérnym obvodem kmene 103,7 cm. Celkové se jednalo o pomérné zdravy, zapojeny, malo
prosvétleny porost. Rozdil v primérné velikosti obvodu kmenl u napadené a zdravé lokality je
pravdépodobné zplsoben rozdilnym stafim porostl, nicméné tuto informaci se nepodafilo
ovérit. Dle vstupnich informaci od spravy KRNAPu by se mélo ale jednat o identické, stejné staré
porosty. DalSim mozinym vysvétlenim by mohly byt rozdilné okolni podminky béhem vyvoje
stromQ, jako je mira osvitu. Je moiné, Ze porost na napadené lokalité byl vysazen s vétsi
hustotou a nasledné béhem vyvoje strom( pravidelné profedovan. Tento zpUsob
managementu zpUsobi, Ze stromy rostou intenzivné do vysky, netvofi tolik postrannich vétvi a
jejich kmeny jsou vice valcového nezZ jehlanovitého charakteru. Pokud je ale porost vysazen
s mensi hustotou a stromy si tolik nekonkuruji o svétlo, rostou pomaleji do vysky, vytvari vétsi
mnozstvi postrannich vétvi a v mnohem vétsi mife dochazi k druhotnému tloustnuti dreva u

paty stroma. (Frouz a Frouzova, 2021)
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Obradzek 3: Fotodokumentace zdravé lokality
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4.2 Meéreni ptdni vihkosti

Na obou lokalitach byly vykopany 3 puadni sondy pfiblizné do hloubky 40-50 cm.
Nasledné byl popsan odhaleny pudni profil a do nenarusenych padnich horizontll Ahe a Bs/Bvs
bylo vidy umisténo pldni ¢idlo Terros 11 (METER Group, USA) méfici objemovou pldni vihkost
a teplotu, vidy pfiblizné do hloubky 6 a 26 cm. Rozmisténi pldnich sond na obou lokalitach je

znazornéno na obrazku 6a 7.

Sonda A N
0 2 4
L — —
metry
Logger
Sonda B

SondaC

Obrdzek 5: Rozmisténi pudnich sond v napadeném lese

Sonda A Sonda C
Logger
K
Sonda B 0 2 4
X , )
metry

Obrdzek 6: Rozmisténi padnich sond ve zdravém lese

Ve zkoumaném obdobi, tedy od 5/22 do 12/23 ¢idla kazdych 30 minut zaznamenavala
data o pldni vihkosti a teploté, ta nasledné byla pomoci loggeru jednou den hromadné

odesilana.
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4.3 Stanoveni PET

Metoda Presley-Taylor pro vypocet potencidlniho vyparu (PET) je model, ktery
kombinuje teplotni data s faktory, které odrazZeji schopnost atmosféry podporovat vypar, jako
je Cista dlouhovinna radiacni bilance, latentni teplo, saturacni tlak vodni pary a sklon saturacni
krivky tlaku vodni pary. Vrovnici je také vyuZit koeficient a, ktery zohledniuje vliv mistnich

podminek. Obvykle se pohybuje v rozmezi 1,08 to 1,33. (Priestley a Taylor 1972)

Na zdkladé predchozich vyzkumU byla provedena kalibrace koeficientu regionalni
podminky a pro vypocet PET vtéto praci tak byla pouZita rovnice v nasledujicim formatu

s koeficientem a 1,15.

(Rn - G)

PET =
aA+y A

a: PriestleyTaylorQv koeficient

A: sklon saturacni kfivky tlaku vodni pary (-)

y: psychrometricka konstanta (kPa.°C™)

Rn: radiaéni bilance (MJ.m2.den)

G: tok tepla do pady (MJ.m2.den?)

A: skupenské teplo vypafovani (MJ.kg?)

Jako vstupni data pro vypocet byla pouZita méfend data od VULHM.

4.4 Stanoveni LAl

Index listové plochy (Leaf Area Index, LAIl) je bezrozmérnd hodnota, ktera vztahuje
celkovou plochu listl na jednotku plochy zemského povrchu. Tento index se vyuziva pro
posouzeni produktivity rostlin a odhadu mnozstvi fotosynteticky aktivni biomasy, od ¢ehoz je
mozné odvodit fyziologicky stav porostu. Vyssi hodnoty LAl vykazuji hustsi porosty, schopné

vétsi intenzity fotosyntézy.

Pro mérfeni LAl byla zvolena metoda méreni pristrojem LAI-2000 Plant Canopy
Analyzer. Jedna se o nepfimou pozemni optickou metodu méreni LAI, zaloZzenou na principu
Labert-Beerova zakona. Vysledné hodnoty se ziskavaji na zakladé porovnani vinovych délek
slune¢niho zareni namérenych pod monitorovanym porostem s referenénim mérenim mimo

porost.
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Méreni LAl probihalo 23.7.2022 v brzkych rannich hodinach, protoze ranni svétlo je
které by mohly ovlivnit méreni, navic rano byva vice rozptyleného svétla diky vétsi vlihkosti

vzduchu, coz pomaha k dosazeni rovnomérnéjsiho osvétleni.

Metodika méreni vychdazela z vyuziti dvou pfistrojl. Jeden kontinudlné zaznamendaval
referenéni hodnoty radiace mimo les na otevieném prostranstvi. Druhy byl vyuZit pro zdznam
radiace pod lesnim porostem. Na kazdé lokalité doSlo k méreni radiace pod lesnim porostem na
50 bodech v pravidelné siti v obdélniku 20x45 m. Vzdalenost mezi body byla 5 m. Ke kazdému
méreni pod porostem bylo pfifazeno casové nejblizSi méfeni z oteviené plochy. LAl bylo

méreno ve vysce pfiblizné 1,2 metru nad zemi.

4.5 Stanoveni hydraulickych vilastnosti ptdy

Za ucelem vytvoreni retencni kfivky pldni vihkosti bylo pfi hloubeni ptdnich sond
odebrano celkem 24 pldnich vzork( o objemu 100 cm3. Z kazdé pGdni sondy (viz Obr. 6) byly
odebrany ctyfi vzorky, po dvou z kazdého mineralniho horizontu. Dohromady tedy bylo
odebrdano 12 pudnich vzorkl zkazdé lokality. DalsSi zpracovani vzork( probihalo jiz

v laboratornich podminkach.

Na kazdém zSesti vzorkll byla provedena ctyfi nezavislda méreni pomoci pfristroje
Sandbox 08.01 od firmy Eijkelkamp. Pfistroj byl nastaven tak, Ze na vzorky byl aplikovan tlak v
rozsahu od pF 0 (témér plna saturace) do pF 2 (-100 hPa) podle standardni metody doporucené

vyrobcem (Eijkelkamp, 2019). Hodnota pF 2 byla vybrana jako odhad polni kapacity.

Nasledné byly vSechny vzorky preneseny do kaolinového tanku (pF 2,7). Pro rozsah
saciho tlaku od -1000 hPa do -5000 hPa (pF 3 az pF 3,7) byl pouzit extraktor s keramickou
deskou 5 Bar 1600 (Soil Moisture), opét podle standardni metodiky (Soilmoisture 2008) a to po
dobu zhruba dvou mésicd. K méreni obsahu vody v pldé pti -15 barech (pF 4.,8, coz odpovida
bodu permanentniho vadnuti) byl pouzit WP4C Dewpoint PotentiaMeter od spolec¢nosti METER
Group dle metody (Campbell 2020).

Namérena data byla dale vyuZita pro tvorbu retencni kfivky padni vihkosti. Pro vypocet
retencni krivky byl pouzit model (van Genuchten 1980), ktery je definovan nasledujici rovnici:

05 — 0,
[1+ (al g D™

6(p) = 6, +
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kde: B(Y) je vinkost pudy pfi daném matricovém potencidlu
Or je rezidualni vihkost pudy
Os je nasycena vlihkost pady

a, n, a m jsou parametry krivky, které ovliviiuji jeji tvar, pticemz a je
parametr souvisejici s inverzni hodnotou vzduchové vstupni potencialni
hodnoty, n je parametr tvaru kfivky, a m je také parametr tvaru, ktery je

spojen s n vztahem m=1-1/n pro zajisténi, ze 6(1) se blizi Os prip k 0.

4.6 HYDRUS-1D

Pro lepsi porozuméni padniho vodniho rezimu na zkoumanych lokalitach bylo nezbytné
ziskat informace o mife odtoku pldni vody do podloZi a o vyparu ze svrchni vrstvy pldy. Za
timto ucelem bylo vytvoren hydropedologicky model, ktery byl na zdkladé mérenych dat padni

vlhkosti kalibrovan tak, aby bylo dosazeno co nejpfesnéjsich vysledku.

Pro vypocet chybéjicich veli¢in byl zvolen model HYDRUS 1D(Sim(inek et al. 2008),
ktery je schopen simulovat jednorozmérny pohyb vody, tepla a pfipadné rozpusténych latek ve
variabilné nasycenych poréznich pldach. Hloubka modelovaného padniho profilu byla
stanovena na 50 cm. Profil byl rozdélen v hloubce 10 a 20 cm do tti vrstev, odpovidajicich vrstvé
nadzemniho humusu a pddnimu horizontu Ahe a Bvs. Do modelu byly zaneseny parametry
danych pldnich horizontd ziskanych z méreni padni retencni kfivky. Pro vypocty byl zvolen
dual-porosity model (Gerke a van Genuchten 1993). Jako horni okrajové podminky vodniho
toku byly zvoleny atmosférické okrajové podminky s povrchovym odtokem se vstupem PET a

LAl s extinkénim koeficientem 0,75. Dolni okrajové podminky byly nastaveny na volny odtok.

Do modelu byla vnesena data dennich srazek, teplot vzduchu, PET, LAl a hydraulické

parametry puady (viz. tabulka 2).

Tabulka 2: Padni parametry pro sestrojeni retencni kfivky

Napadeny les Zdravy les
Ahe Bs/vs Ahe Bvs
O, 0,138 0,200 0,101 0,179
O 0,520 0,496 0,531 0,587
o 0,173 0,181 0,236 0,304
n 1,267 1,317 1,194 1,237
m 0,210 0,241 0,163 0,192
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Dalsi veliciny, jako napt. nasycend hydraulicka vodivost nebo intercepce, byly na
zakladé variantnich simulaci kalibrovany tak, aby bylo dosazeno co nejmensiho RMSE a model

se tak co nejvice pfiblizoval skuteénosti.

4.7 Statistické analyzy

4.7.1 RMSE

RMSE (Root Mean Square Error) je metrika pouZzivand pro méreni rozdill mezi
hodnotami predpovézenymi modelem a pozorovanymi hodnotami, které se snazi model
predikovat. Tento statisticky ukazatel vyjadfuje standardni odchylku rezidui (predikénich chyb).

Rezidua jsou mértitkem toho, jak daleko jsou skutecné hodnoty od téch modelovych.

1
RMSE = |31, (v; —§0)?

kde: n je pocet pozorovani
yi jsou skutecné hodnoty
Yi jsou modelem predpovézené hodnoty
NizZ$i hodnoty RMSE znamenaji mensi rozdily mezi predpovézenymi a skutecnymi

hodnotami, coz ukazuje na vétsi presnost modelu.

4.7.2 Kruskal-WallisQv test

Kruskal-Wallisiv test (Kruskal a Wallis 1952) je ne-parametricky statisticky test
pouzivany k ovéreni, zda existu;ji statisticky vyznamné rozdily mezi dvéma nebo vice skupinami
nezdvislé proménné. Tento test je obdobou jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA), ale na

rozdil od ANOVA nevyZaduje normalitu distribuce zavislych proménnych.

Testova statistika je vypoctena na zakladé sumy hodnosti pro kazdou skupinu. Pokud

mame k skupin a Ni pozorovani v i-té skupiné, pak testova statistika H je vypoctena takto:

PR R L. SRV
~ N(N+1) n;

i=1

kde: C = pocet tfid
ni = pocet pozorovani v i-té tridé
N= pocet pozorovani ve vsech tfidach
R = soucet poradi v i-té tridé
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Hodnota H je porovnana s kritickym hodnotou z tabulky distribuce chi-kvadrat s k-1
stupni volnosti, kde k je pocet skupin. Pokud je H vy$si neZ tabulkovd hodnota, zamitame

nulovou hypotézu.

Vypocet Kruskal-Wallisva testu byl vtéto praci vyuzit k otestovani vzdjemné
variability namérenych dat puadni vlhkosti a teploty v ramci jednotlivych lokalit. Pro vypocet
testu byl zvolen program RStudio. Pomoci stejného programu byly vypocitany i dalsi popisné

statistiky. VSechny testy byly provedeny s hladinou vyznamnosti 5 %.

4.7.3 Mann-Whitneylv poradovy test

Mann-Whitneyav U test, také znamy jako Wilcoxonuv test hodnostnich souctd, je ne-
parametricky statisticky test pouzZivany k porovnani dvou nezavislych proménnych. Stejné jako
v pripadé Kruskal-WallisGiva testu tento test nevyzaduje normalni rozdéleni dat.

Namisto pouziti skutecnych hodnot se data dle vzristajici hodnoty fadi a pfifazuji se
Pokud se hodnoty opakuiji, pfifadi se jim pramérna hodnost. Pro kazdy vzorek se dale vypocita
soucet hodnosti minus teoreticky soucet hodnosti, ktery by odpovidal predpokladu, Ze
neexistuje mezi vzorky statisticky vyznamny rozdil. Na zakladé porovnani téchto vysledk

s tabulkovymi hodnotami je mozné budto potvrdit nebo zamitnout nulovou hypotézu.

Pomoci tohoto testu je mozné nejen ovéfrit, zdali existuje statisticky vyznamny rozdil
mezi skupinami, ale zaroven je mozné ovérit, jestli hodnoty dat z prvni skupiny jsou statisticky

vyznamneé vyssi nebo naopak nizsi, nez jsou hodnoty dat ze skupiny druhé.

Pro vypocet Mann-Whitneylva U testu byl v této praci rovnéz zvolen program RStudio.
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5 Vysledky

V nasledujici zpracovana data a vysledky zveskerych

kapitole jsou uvedena
provedenych méreni.

5.1 Hydraulické vlastnosti ptdy
Po vykopdni pudnich sond na klirovcem napadené lokalité byl odhaleny pldni horizont

(viz. obrazek 8) popsan a do pldnich horizontli E, (Ane) @ Bs/Bys v odpovidajici hloubce bylo
umisténo pldni Cilo. Detailni popis pudnich horizontd, jejich uspofadani a mocnost je uvedena

v tabulce 3. Na zakladé tohoto popisu byl uréen typ pldy na této lokalité jako podzol.

Sonda C

Nt Y

Sonda B

Sonda A

g 2%

(LY

3 Ak k0 2 m e
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Tabulka 3: Popis pldnich horizont( na napadené lokalité

Sonda A Cidla Terros 11 v hloubkéch 6 cm a 26 cm
ptdni horizont| mocnost |popis
0, +12 — 15 cm |Opadanka
0 +3-12cm |Drt
O, +0-3cm |Mél
Ay 0-3cm |Zvinény, tmavy
Ep (Ane) 3-15cm |Svétly (okrowy), pis€itohlinity, skeletovitost 10 %
B./B.s 15— 34 cm |Piscity piscitohlinity, skeletovitost 10 %
B/C 34— 43 cm |Pfechodny, pis€itohlinity hlinitopis&ity, skeletovitost 30 %
C 43 — 64 cm  |Hlinitopiscity, skeletovitost 40 %
sondaB |Cidla Terros 11 v hloubkach 6 cm a 26 cm
pudni horizont| mocnost |popis
0, O +10 — 16 cm |Stridani Ol a Of vlivem pedoturbace
O, +0-10cm |Mel
Ay 0-3cm |Humusowy podpovrchovy, pis€itohlinity
E, (Ane) 3-7cm |Svétly (okrovy), piscitohlinity, skeletovitost 10 % $térku
B/Bys 7—-36cm |Pfechod misty Bvs a Bs diky pedotubaci, pis€ity pisCitohlinity, skeletovitost 10 %
B/C 34 —90 cm |Pfechodny, pisCitohlinity hlinitopiscity, skeletovitost 30 %
Sonda C Cidla Terros 11 v hloubkéch 5 cm a 24 cm
pudni horizont| mocnost |popis
0, O +11 —17cm |Opadanka, drt”
0, +0-11cm |Mél
A, 0-3cm |Humusowy podpovrchovy, pis€itohlinity
E, 3-10cm |Ochuzeny, piscitohlinity, skeletovitost 10 %
B./Bys 10— 43 cm |Pfechod misty Bvs a Bs diky pedotubaci piscity piscitohlinity, skeletovitost 10 %
B/C 43 — 45 cm |Prechodny, piscitohlinity hlinitopiscity, skeletovitost 30 %

Stejny postup byl aplikovan také v pripadé zdravé lokality. PUdni sondy byly

zdokumentovany, viz. obrazek 9 a podrobné popsany viz. tabulka 4. Na zdkladé tohoto popisu

byl uréen typ pudy na této lokalité jako kryptopodzol.

Sonda A
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Obrdzek 8: Fotodokumentace pudnich sond na zdravé lokalité



Tabulka 4: Popis ptdnich horizont( na zdravé lokalité

Sonda A Cidla Terros 11 v hloubkach 6 cm a 27 cm
pldni horizont| mocnost |popis
0, O ‘+6—9 cm |Opadanka, drt”
O, +0—-6cm |Mél
Ape 0—-8cm |Svétly, ochuzeny
Bys 8 —44 cm |Seskvioxidicky, rezivy, pisCitohlinity, 10 % Stérku, skeletovitost 40 %
B/C 44 — A7 cm |Prechodny, pisCitohlinity hlinitopisCity, skeletovitost 50 %
C >47 cm Substrat, > 50 % skeletovitost
sondaB |Cidla Terros 11 v hloubkdch 6 cm a 26 cm
pldni horizont| mocnost |popis
0, O +5—10 cm |Opadanka, drt”
0, +0-5cm |Mél
Ape 0-13 cm |koloidy ochuzeny humdzni horizont
Bys 13 —46 cm |Seskvioxidicky, rezivy, pisCitohlinity, 10 % Stérku, skeletovitost 40 %
B/C >46 cm  |Pfechodny, pisCitohlinity hlinitopisCity, skeletovitost 50 %
Sonda C |Cidla Terros 11 v hloubkdch 3 cma 21 cm
ptdni horizont| mocnost |popis
0, O +8 — 14 cm |Opadanka, drt”
0, +0—-8cm |Mé|
Ape 0—-5cm |koloidy ochuzeny humozni horizont
Bys 5—-26 cm |Seskvioxidicky, rezivy, pisCitohlinity, 10 % Stérku, skeletovitost 40 %
B/C >26 cm  |PFechodny, piscCitohlinity hlinitopiscity, skeletovitost 50 %

Naslednym laboratornim zpracovanim odebranych vzorkd a dikladnym promérenim,
byly ziskany hydraulické vlastnosti obou mérenych pldnich horizontl na obou lokalitach. Tyto
parametry (viz. tabulka 4) byly vyuzity pro sestrojeni retencnich kfivek ptdni vihkosti dle (van

Genuchten 1980).

Tabulka 5: Padni parametry pro sestrojeni retencni kfivky

Napadeny les Zdravy les
Ahe Bs/vs Ahe Bvs
O, 0,138 0,200 0,101 0,179
O 0,520 0,496 0,531 0,587
o 0,173 0,181 0,236 0,304
n 1,267 1,317 1,194 1,237
m 0,210 0,241 0,163 0,192

Or je rezidualni vinkost pudy, 8s je nasycena vlhkost pldy, a, n, a m jsou parametry kfivky

35
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Graf 3: Retencni kfivky mérenych pidnich horizont( na obou lokalitdch

Z porovnani jednotlivych retencnich krivek (graf 3) je patrné, Ze mérené pldy maji
rozdilné hydraulické vlastnosti, coZ je nutné zohlednit pti tvorbé hydropedologického modelu.
Plda ve zdravém lese je schopnad pfi stejnych sacich tlacich zadrzet vétsi mnozstvi vody nez na
lokalité napadané karovcem. Rozdily ve svrchnim horizontu jsou po celé retencni kfivce
rozloZeny relativné rovhomérné Ahe a jsou od 0,5 % do 2,0 %. Ve spodnim Bvs horizontu jsou
rozdily v mnoiZstvi zadrzené vody az do 8,2 % s maximem blizko saturace a postupnym

poklesem k 1,2 % u bodu vadnuti.

5.2 LAl
Mérenim leaf area indexu byly cervenci 2022 ziskany nasledujici prmérné hodnoty s

uvedenymi smérodatnymi odchylkami:
LAl zdravy les: 7,34+0,53
LAl napadeny les: 6,28+0,66

Vyssi hodnota LAl zdravého porostu znadi vétsSi listovou plochu, coz muze byt
indikatorem lepsiho zdravotniho stavu stromd, zaroven nizsi hodnota LAl napadeného lesa
odrazi snizenou listovou plochu kvili poSkozeni nebo odumirani vétvi a listd napadenych
strom(. Da se oclekdvat, Ze v pfipadé postupujici kirovcové gradace a zvysujiciho se poctu
odumirajicich stromd, bude hodnota LAl napadeného porostu klesat a rozdil mezi lokalitami

bude stdle vyraznéjsi.
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5.3 Mérena vihkost pldy

Na niZe uvedenych grafech 3-6 je znazornén vysledny pribéh pldni vihkosti namérené
jednotlivymi ¢&idly v padnim horizontu Ane a Bs/Bys na obou lokalitach. Cidla sice byla na lokality
umisténa jiz v poloviné kvétna roku 2022, nicméné pro ndasledné hodnoceni jsme se rozhodli
vyuzit asovy Usek az od 1. Cervence daného roku, jelikoz z pocatku méreni chvili trvalo, nez
doslo ke konsolidaci pudniho profilu v okoli Cidel a méfeni se ustdlilo. Déle tedy bylo pracovano

s daty za obdobi 07/2022-12/2023.

z

V dusledku technickych problém( je misty kontinuita dat z jednotlivych méfeni
prerusena. Divodem byl nejcastéji padajici predmét (vétev, kus ledu nebo snih), ktery vytrhnul
port daného Cidla z loggeru, cozZ prerusilo méreni. Nicméné nikdy nedoslo k situaci, kdy by bylo

v provozu pouze jedno Cidlo z dané vrstvy na dané lokalité.
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Graf 4: Variabilita pldni vlhkosti jednotlivych padnich sond v pidnim horizontu Ahe na napadené lokalité
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Graf 5: Variabilita pldni vlhkosti jednotlivych piadnich sond v pidnim horizontu Bs/Bvs na napadené lokalité
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Graf 6: Variabilita pdni vihkosti jednotlivych padnich sond v pidnim horizontu Ahe na zdravé lokalité

0,55
0,5

0,45

0,35

Objemova pudni vihkost (m3/m3)

sonda B sonda C

sonda A

0772022 102022 0172023 0472023 0772023 10/2023

Graf 7: Variabilita pudni vihkosti jednotlivych pudnich sond v pldnim horizontu Bvs na zdravé lokalité

Zvyse uvedenych grafi 4-7 je patrné, Ze existuje vyrazny rozdil v namérenych
hodnotach objemové pudni vlhkosti vramci jednoho pddniho horizontu jak u napadené
lokality, tak i v ramci zdravého lesa. Variabilita proto byla ovéfena pomoci Kruskal-Wallisova
testu, Jehoz vysledky vykazujici velmi vysokou chi-kvadratovou statistiku a p-hodnotu mensi nez
2.2e'® (viz. tabulka 4) jasné ukazuji, Ze existuje vyrazny statisticky rozdil naméfené pladni

vlhkosti napfi¢ mérenymi misty jak v ramci kGirovcové lokality, tak i ve zdravém lese.

Tabulka 6: Vysledky hodnoceni variability namérenych hodnot pldni vihkosti v rdmci jednotlivych lokalit

Pudni horizont Ape PUdni horizont Bs/Bys

Napadeny les chi-squared = 39644, df = 2, chi-squared = 50825, df = 2,
p-hodnota <2.2e°16 p —hodnota <2.2e%®

Zdravy les chi-squared = 26775, df = 2, chi-squared = 26788, df = 2,
p —hodnota <2.2e16 p —hodnota <2.2e%®
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Pro dalsi vypocty byly vyuzity denni priiméry padni vihkosti jednotlivych ptdnich sond
a nasledné ztéchto hodnot byla vypocitana celkova denni primérna pudni vihkost v obou
plGdnich horizontech dané lokality. Tyto hodnoty dale slouzily pro porovnani napadené a zdravé
lokality. Pro zjednoduseni nasledné prace s daty byla méreni oznacena hloubkou umisténého

Cidla (v€éetné nadzemni vrstvy humusu), nikoliv nazvem pldniho horizontu.

Prabéh pldni vihkosti v hloubce 20 cm
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Graf 8: Porovndni pribéhu pudni vihkosti v hloubce 20 cm napadené a zdravé lokality
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Graf 9 Porovndni prtiibéhu pudni vihkosti v hloubce 40 cm napadené a zdravé lokality

Z obou vyse uvedenych grafi 8 a 9 je zfejmé, Ze ve zdravém porostu byla namérena
vyrazné vyssi pldni vihkost nez v padé napadeného porostu. Tato skutecnost byla potvrzena i
pomoci Mann-Whitneylv U testu, ktery byl pouzit v prvnim kroku k otestovani, zdali v datech

existuje statisticky vyznamny rozdil. Zde p-hodnota vysla <2,2e'®, coZ jednoznadné ukazalo, Ze
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se datové soubory lisi. Nasledné byla testovana hypotéza, Zze v klirovcem zasaZzeném porostu je
nizsi padni vihkost. Zde vy$la opét p-hodnota <2,2e%, Ize tedy jednoznaéné Fici, Ze naméfena
data pldni vihkosti z kGirovcem zasazeného porostu jsou statisticky vyznamné nizsi nez ze
zdravého lesa. Testy byly provedeny pro obé zkoumané hladiny. Vysledek byl v obou pfipadech
identicky.

5.4 Meérena teplota pldy
Stejné jako v pfipadé dat z méreni pldni vlihkosti, byla v prvnim kroku vyhodnocena
variabilita namérenych dat pldni teploty na jednotlivych lokalitdch napfi¢ padnimi sondami.
Data byla v prvnim kroku zobrazena v grafech a nasledné byla mira jejich variability statisticky
ovérena. Ze stejnych technickych ddvod(, jako v pfipadé méfeni pudni vlhkosti, je misty
kontinuita datovych fad prerusena. VZdy jsou ale k dispozici alespon 2 ze 3 méreni.
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Graf 10: Variabilita padni teploty jednotlivych ptdnich sond v pddnim horizontu Ahe na napadené lokalite
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Graf 12: Variabilita padni teploty jednotlivych piadnich sond v pidnim horizontu Ahe na zdravé lokalité
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Graf 13: Variabilita padni teploty jednotlivych pidnich sond v pddnim horizontu Bvs na zdravé lokalité

Z vyse uvedenych grafi 10-13 je patrné, Ze existuje rozdil v namérenych hodnotach
plGdni teploty v rdmci jednoho pudniho horizontu jak u napadené lokality, tak i v rdmci zdravého
lesa. Nicméné tento rozdil neni tak vyrazny, jak tomu bylo u mérenych hodnot ptdni vihkosti.
Variabilita byla i vtomto pfipadé ovéfena pomoci Kruskal-Wallisova testu, jehoZz vysledky
vykazujici vy33i chi-kvadratovou statistiku a p-hodnotu mensi neZ 2.2e%® (viz. tabulka 7) jasné
tak ukazuji, Ze existuje vyrazny statisticky rozdil namérené pudni teploty napfi¢ mérenymi misty
jak v ramci klirovcové lokality, tak i ve zdravém lese.

Tabulka 7: Vysledky hodnoceni variability namérenych hodnot pidni teploty v ramci jednotlivych lokalit

PUdni horizont Ape PUdni horizont Bs/B.s

Napadeny les chi-squared = 264.64, df = 2, chi-squared =2777.2, df =2,
p-hodnota <2.2e% p — hodnota <2.2e%®

Zdravy les chi-squared = 553.46, df = 2, chi-squared = 3680.7, df = 2,
p —hodnota <2.2e*® p — hodnota <2.2e%®
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Nicméné variabilita ziskanych dat zjednotlivych pldnich sond na jednotlivych
lokalitdch v pfipadé pudni teploty neni tak vyrazna, jak tomu bylo u pldni vihkosti. Dlvodem
muzZe byt to, Ze pUldni teplota neni pfimo ovlivnéna hydraulickymi vlastnostmi pldy, které se
mohou vyrazné lisit lokalitu od lokality, coZ pravdépodobné zpUsobilo vyssi variabilitu dat
méreni padni vlhkosti. Pldni teplotu vSak mohou hydraulické vlastnosti pldy ovliviiovat
nepfimo, jelikoZz hydraulické vlastnosti pldy maji vliv na padni vlhkost a mnoZstvi vody v padé

mUzZe zdsadnim zpUsobem ovliviiovat padni teplotu.
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Graf 14: Porovndni pribéhu pudni teploty v hloubce 20 cm napadené a zdravé lokality
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Graf 15: Porovndni prubéhu padni teploty v hloubce 40 cm napadené a zdravé lokality

Z obou vyse uvedenych grafli 14 a 15 je zfejmé, Ze na napadené lokalité byla namérena
vy$si pldni teplota neZ v pfipadé zdravého lesa. Tento rozdil je zfejmy zejména v zimnim
obdobi v hloubce 40 cm, nicméné v letnim obdobi rozdil témér zanikd. Na grafu 14 tento rozdil

tak vyrazné patrny neni. Skute¢nost, zdali mezi lokalitami opravdu existuje statisticky vyznamny
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rozdil, byla ovérena pomoci Mann-Whitneyav U testu. U testu v hloubce 40 cm p-hodnota vysla
0,00142, coz je méné nez obvykla hranice signifikance 0,05. To znamend, Ze zamitame nulovou
hypotézu, ktera tvrdi, Ze mezi skupinami neni Zadny rozdil, datové soubory se tak od sebe lisi.
Nasledné byla testovana hypotéza Hi, Ze v klirovcem zasazeném porostu je vyssi padni teplota.
Zde vysla p-hodnota 0,00071, Ize tedy jednoznacné fici, Ze namérend data puadni teploty
v hloubce 40 cm zklrovcem zasazeného porostu jsou statisticky vyznamné vyssi nei ze
zdravého lesa. Primérnd pUdni teplota vSak na obou lokalitdch v této hloubce vysla totozné
6,8°C. Tato nesrovnalost mliZe byt zplsobena tim, Ze Mann-Whitney(v U test data hodnoti na

zakladé median, které se od hodnot aritmetického pridméru mohou lisit.

Stejnym zpuUsobem byla otestovana i hladina 20 cm. Pfi tomto testu jsme ziskali p-
hodnotu 0,3681, coZ je nad béZnou hranici signifikance 0,05. To znamena, Ze test nepotvrdil
statisticky vyznamny rozdil mezi datovymi skupinami z napadené a zdravé lokality. Nelze tak
s jistotou tvrdit, Ze se data z namérené a zdravé lokality z hloubky 20 cm vzdjemné vyznamné
lisSi. Vtomto pripadé se ale lisi hodnoty aritmetickych primeér(, kdy primérna pudni teplota

napadené lokality byla 6,7°C a u zdravého lesa to bylo 6,3°C.

5.5 Hydropedologicky model

Po vytvoreni hydropedologického modelu napadeného lesa bylo provedeno nékolik
variantnich a kalibracnich vypoctd ve snaze dosdhnout co mozna nejpresnéjsich vysledku
v porovnani se skute¢né namérenymi hodnotami. Vérohodnost modelu byla nasledné ovérena
pomoci statistiky RMSE, kdy porovnanim namérenych a namodelovanych hodnot objemové
padni vihkosti napadené lokality v hloubce 20 cm jsme dosahli celkové hodnoty RMSE 3,68 %.
V hloubce 40 cm to pak bylo 5,42 %. Nasledné byl vytvoren druhy hydropedologicky model pro
zdravou lokalitu, ktery byl opét nékolikrat variantné kalibrovan. Vysledna pfesnost byla opét
zvalidovana pomoci RMSE, kdy pro hloubku 20 cm celkové RMSE vyslo 3,77 % a pro hloubku
40 cm pak 5,44 %. Tyto hodnoty nepresnosti modell byly vyhodnoceny jako uspokojivé a takto
nastavené modely byly vyuZity k dopoditani chybéjicich neméfenych hodnot vyparu a
perkolace, coZ ndsledné umoznilo porovnani vodni bilance napadené a zdravé lokality.
Namérené hodnoty pldni vlhkosti v porovnani s vysledkem z modeld u obou lokalit v hloubce

2040 cm jsou zobrazeny na nasledujicich grafech 16-19.

Nejhorsi vysledky byly zaznamenany béhem prisuskil v roce 2023. Tento nesoulad
mulzZe byt zplUsoben nepresnym odhadem potencidlni evapotranspirace (PET) a zaroven

pfiliSnou reakci modelu na srazky. Tento problém je zvlasté patrny u pudni vihkosti v hloubce
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20 cm, kde namérené hodnoty ukazuji mensi zmény po srazkach. Tato diskrepance muze byt
zpUsobena nedostate¢nym zohlednénim nadloZzniho humusu, coz je z hlediska modelovani

slozita vrstva, pro kterou je témér nemozné ziskat presné parametry.

Porovnani mérené a modelované pldni vihkosti zasaZené lokality v hloubce 20 cm
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Graf 16: Validace modelu s namérenymi daty pldni vihkosti napadeného porostu v hloubce 20 cm

Porovnani mérené a modelované pldni vihkosti zasazené lokality v hloubce 40 cm
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Graf 17: Validace modelu s namérenymi daty pudni vihkosti napadeného porostu v hloubce 40 cm
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Porovnani mérené a modelované pudni vihkosti zdravé lokality v hloubce 20 cm
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Graf 18: Validace modelu s namérenymi daty ptadni vihkosti zdravého porostu v hloubce 20 cm
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Graf 19: Validace modelu s namérenymi daty pidni vihkosti zdravého porostu v hloubce 40 cm

5.5.1 Evaporace a transpirace
V prvnim kroku byla vyhodnocena volnd evaporace vody z povrchu ptdy do atmosféry.

Jeji prlibéh je zobrazen na nize uvedeném grafu 20. Zde je jiz patrny vyrazny rozdil mezi

napadenou lokalitou a zdravym porostem.

Pro ovéreni byl pouzit Mann-Whitneylv U test, ktery prokazal, Ze hodnoty potencialni
evapotranspirace napadené lokality se nelisi statisticky vyznamné od potencialni

evapotranspirace zdravého lesa (p-hodnota 0,4207 je vyrazné vysSi neZz obvyklda hladina

vyznamnosti 0,05).
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Srovnani kumulativnich hodnot evaporace plady napadené a zdravé lokality
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Graf 20: Srovndni evaporace pldy napadené a zdravé lokality
Z vysledk( vypoctu transpirace zdravého a napadeného porostu je rovnéz patrny rozdil
mezi lokalitami, kdy transpirace zdravého lesa je celkové za jedno vegetacni obdobi vyssi
v porovnani s napadenym porostem. Rocni pribéh vypoctenych kumulativnich hodnot

transpirace je zobrazen na grafu 21.

Porovnani kumulativnich hodnot transpirace biomasy napadené a zdravé
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Graf 21: Srovnani transpirace biomasy napadené a zdravé lokality

5.5.2 Perkolace

Dalsi modelovanou veli¢inou byla perkolace, tedy odtok vody pidnim prostfedim do
podlozi. Stejné jako v pripadé evaporace a transpirace se jedna o ztratu vody z pady, nebo
vystup z vodni bilance. Nicméné voda v tomto pfipadé neni odvadéna do atmosféry, ale do
hlubsich vrstev plQdy. Proto byva zvykem ji uvadét s opacnym znaménkem. Nicméné zalezi na

Uhlu pohledu, jestli tento tok hodnotime jako vystup pfi hodnoceni pidni vody anebo vstup
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z pohledu podzemni vody. Nicméné v absolutni hodnoté je tato veli¢ina porovnatelna

s evaporaci nebo s transpiraci.

Ziskana kumulativni data miry odtoku pudni vody do podlozi za celé sledované obdobi
jsou zobrazena v grafu 22. Rozdil mezi napadenou a zdravou lokalitou jak v ro¢nim priabéhu, tak
i v celkovém mnoiZstvi vody, kterd timto zplisobem z lokalit odtéka, je zcela minimalni. Blize

bude rozebrano v nasledujici kapitole 5.5.3 Celkova vodni bilance.

Odtok vody do podloZi na napadené a zdravé lokalité
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Graf 22: Srovndni miry odtoku vody do podloZi napadené a zdravé lokality

5.5.3 Celkova padni vodni bilance
Obecné se da celkova pladni vodni bilance lokality rozdélit na vstupy a vystupy. Vstupy
v naSem pripadé predstavovaly pouze atmosferické srazky, které uvazujeme pro obé lokality

totozné. Celkovy Uhrn srazek béhem sledovaného obdobi 07/2022-12/2023 ¢inil 185,3 cm.

Na strané vystupl pak uvaZujeme evaporaci, transpiraci biomasy a odtok do podlozi.
Povrchovy odtok sice byl nastavenim modelu umoznén, nicméné k nému nikdy nedoslo, proto
neni dale uvazovan. Sumy vypocitanych hodnot jednotlivych tokl pldni vody pro obé lokality

jsou uvedeny v tabulce 8 a graficky zndzornény na grafu 23.

Tabulka 8: Celkové hodnoty vstup( a vystupt do vodni bilance za monitorované obdobi

Potencialni . Odtok do | Celkové Vstupy .
. Evaporace Transpirace v G Ny Bilance
evapotranspirace - - podlozi | vystupy (atmosferické (cm)
(cm) (cm) (cm) srazky) (cm)
Zdravy les 89,9 0,4 18,3 169,3 188,1 185,3 -2,8
Na'“'lae:eny 89,6 0,8 16,5 1731 | 1903 185,3 5,0
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Vystupy vodni bilance napadené a zdravé lokality za obdobi 07/2022-12/2023
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Graf 23: Vystupy vodni bilance napadené a zdravé lokality za obdobi 07/2022-12/2023

Jak ztabulky, tak z grafu je patrné, Ze rozdil mezi napadenou lokalitou a zdravym
porostem neni v celkovém méritku pfiliS vyrazny. Rozdil jednotlivych veli¢in byl statisticky

ovéren. Za timto ucelem byl pouzit Mann-WhitneyUv U test.

Test prokazal, Ze evaporace napadené lokality se statisticky vyznamné lisi od zdravé
lokality (s p-hodnotou <2,2e'¢). Nasledné tedy byla otestovdna hypotéza, Ze hodnoty
evaporace napadené lokality jsou vys$i nez hodnoty zdravého lesa. Tato hypotéza byla
potvrzena (s p—hodnotou <2,2e'®) a je tedy moziné fici, Ze evaporace napadené lokality je

statisticky vyznamné vyssi nez evaporace pudy zdravého porostu.

Stejny postup byl aplikovan i v ptipadé hodnoceni transpirace. Test prokazal, Ze
hodnoty transpirace napadeného lesa a zdravého lesa se od sebe lisi (s p-hodnotou 1.781e1).
Nasledné tak byl proveden i druhy test, ktery ale nepotvrdil hypotézu, Ze by transpirace
zdravého porostu byla statisticky vyznamné vyssi. Tento vysledek je pravdépodobné ovlivnén
kratkym vyhodnocovanym obdobim. Nejvétsi rozdil v transpiraci dle dat vznika béhem jarniho a
Casné letniho obdobi. Nicméné toto obdobi je v naSem méfeni zastoupeno pouze jednou. Po
zbytek roku uz k zdsadnim zménam v transpiraci nedochazi. Zvoleny statisticky test pracuje na

zdkladé mediand, proto vyraznému skoku béhem kratkého obdobi nemusel pfikladat vahu.

48



V praxi vsak z dlouhodobého hlediska k rozdilim ve vodni bilanci pravdépodobné dochazet

bude.

Poslednim testovanym souborem dat byl odtok do podlozi. Zde byl pomoci test
prokdazan statisticky vyznamny rozdil mezi napadenou a zdravou lokalitou, nicméné p-hodnota
v tomto pripadé vysla 0,04449, coz je presné hodnota obvyklé hranice vyznamnosti 0,05. Druhy
test potvrdil, Ze odtok pudni vody do podloZi v napadeném lese je vétsi, nez tomu tak je v lese

zdravém (p-hodnota 0,02225).

Testovani dat ukazalo, Ze nejvyznamnéjsi rozdil mezi napadenym a zdravym porostem
vykazuji hodnoty evaporace, kdy tedy v napadeném porostu evaporace probiha intenzivnéji.
Evaporace vsak ma celkové nejmensi podil na celkovych vystupech. V pfipadé zdravého lesa to

bylo pouze 0,2 %, u napadeného porostu pak 0,4 %. Jeji vliv je tak témér zanedbatelny.

Vypocty modelu ukazaly, Ze celkova hodnota transpirace je vy3si u zdravého porostu,
byt statisticky test to neprokazal. Celkovad suma transpirace vysla vyssi ve prospéch zdravého
porostu. Tento trend ddva smysl i v kontextu namérenych hodnot LAI. Transpirace se na odvodu

vody z napadené lokality podilela z 8,6 % a ve zdravém porostu to bylo 9,8 %.

Celkové nejvyssi podil ve vystupech mél v obou pfipadech odtok do podlozi. Ten se u
napadené lokality podilel na odvodu vody z 90,9 % a u zdravé lokality z 90,0 %. Statistické testy
sice potvrdily, Ze existuje mezi toky statisticky vyznamny rozdil, nicméné vysledky testl se velmi

blizily obvyklé hranici vyznamnosti.

Pro zhodnoceni celkové pldni vodni bilance byly namodelované vystupy odecteny od
celkového srazkového uUhrnu. Vysledek bilance -2,8 cm v pfipadé zdravého porostu a -5,0 cm u

napadené lokality znaci lehky deficit v obou prFipadech.
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6 Diskuze

Navzdory nasim ocekavanim nedoslo béhem sledovaného obdobi k tak vyznamnému
propuknuti klirovcové gradace. Rok 2023 byl nadprimérné srazkové bohaty, coz vyznamné
podpofilo obranyschopnost strom(, které diky dostatku vlahy byly pravdépodobné schopny
produkovat dostatek mizy a obranych mechanismi (Krokene, 2015) a proti napadeni kiirovcem
tak ucinnéji bojovat. Rozdily mezi lokalitami ve vysledku nebyly tak vyrazné, jak se ocekdvalo a
potencidl zmonitorovat pribéh dynamického nastupu klrovcové gradace a jeho dopadl na

pudni vodu tak nebyl zcela napinén.

| pfes fadu technickych problému, kdy byla méfeni nékolikrat narusena se ale diky
instalovani 3 sad cidel na kazdé lokalité podaftilo ziskat kompletni datovou sadu, kterou bylo
nasledné mozné vyhodnotit. Pfi ovérovani variability namérenych dat jak padni vihkosti, tak
teploty v obou monitorovanych hladinach, byla prokazdna vysoka variabilita dat a to i navzdory
tomu, Ze se jednotlivé sondy nachazi cca 6 m od sebe. Diky vyssi variabilité namérenych dat tak
mame lepsi predstavu o stavu lokality. Samoziejmé pro ucelenéjsi a komplexnéjsi prehled by

bylo vhodné na lokalitu umistit vice padnich sond a ¢idel.

Vysledky ukazaly, Ze na napadené lokalité byla namérena celkové nizsi pldni vihkost
nez ve zdravém porostu, a to jak v hloubce 20 cm, tak i v hloubce 40 cm. To je zcela opacny
trend, nez ktery byl zaznamenan v rfadé studii, zabyvajicich se touto problematikou (Reed et al.
2018), (Bearup et al. 2014b), (Knowles et al. 2023) a nezZ ktery jsme ocekavali. Nase hypotéza
predpokladala nizsi pldni vlhkost ve zdravém porostu, z ddvodu vyssiho transpiracniho toku
zdravych strom(. Potencialnich pfi¢in tohoto jevu muZe byt vicero. V prvni fadé na povrch pudy
napadené lokality diky rozvolnénéjSimu odumirajicimu porostu dopada vice slunec¢niho zareni,
které zvySuje teplotu povrchové vrstvy pldy a nasledné podporuje evaporaci. Z vysledku
modelovani vime, Ze to je sice pravda a Ze evaporace napadené lokality byla opravdu vyssi nez
ve zdravém lese, ale dle vypocitané puUdni vodni bilance na obou lokalitdch také vime, Ze
evaporace meéla na celkovou vodni bilanci zcela minimalni vliv. Takto nizké hodnoty evaporace
jsou pravdépodobné ale zplsobeny ne zcela idedlni konstrukci modelu, ktery ma obvykle
tendenci evaporaci podhodnocovat. Vzhledem k absenci mérenych dat evaporace vsak neni
mozné tuto chybu eliminovat. V jiné studii (Floriancic et al. 2023), zabyvajici se touto
problematikou, bylo prokazano, ze evaporace z povrchu mlze predstavovat az 1/3 vyparu z lesa

a je tak srovnatelna s hodnotami intercepci ¢i transpirace.
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Dalsim moznym vysvétlenim rozdilu v pUdni vihkosti by mohla byt vyssi
evapotranspirace bylinného patra, které obvykle s postupnym rozpadem lesa a vétsi
dostupnosti slunecniho zareni zac¢ina bujet. Nicméné v nasSem pripadé jeSté nebyl napadeny les
v této fazi rozpadu a nebyl zaznamenam vyznamny rozdil jak v druhovém slozZeni, tak i ve
fyziologickém stavu bylinného patra napfic¢ lokalitami. Skutecna pticina vyssi padni vihkosti ve
zdravém lese byla odhalena po dokonceni laboratorniho méreni hydraulickych vlastnosti
odebranych padnich vzorkl. Byt byla snaha pfi rozmistovani pldnich sond vybrat mista s co
mozna nejpodobnéjsim pldnim prostfedim, neni mozné zajistit naprostou shodu veskerych
parametrd. Méreni ukdazala, Ze pldy na jednotlivych lokalitdch vykazuji rozdilné hydraulické
vlastnosti viz. tabulka 5, coZ se dale promitlo do tvaru retencnich kfivek viz. graf 1. Pady na
zkoumanych lokalitach tak mély kazda jinou schopnost samy o sobé zadrZovat vodu, coZ se
promitlo do méreni pldni vlihkosti, kdy zdrava lokalita, diky svym pldnim vlastnostem, je

celkové vlh¢i oproti zdravé referencni lokalité.

Ve vysledku tak mizeme zamitnout nasi prvni hypotézu, jelikoz méreni potvrdila pravy
opak, a to to, Ze v klirovcem napadeném lese byla vyssi pldni vihkost nez ve zdravém porostu,
ale ddvodem neni vtomto pfipadé vliv transpiracniho toku zdravych stromd, ale rozdilné

hydraulické vlastnosti pUdy.

Po zhodnoceni dat z méreni puUdni teploty rovnéz nebyla zcela naplnéna nase
ocCekavani. Nase hypotéza predpokladala, Ze teplota pldy ve svrchni vrstvé padniho profilu
zdravého porostu bude nizsi, v disledku vyssiho zastinéni, coz brani pfimému ohtivani pady
slune¢nim zarenim. Zgrafu 13 a 14, kde je zobrazen pribéh pudnich teplot na obou
monitorovanych lokalitdch v obou hloubkach, je patrné, Ze v letnim obdobi mezi lokalitami neni
témér znatelny rozdil. Zména nastava v zimnim obdobi, zejména u teplot v hloubce 40 cm, je
plGdni teplota napadené lokality vyssi nez u zdravého porostu. Tento rozdil je pravdépodobné
zpUsoben pritomnosti vétSiho mnozstvi snéhu na povrchu pldy napadeného lesa, kdy snih
funguje jako teplotni izolant a udrZuje tak v pudé stdlejsi teplotu. Nicméné provedené
statistické testy, pracujici s medidny, nepotvrdily statisticky vyznamnou rozdilnost mi ve svrchni
vrstvé pldy. V hloubce 40 cm pak testy potvrdily, Ze teplota daného pudniho horizontu na
napadené lokalité je vyssi. Vypocet aritmetického priméru ukazal, Ze svrchni vrstva pldy
napadené lokality byla o 0,4°C teplejSi v porovnani se zdravou lokalitou. Tento rozdil neni

v porovnani s pracemi, zabyvajicimi se podobnou tematikou napf. (Reed et al. 2018), tak
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vyrazny. Dlvodem je pravdépodobné velmi pomaly rozvoj klrovcové gradace a nedostatecna

rozvolnénost a prosvétlenost porostu.

Hydropedologicky model ndam pomohl objasnit toky padni vody na jednotlivych
lokalitach a jejich vyznam pro celkovou pldni vodni bilanci. Ukdzalo se, Ze vezmeme-Ili v Uvahu
rozdilné hydraulické vlastnosti pldy na jednotlivych lokalitach, vétsi rozdily mezi lokalitami se
témér anuluji. Jako signifikantné odliSna se ukazala evaporace, kterd byla u napadené lokality
vyrazné vyssi, avsak na celkovou vodni bilanci nema témér zadny vliv. Vliv transpirace se také
neukazal jako zcela zasadni. Na vystupech vodni bilance se transpirace podilela jen z cca 9 %.
Vzhledem ke kratkému c¢asovému Useku monitoringu nebyl prokdzdn statisticky vyznamny
rozdil v transpiraci zdravé a napadené lokality. Nicméné vzhledem k sezénnimu priabéhu
transpirace je velmi pravdépodobné, Ze v dlouhodobém méfitku se rozdil transpirace projevi.
Pokud dojde v budoucnu k vyraznéjsimu rozvoji klirovcové gradace a rozpad lesa bude nadale

pokracovat, rozdilnost a vliv transpirace ve vodni bilanci se bude jen zvySovat.

Jako nejvyznamnéjsi tok pldni vody se ukazal odtok vody do podlozi, ktery se na
vystupech podilel pfiblizné z 90 %. Statistické analyzy potvrdily, Ze v napadeném prostu byl
odtok do podlozi vétsi, nez tomu bylo v pfipadé zdravého lesa, nicméné tento rozdil byl témér
na hranici vyznamnosti. V teoretickém pripadé, kdyby v napadeném lese opravdu doslo,
k masivnimu uhynu stromU a k vyraznému poklesu transpirace, nahromadéna pldni vihkost by
pravdépodobné opravdu vyvolala zvySeny odtok vody do podloZi. Nicméné v nasem pfipadé

k takové situaci nedoslo a celkova vodni bilance na obou lokalitach byla velmi podobna.

Vysledna celkova vodni bilance vysla -2,8 cm v pfipadé zdravého porostu a -5,0 cm u
napadené lokality, coz je témér zanedbatelny deficit. Ten mlze byt zplsoben nepresnosti
modelovanych hodnot a kalibrovanych dat srazkovych Uhrn(. Zaroven v praxi pravdépodobné
na povrch plGdy u napadené lokality dopada vice srazek vzhledem k vétsi mife rozvolnéni
porostu a defoliaci, ktera ma za nasledek mensi miru intercepce a vice srazek tak mlze dopadat
na zemsky povrch. Pro presné stanoveni bilance by tak bylo nutné srazky méfit pfimo v ramci
monitorovanych lokalit. DalSi teoretickou nepresnosti, ktera mohla ovlivnit vyslednou bilanci je
fakt, Ze sbér dat pro ucel této prace, byl ukonéen k 31.12.2023, coz neodpovida hydrologickému
roku. Vtéto dobé byla na lokalitdch pravdépodobné pfitomna vrstva snéhu, ktera byla
zapocitana ve formé srazek, nicméné do pldy uZ tyto srazky nestihly vstoupit a v modelu tak

mohly byt zahrnuty jen velmi obtizné.
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7 Zaver

V kontextu soucasné klimatické zmény a stale castéjSiho Uhynu lesnich ekosystému
zpUsobenych napadenim kdrovcem, roste vyznam porozuméni dasledk( rozpadu lest na pudni
vodni reZzim zasazenych lokalit. V SirSim méfitku totiz tyto zmény mohou mit vyznamny vliv na

vodni bilanci celého povodi.

V této praci byla porovndna pldni vodni bilance rozpadajiciho se lesniho ekosystému,
pravé v duasledku napadeni klGrovcem, sreferenénim zdravym lesnim porostem. Navzdory
ocekavani vysledky méreni pudni vlhkosti v kirovcem napadeném lese a v referencnim
zdravém lese v obdobi 7/2022-12/2023 prokazaly, Ze pudni vlhkost zdravého porostu byla
vyznamneé vyssi, nez tomu bylo u napadené lokality. Pfi¢inou vSak nebyla zména v transpira¢nim
toku, ale rozdilné hydraulické vlastnosti pady na jednotlivych lokalitdch. Po zohlednéni této
skutecnosti ve vytvofené hydropedologickém modelu nebyl vysledny rozdil mezi lokalitami
patrny. Tento fakt je pravdépodobné zplsoben nedostate¢nym rozvojem kdrovcové gradace a
pomalejsim Uhynem stromd, nez bylo ocekavano. Vysledny rozdil mezi lokalitami tak nebyl tak
signifikantni. Nicméné vysledky nepotvrdily nasi hypotézu, kterd ve zdravém porostu

predpokladala nizsi padni vlihkost, z divodu vyssiho transpira¢niho toku zdravych stroma.

Vysledky méreni padni teploty také neprokdazaly zcela jednoznacny rozdil mezi
lokalitami. Ocekavali jsme, Ze teplota pldy ve svrchni vrstvé pudniho profilu zdravého porostu
bude nizsi, v disledku vyssiho zastinéni, coz brani pfimému ohfivani pady slunecnim zarenim.
Rozdil pramérnych hodnot teploty svrchni vrstvy pldy sice ukazal, Ze pida na napadené lokalité
byla o 0,4°C teplejsi, nicméné statisticky test pracujici na zakladé medianl nepotvrdil, Ze by
rozdil byl statisticky vyznamny. Davodem je zejména rocni prabéh teplot, kdy viditelné rozdily
nastavaji pouze v zimnim obdobi. Po zbytek roku rozdil patrny neni. Tim padem neni mozné
nasi druhou hypotézu potvrdit, ale ani zamitnout. Aby bylo mozné hypotézu jednoznacné
potvrdit, bylo by nezbytné ziskat data z delSiho ¢asového Useku a idedlné z vicero ucelenych
vegetacnich obdobi, diky ¢emuz by pak pravdépodobné bylo dosazeno signifikantniho rozdilu

mezi lokalitami.

Data ziskana na zdkladé hydropedologického modelu prokazala, Ze vyznamny rozdil
mezi lokalitami nastava u celkové evaporace, ktera je u napadeného porostu signifikantné vyssi,
nicméné na celkovou vodni bilanci ma naprosto zanedbatelny vliv. Zmény v transpiraci

napadeného a referencniho porostu nasledny test nevyhodnotil jako statisticky vyznamné,

53



nicméné z dlouhodobého hlediska, navic pokud by doslo k rozvoji gradace klrovce, by zmény
v transpiraci vyznamné pravdépodobné byly. Nejzasadnéjsi vyznam vsak v puadni vodni bilanci
na obou lokalitach mél odtok vody do podlozi, ktery se na celkovych vystupech podilel pfiblizné
290 %. JelikoZz vSak nebyla prokdzana vyznamna zména v celkové pldni vihkosti v dasledku
uhynu porostu, byl v ptfipadé miry odtoku pldy do podloZi zaznamenan jen maly rozdil na
hranici vyznamnosti 0,05, kdy u napadené lokality se odtok podilel na odvodu vody z 90,9 % a u

zdravé lokality z 90,0 %.

Zaznamenané celkové rozdily v celkové vodni bilanci jsou obecné velmi malé nebo
v pfipadé evaporace ne pfili§ vyznamné. Ocekavany rozdil v pudnich teplotach rovnéz nebyl
patrny po celou dobu sledovaného obdobi. Dvodem je velmi pomaly a malo intenzivni rozvoj
kGrovcové gradace, ktery nezplsobil tak vyrazné zmény ve strukture lesniho ekosystému, které
by pak nasledné vyznamné ovlivnily padni vodni rezim. Nase méreni vSak kontinualné pokracuji
brzky nastup jara a teplotné nadprimérny zacatek roku by mohl vést k vyssi aktivité kdrovcd,
coz by mohlo mit za nasledek vy$si uhyn strom(, nicméné tento jev by se pravdépodobné na
zménach v pidnim vodnim rezimu projevil az v nasledujicich letech. Pro dikladné porozuméni
zménam ve vodnim rezimu pUd napadenych lokalit je tak zcela zasadni lokality monitorovat v co

mozna nejdelSich ¢asovych usecich.
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