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ABSTRACT

Drought analysis was done in spruce pole-stage stand within the U Dvou loucek experimental catchment in the Orlické hory Mts. (Czech
Republic). The model of hydrological balance of closed-canopy forest stands and soil water constant theory were chosen for doing the analysis.
All model parameters were measured excepting evapotranspiration based on the balance equation. Impact of drought on the spruce stand was
assessed using the point of decreased availability (temporary wilting point), the wilting point, and minimum rainfall and stream discharge data.
Phenomenon of drought was demonstrated by events such as a decrease of soil moisture below point of decreased availability in cambisol and
fall of soil moisture near the point of decreased availability in podzol. Reduced evapotranspiration sustained from soil water storage contributed
to the spruce stand survival without visible injury over the two weeks of the drought. However, the base flow from springs decreased enormously.
It appeared to be under average of 365-day-discharge during the extreme dry period. Decrease of discharge of the stream lasted from June 2" to
October 15%, i.e. 136 days. Extremely low soil moisture exhibited over two weeks from July 31* to August 11%. It was concluded that injury due

to drought would appear after extreme drought events longer than two weeks.

For more information see Summary at the end of the article.
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Extrémni sucho v 1été 2015 zaséhlo prakticky celou Ceskou republiku.
K nejvice zasazenym tzemim patfily také nizinné a podhorské casti
Podorlicka a Orlické hory. Sucho nastalo v dusledku dlouhého ob-
dobi beze srazek trvajiciho od 2. 6. do 15. 10. Dlouhodobé sledovani
hydrologickych poméra lesnatého horského povodi U Dvou lou¢ek
umoznilo srovnani reakce vodniho provozu smrkové ty¢oviny na toto
136denni suché obdobi. Na suché epizody v nehorskych pahorkatin-
nych povodich se zaméfili KuPEC, DEUTSCHER (2016), ktefi v suchych
periodéach vegeta¢niho obdobi, kdy je vliv vegetace na pritok v koryté
nejzietelnéjsi, konstatuji nékolikrat niz§i prameérny specificky odtok
nez z povodi horskych.

Suché obdobi trvajici od za¢atku ¢ervna do poloviny Fijna bylo proka-
zéno na zakladé charakteristik prabéhu prutoka v recipientu experi-
mentélniho povodi. K rozboru byl pouzit model hydrologické bilance
(HB) uzavteného povodi U Dvou lou¢ek a teorie hydrolimitii. Ukolem
bylo stanoveni a analyza parametrii vodniho rezimu povodi pokryté-
ho mladym smrkovym porostem. Pozornost byla vénovana prognoze
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dalsiho vyvoje vlhkosti ptidy pfi hypotetickém prodlouzeni periody
kritického sucha pod bod snizené dostupnosti (BSD), ktery je roven
bodu doc¢asného vadnuti (BDV). Cilem bylo zejména objasnit piisobe-
ni pady a srazek k zaji§téni evapotranspirace. Dulezitou ¢asti analyzy
bylo posouzeni vyznamnosti rozdilt parametrd HB mezi vegeta¢nim
obdobim 2015 a srazkové normalnim vegeta¢nim obdobim 2014
ve stejném useku s vyuzitim statistickych testa.

MATERIAL A METODIKA

Experimentdlni povodi U Dvou lou¢ek (32,6 ha) je reprezentantem
horského povodi na vrcholu Orlickych hor. Horsky terén obsahuje
¢etné pramenni vyvéry, které uprostied plochy povodi jsou ptivodcem
drobného ragelinisté. Stied povodi je odvodnén sporadickou siti ote-
vienych prikopt, které reguluji podpovrchovy odtok na plose ca 5 ha.
V horni ¢asti povodi se nachdzi 20letd smrkové ty¢ovina na kambi-
zemi, v dolni ¢asti povodi pak s pomistné vtrou$enym bukem na hu-
musovém podzolu. Skupiny dospélého porostu smrku a buku byly
ve vypoctech zanedbdny, nebot zaujimaji pouze 10 % plochy povodi
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pti rozvodnici. Méfeni bylo organizovano zvlast na kambizemi a hu-
musovém podzolu s pomérovou extenzi na plochu povodi. Parametry
HB (rovnice la) se zjistovaly vSechny, kromé evapotranspirace; ta se
stanovovala pocetné jako nezndma z rovnice vodni bilance ve tvaru
(1b).

Méfeni odtoktl Thompsonovym prepadem, srazek registra¢nimi i sta-
ni¢nimi srazkoméry, intercepce prostfednictvim podkorunovych sraz-
komért a vlhkosti ptidy vlhkomérnymi ¢idly je prubézné, méfeni sa-
cich tlaka tenzometry, hladiny vod v jehlovych vrtech a hloubkovych
vrtech (HV), slouzici ke zjistovani priisaku do geologickych struktur
pudniho podlozi, je periodické v priméru po 14 dnech. Vzlinani je
pocitano Darcyho zakonem z koeficientu nenasycené hydraulické
vodivosti a rozdilii potencidl hydraulickych vysek na spodnim okraji
pudni vrstvy o hloubce 60 cm.

Za zakladni pfistup k analyze byla zvolena metoda hydrologické bi-
lance:

HS(o) - I(t) - Q(p) £ Aw(a) + Aw(g) - Q(gr) - ET + V(z) =0
(1a)
ET = HS(0) - 1(t) - Q(p) - Q(gr) + Aw(a) + Aw(g) + V()
(1b)
HS(0) - srazky volné plochy / precipitation of open area

HS(ef) - srazky efektivni (porostni) / effective (net) precipitation (pre-
cipitation under forest stand canopy = throughfall + stemflow)

I(t) - intercepce / interception = HS(0) - HS(ef)

Q(p) - odtok v zavérném profilu povodi / discharge at outlet section
of the catchment

+ Aw(a) - prirtistek nebo ubytek ptdni vlahy z péra priméru 0,003
az 0,02mm / increment or decrement of soil water from pores of
0.003 to 0.020 mm diameter

+ Aw(g) - prirdstek nebo bytek ptidni vldhy z péri priméru vétsim
nez 0,02 mm / increment or decrement of soil water from pores of
diameter greater than 0.020 mm

Q(gr) - prisak do geologickych struktur ptidniho podlozi / percola-
tion of water into hydrogeologic structures of bedrock

Q(c) - odtok celkovy / total runoft = Q(p) + Q(gr)
ET - evapotranspirace / evapotranspiration

V(z) - vzlinani vlahy do pidniho profilu z hloubky 60 cm / capillary
rise into soil profile from 60 cm depth

Zavypoctové obdobi sucha v roce 2015 byla stanovena perioda od 2. 6.
do 15. 10. podle priibéhu odtokové vysky Q(p). Od 2. 6. do 15. 10.
byl odtok charakterizovan minimalnimi hodnotami 1,0 mm po dobu
15 dnt az 5,1 mm po dobu 19 dnt (t. j. 0,77 az 3,11 L.s'km?). Pti
pramérném Q(365) potoka U Dvou loucek 1 L.s* jsme v roce 2015
naméfili minimalni hodnoty v rozmezi 0,25-1,01 L.s™* z plochy povodi
32,6 ha.

Hydrologicka bilance v takto stanoveném tseku sucha pro vegeta¢ni
obdobi 2015 byla porovnana s hydrologickou bilanci srdzkové nor-
malniho vegeta¢niho obdobi 2014. Vysledky byly podrobeny para-
metrickym i neparametrickym statistickym testim, které umoznily
posouzeni charakteru sucha. Dale byl podrobné analyzovan pribéh
vlhkosti ptidy pomoci teorie hydrolimitti. Nésledné byl proveden roz-
bor zptisobu zabezpeceni vlahy pro evapotranspiraci.

Retence vody v pudé jako reten¢ni kapacita R(k) byla stanovena
na principu hydrolimitti maximalni kapilarni vodni kapacity (MKVK)
dle Novéka (in KLIkA et al. 1954), bodu snizeni dostupnosti (BSD)
abodu vadnuti (BV). BSD byl definovan sacim tlakem 630 cm vodniho
sloupce, tj. pF = 2,8. Toto ¢islo bylo zvoleno jako bezpeény primér
z publikovanych udaji osmi autor (SEKERA 1938; Novék in KLikA
et al. 1954; PELISEK 1964; DrBAL 1971; CERMAK 1973; KUTiLEK 1978;

SviHLA et al. 2005; CERMAK et al. 2015). Bod vadnuti byl stanoven dle
SOLNARE (in KUTILEK, NIELSEN 1994):

_LkK. 30
24 24

BV

=12,5% =629 mm

12,5% - to je z vrstvy pidy 600 mm s vylou¢enou pramérnou obje-
movou kamenitosti 16,2 %, coz je 0,125. (600 - 600. 0,162) = 0,125.
503 = 62,9 mm.

Zkratka Lk.K. v Citateli znamena procento I. kategorie zrnitos-
ti dle KoreckEHO (in KLikA et al. 1954), pramér z 10 sond. Cislo
ve jmenovateli rovnajici se hodnoté 2,4 je Solnafova konstanta (in Ku-
TILEK, NIELSEN 1994).

Pokles obsahu vody v pidé v rozmezi BSD - BV byl stanoven extrapo-
laci. Na zac¢atku procesu byl pokles rovny 0,72 mm.den™, na jeho konci
pri BV se limitné blizil 0. Pti tomto procesu se predpokladd u¢innost
kotenového systému smrku v pidé hluboké 60cm do 50 % rozdilu
BSD - BV, tj. za etapu vadnuti vycerpaji kotfeny smrku 50 % zasoby
vody v ptideé.

W =1 (154,8 - 62,9) =459 mm

V grafu na obr. 1 bylo vypoc¢tem stanoveno vycerpani obsahu vody
v pudé koteny smrku 46,0 mm.

Teorie tohoto procesu byla ¢erpana z literarnich informaci o hydrolo-
gii nenasycené zény (MaRAN 1947; KLika et al. 1954; CERMAK 1973;
KuT{LEK 1978; LANDSBERG 1986; CARMINATI et al. 2010; KROENER et
al. 2014; ZAREBANADKONKI et al. 2016). Zakladem feSeni hydrologie
nenasycené zony je pak darcyovska formulace pohybu vody (KuTiLEK,

NIELSEN 1994):
[K(h)~ @} +5(z,1)
(074

©® - objemova vlhkost piidy; ¢ - ¢as; z — souradnice pohybu vody; & -
saci tlak; K - koeficient hydraulické vodivosti nenasycené zény;
S - extrakce vody kofeny

Plati (DoLEZAL 2007): lim K(h) > 0,h - 630 cm v. s. (vodniho sloupce)

a potom

00 1

o oz

tj. po dosazeni vlhkosti ptidy na bodu snizené dostupnosti saciho tla-
ku pF = 2,8 je evapotranspirace smrku sycena jen extrakei vody saci si-
lou kofenti smrku z nejbliz$iho okoli kofent stromu, kdy je v podstaté
zredukovan kapilarni pohyb vody. Dostavi se proto vadnuti vegetace.
Aplikovana metoda hydrologické bilance pfispiva k feseni projevi kli-
matického sucha.

VYSLEDKY

Zékladem hodnoceni charakteru sucha ve vegetacnim obdobi 2015 je
porovnani jeho hydrologické bilance 2. 6.-15. 10. se stejnym tsekem
srazkové normélniho vegeta¢niho obdobi 2014. Vysledky hydrologic-
kych bilanci jsou uvedeny v tab. 1-4. Vyznamnost rozdila slozek hyd-
rologické bilance, vlhkosti a retence vody v pudé let 2014 a 2015 byla
testovana statistickymi parovymi testy (SKRASEK, TiCHY 1990) a ne-
parovymi testy E, t (MYSLIVEC 1957) a X (WAERDEN 1960). Vyznamné
rozdily byly shledany u odtoku v zavérném profilu Q(p), u minimalni-
ho odtoku Q(min), priisaku do geologickych struktur Q(gr), skute¢né
retence R(sk) a u vlhkosti v pidé W. Népadny je pokles odtoku Q(p)
a Q(min) ve vegetatnim obdobi 2015, ktery byl oproti vegeta¢nimu
obdobi 2014 vysoce vyznamny. Naopak prekvapujici je nevyznamny
rozdil ET, ktery svéd¢i o vyznamné tloze vlhkosti pidy v dobé su-
cha, ktera v tomto obdobi vyrovnava deficit srazek. Piehled vysled-
ka testd rozdilti parametr(i 2014 a 2015 uvadi tab. 5. V period¢ sucha
2. 6.-15. 10. spadlo v roce 2015 79 % (286,1 mm) srazek stejného ob-
dobi roku 2014 (362,7 mm). Nesignifikantni rozdil srdzek dany testy
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Tab. 1.
Hydrologicka bilance (mm) 2014, U Dvou lou¢ek, kambizem
Hydrologic balance (mm) 2014 at the U Dvou loucek catchment, Cambisol

Datum/Date HS(o) I(t) HS(ef) Q(p) Q(gr) Aw(a) Aw(g) V(z) ET
2.6.-15.6. 6,4 1,4 50 10,4 2,7 -14,9 -19,6 26,4
16.6.-30.6. 50,1 10,8 39,3 9,9 2,7 +1,1 +3,5 221
1.7.-14.7. 31,6 1,9 29,7 8,0 2,5 -17,5 -2,3 39,0
15.7.-30.7. 41,8 4,0 37,8 11,1 2,6 -6,4 +0,0 30,5
31.7.-11.8. 60,3 1,9 58,4 6,8 1,0 +27,7 +0,0 22,9
12.8.-1.9. 54,2 -2,3 56,5 11,5 1,0 -3,7 +2,2 45,5
2.9.-14.9. 79,9 -11,6 91,5 13,6 2,9 +13,9 +34,1 27,0
15.9.-30.9. 25,2 -4,9 30,1 79 2,9 -0,7 -34,3 54,3
1.10.-15.10. 13,2 -2,9 16,1 6,3 52 -1,2 +2,2 3,6
Celkem/Total 362,7 -1,7 364,4 85,5 23,5 -1,7 -14,2 271,3
Procenta/Ratio 100,0 -0,5 100,5 23,6 6,5 -0,5 -3,9 74,8

Explanatory notes: HS(0) - open area precipitation; I(¢) - interception; HS(ef) - net precipitation; Q(p) — drainage in outlet of catchment; Q(gr) - percolation into
bedrock; Aw(a) increase or decrease of soil water from pores of diameter sized 0.003-0.02 mm; Aw(g) - increase or decrease of soil water from pores of diameter
greater than 0.02mm; V(z) - capillary rise up into soil profile from 0.6 m depth; ET - evapotranspiration

Tab. 2.
Hydrologicka bilance (mm) 2014, U Dvou louc¢ek, humusovy podzol
Hydrologic balance (mm) 2014 at the U Dvou loucek catchment, humus podzol

Datum/Date HS(o) It HS(ef) Q(p) Q(gr) Aw(a) Aw(g) V(z) ET
2.6.-15.6. 6,4 -0,6 7,0 10,4 2,7 -3,4 -10,8 8,1
16.6.—30.6. 50,1 -1,9 52,0 9,9 2,7 +0,2 +3,7 35,5
1.7.-14.7. 31,6 -0,4 32,0 8,0 2,5 -13,5 -3,4 38,4
15.7.-30.7. 41,8 -0,3 421 111 2,6 -3,4 +1,7 30,1
31.7.-11.8. 60,3 -2,3 62,6 6,8 1,0 +12,2 -1,2 43,8
12.8.-1.9. 54,2 -15,9 70,1 11,5 1,0 -1,6 +2,0 57,2
2.9.-14.9. 79,9 -17,7 97,6 13,6 2,9 +11,6 +14,1 55,4
15.9.-30.9. 25,2 -7,6 32,8 79 2,9 -6,8 -13,6 42,4
1.10.-15.10. 13,2 -3,3 16,5 6,3 5,2 -1,3 +1,4 4,9
Celkem/In total ~ 362,7 -50,0 4127 85,5 23,5 -6,0 -6,1 315,8
Procenta/Ratio 100,0 -13,8 113,8 23,6 6,5 -1,6 -1,7 87,0

For explanatory notes see Tab. 1.

Tab. 3.
Hydrologicka bilance (mm) 2015, U Dvou lou¢ek, kambizem
Hydrologic balance (mm) 2015 at the U Dvou lou¢ek catchment, Cambisol

Datum/Date HS(o) It HS(ef) Q(p) Q(gr) Aw(a) Aw(g) V(z) ET
2.6.-15.6. 22,7 2,7 20,0 4,5 3,0 -12,5 +1,7 23,3
16.6.-30.6. 28,5 3,3 25,2 4,5 3,0 +7,2 0,0 10,5
1.7.-14.7. 36,3 14,9 21,4 2,6 1,2 -7,1 +1,7 23,0
15.7.-30.7. 20,0 8,2 11,8 21 1,2 -27,6 -2,4 10,7 49,2
31.7.-11.8. 1,2 -0,1 1,3 1,0 0,8 -9,3 -1,2 3,3 13,3
12.8.-1.9. 63,2 -5,9 69,1 51 0,8 +27,1 +7,9 28,2
2.9.-14.9. 64,2 3,7 60,5 2,7 0,3 +30,9 0,0 26,6
15.9.-30.9. 2,2 0,1 21 1,0 0,3 -34,5 -6,4 41,7
1.10.-15.10. 47,8 -22,4 70,2 2,0 0,5 +32,8 +18,0 16,9
Celkem/In total ~ 286,1 4,5 281,6 25,5 11 +7,0 +19,3 14,0 232,7
Procenta/Ratio 100 1,6 98,4 8,9 3,9 +5,8 +6,7 4,9 78,0

For explanatory notes see Tab. 1.
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Tab. 4.
Hydrologicka bilance (mm) 2015, U Dvou lou¢ek, humusovy podzol
Hydrologic balance (mm) 2015 at the U Dvou loucek catchment, humus podzol

Datum/Date HS(o) 1t HS(ef) Q(p) Q(gr) Aw(a) Aw(g) V(z) ET
2.6.-15.6. 22,7 0,3 22,4 4,5 3,0 +1,5 +2,7 10,7
16.6.-30.6. 28,5 0,3 28,2 4,5 3,0 -9,8 -2,9 33,4
1.7.-14.7. 36,3 5,7 30,6 2,6 1,2 +3,6 -0,4 0,8 24,4
15.7.-30.7. 20,0 3.1 16,9 21 1,2 -30,7 -1,6 9,0 54,9
31.7.-11.8. 1,2 -0,2 1,4 1,0 0,8 -9,7 -0,9 10,2
12.8.-1.9. 63,2 -11.1 74,3 51 0,8 +14.,4 +0,9 53,1
2.9.-14.9. 64,2 -10,3 74,5 2,7 0,3 +36,0 +4,8 30,7
15.9.-30.9. 2,2 -0,3 2,5 1,0 0,3 -34,8 -4,2 40,2
1.10.-15.10. 47,8 -10,0 57,8 2,0 0,5 +45,3 +10,6 2,2 1,6
Celkem/In total ~ 286,1 -22,5 308,6 255 11,1 +15,8 +9,0 12,0 255,2
Procenta/Ratio 100 -7,8 107,8 8,8 3,8 +5,5 +3,1 41 90,7

For explanatory notes see Tab. 1.

Tab. 5.
Vysledky statistickych testd parametrti roku 2014 oproti 2015
Results of statistical testing parameters of 2014 yr compared to 2015 yr

Parametr/ Termin/Date Kambizem/Cambisol Humusovy podzol/Humus podzol Celé povodi/Whole catchment
Parameter Sk-T F t X Sk-T F t X Sk-T F t X
2.6.-15.10. - N N N N
HS(o)
31.7.-11.8. - - \AY - -
2.6.-15.10. - \AY N A \AY
QP 31.7.-11.8. - - vV - -
. 2.6.-15.10. - \AY N \% \AY
Q(min) 31.7.-11.8. - - - - - - - - - - - -
Aw(a) + 2.6.-15.10. N N N N N N N N - - - -
Aw(g) 31.7.-11.8. N N N N N N N N - - - -
2.6.-15.10. \Y N \ N \% N \% N - - - -
Qan) 31.7.-11.8. - - \AY - - - - VW - - - -
2.6.-15.10. N N N N N N N N - - - -
ET 31.7.-11.8. N N N N N N N N - - -
2.6.-15.10. - - - - - - - - N N N N
z 31.7.-11.8. - - - - - - - - - \AY - -
R 2.6.-15.10. Vv N V N - \AY - - - - - -
31.7.-11.8. \AY N \AY \Y \AY N \AY \Y - - - -
W 2.6.-15.10. \% N N N - \% - - - - - -
31.7.-11.8. N N N N - N N N - - - -
I 2.6.-15.10. N N N N N N N N - - - -
31.7.-11.8. N N N N N N N N - - - -

Sk-T - parovy test / Skrasek - Tichy paired test

N - rozdil parametrt neni vyznamny/non-significant difference

F - Snedecortv test / Snedecor’s F-test

V - vyznamny rozdil parametri na hranici 5 %/significant difference at 5% level

t - Studenttv test / Student's t-test

X - poradkovy test / ordinary test

VV - vysoce vyznamny rozdil parametr na hranici 1% a méné / very significant difference at 1% and lower level

HS(o) - srazky volné plochy / precipitation of open area

Q(p) - odtok v zavérném profilu povodi / discharge at outlet section of the catchment

Q(min) - odtokova minima / drainage minima

+ Aw(a) - ptirtstek nebo tbytek pidni vlahy z pérti praméru 0,003 az 0,020 mm/ increment or decrement of soil water from pores of 0.003 mm to 0.020 mm diameter
+ Aw(g) - ptirtstek nebo ubytek ptdni vlahy z pérti praméru vétsim nez 0,020 mm / increment or decrement of soil water from pores of diameter greater than 0.020 mm
Q(gr) - prisak do geologickych struktur piidniho podlozi / percolation of water into hydrogeologic structures of bedrock

ET - evapotranspirace / evapotranspiration

Z=HS(o) - Q(p)

R - retence / retention, R(sk) = W(mom) - BSD

W - obsah vody v pidé / soil water content

I(t) - intercepce / interception, I(t) = HS(o) — HS(ef)

HS(ef) - srazky efektivni (porostni) / effective (net) precipitation (precipitation under forest stand canopy = throughfall + stemflow)

ZLv, 63, 2018 (1): 10-19 n
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Tab. 6.
Dynamika vlhkosti 2015, U Dvou loucek, kambizem
Soil moisture dynamics in 2015 yr. at the U dvou lou¢ek catchment, Cambisol

Parametry Jednotky/

Datum/Date Units Aw(a) + Aw(g) + V(z)  HS(ef)-Q(c) ET Hodnoceni/Assessment
2 6.15.6 mm -10,8 12,5 23,3 ET je dotovana' z 53,7 % srazkou?
R % 46,3 53,7 100,0 a z 46,3% pldou®
mm +7,2 17,7 10,5 ET je dotovana
16.6.-30.6.
% 100,0 ze 100 % srazkou
17147 mm -5,4 17,6 23,0 ET je dotovana ze 76,5 % srazkou
R % 23,5 76,5 100,0 az23,5% pltdou
157 -30.7 mm -40,7 8,5 49,2 ET je dotovana z 17,3 % srazkou
R % 82,7 17,3 100,0 az82,7% pudou
mm -13,8 -0,5 13,3 ET je dotovana
31.7.-11.8.
% 100,0 ze 100 % pludou
mm +35,0 63,2 28,2 ET je dotovana
12.8.-1.9.
% 100,0 ze 100 % srazkou
mm +30,9 57,5 26,6 ET je dotovana
2.9.-14.9.
% 100,0 ze 100 % srazkou
mm -40,9 0,8 41,7 ET je dotovana z 98,1 % pldou
15.9.-30.9.
% 98,1 1,9 100,0 az1,9% srazkou
mm +50,8 67,7 16,9 ET je dotovana
1.10.-15.10.
% 100,0 ze 100 % srazkou
Celkem/In total mm +12,3 245,0 232,7

Explanatory notes: 'dotovana/trickled down; “srazkou/precipitation; *ptidou/soil

Tab. 7.
Dynamika vlhkosti 2015, U Dvou lou¢ek, humusovy podzol
Soil moisture dynamics in 2015 yr. at the U Dvou louc¢ek catchment, humus podzol

Parametry . .
Datum/Date Jednotky/Units Aw(a) + Aw(g) + V(z)  HS(ef)-Q(c) ET Hodnoceni/Assessment
mm +4,2 14,9 10,7 ET je dotovana
2.6.-15.6. .
% 100,0 ze 100 % srazkou
16.6-30.6 mm -12,7 20,7 33,4 ET je dotovana z 62 % srazkou
DR % 38,0 62,0 100,0 a z 38% pudou
17147 mm +2,4 26,8 24,4 ET je dotovana
R % 100,0 ze 100 % srazkou
15.7-30.7 mm -41,3 13,6 54,9 ET je dotovana ze 75,2 % pudou
T % 75,2 24,8 100,0 az24,8% srazkou
mm -10,6 -0,4 10,2 ET je dotovana
31.7.-11.8. X
% 100,0 ze 100 % pldou
12.8-1.9 mm +15,3 68,4 53,1 ET je dotovana
o % 100,0 ze 100 % srazkou
mm +40,8 71,5 30,7 ET je dotovana
2.9.-14.9. .
% 100,0 ze 100 % srazkou
15.9.-30.9 mm -39,0 1,2 40,2 ET je dotovana z 97 % pldou
R % 97,0 3,0 100,0 a ze 3% srazkou
mm +53,7 55,3 1,6 ET je dotovana
1.10.-15.10. .
% 100,0 ze 100 % srazkou
Celkem/Total mm +12,8 272,0 259,2

For explanatory notes see Tab. 6.
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Obr. 1.

Progndza vyvoje obsahu kofentim smrku ptistupné vody (OVP) v profilu kambizemé od bodu sniZené dostupnosti (BSD) k bodu vadnuti smrku
(BV)

Fig. 1.

Forecast of development of soil water content available to spruce roots (polynomial OVP) in Cambisol profile from point of decreased availability
(BSD) to wilting point (BV)
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Obr. 2.
Obsah vody v pérech kambizemé o priméru 0,003-0,020 mm v suchém obdobi 2015
Fig. 2.

Soil water content in the Cambisol with pores of diameter sized 0.003-0.020 mm in dry season of 2015

Vysvétlivky: OVP - obsah vody v pidé (mm), BSD - bod snizené dostupnosti vody v pidé (bod doc¢asného vadnuti BDV), oboji ve vrstvach
0-22,5cm (kdd 15), 22,5-37,5cm (kod 30), 37,5-52,5 (kod 45) a 52,5-60,0 cm (kdd 60); tloustky vrstev 22,5, 15,0, 15,0 a 7,5cm s primérnou
objemovou kamenitosti 16,2 %

Explanatory notes: OVP - soil water content (mm), BSD - point of decreased soil water availability (point of temporary wilting BDV), both in
layers of 0-22.5 cm (code 15), 22.5-37.5 cm (code 30), 37.5-52.5 (code 45) a 52.5-60.0 cm (code 60); layer thickness equals 22.5, 15.0, 15.0, and
7.5cm with 16.2% average volume stoniness
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Obr. 3.
Obsah vody v pérech humusového podzolu o priméru 0,003-0,020 mm v suchém obdobi 2015
Fig. 3.

Soil water content in the humus podzol with pores of diameter sized 0.003-0.020 mm in dry season of 2015

For explanatory notes see Fig. 2.
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svéd¢i o srovnatelnosti let 2014 a 2015 v etapé 2. 6. — 15. 10. V kritické
periodé 31. 7. — 11. 8. 2015 vSak byl rozdil srazek velmi vyznamny,
protoze vroce 2015 v tomto obdobi spadla pouze 2 % srazek roku 2014
(1,2mm oproti 60,3 mm). Vysledky statistickych testi v této perio-
dé shodné potvrzuji vyznamné rozdily také u HS(0), Q(p), Z, Q(gr)
a R(sk).

U dynamiky vody v pudé Aw(a), Aw(g) jsou rozdily v kritické periodé
31.7. - 11. 8. mezi suchym rokem 2015 a srazkové normalnim rokem
2014 nevyznamné. Stejné porovnani pro celé obdobi 2. 6. - 15. 10. je
nevyznamné jak na kambizemi, tak na humusovém podzolu.

Zvlastni pozornost zasluhuje evapotranspirace, kdyz rozdily mezi
normalnim a suchym vegeta¢nim obdobim jsou i v kritickém tseku
nevyznamné. Je zfejmé, Ze i v obdobi sucha byly lesni pudy dostate¢né
vlhké, aby stacily evapotranspiraci dotovat. Schéma zajisténi vlahy pro
ET je uvedeno v tab. 6 a 7, kde je zfejma diileZitost zasoby pudni vlahy
v dobé sucha. Puda a jeji podlozi od 15. 7. do 11. 8. dotovala evapo-
transpiraci na kambizemi 54,5 mm a na humusovém podzolu 51,9 mm
pudni vlahou.

Podil vody v ptidé piistupné kofentim vyjadiuje vztah momentalni
retence pudy R(sk) ku jeji kapacité R(k) (tab. 8):
_ R(sk) _W(mom)—BSD
R(k) MKVK - BSD

Zatimco tento pomér je v suchém vegeta¢nim obdobi 2015 v priiméru
0,357 (kambizem) a 0,418 (humusovy podzol), ve srazkové pramér-
ném vegeta¢nim obdobi 2014 je 0,519 (kambizem) a 0,588 (humu-
sovy podzol). V obdobi 15. 7. - 11. 8. bylo v roce 2015 z kapilarnich
a semikapilarnich pért dédno k dispozici na kambizemi 36,9 mm
vody a na humusovém podzolu 40,4mm vody. Maximélni rozdil
hodnot indexu n byl 12. 8. 2015, kdy obsah vody v kambizemi (graf
na obr. 2) byl o 5,5mm pod BSD (n = -0,043) a na humusovém pod-
zolu (graf na obr. 3) 0 8,2mm vody nad BSD (n = 0,099). Voda v pidé
pristupnd kotentim R(sk) vykazuje v letech 2014 a 2015 vyznamné roz-
dily (testovano R, tab. 5).

Zvlastni pozornost pti analyze vlivu sucha byla vénovana rezimu ptd-
ni vlhkosti. Statistickymi testy S - T, E t, X byly porovnany vlhkosti
kritickych dnt 31. 7. az 11. 8. v roce 2014 a 2015. Jediny vyznamny

Tab. 8.

rozdil na 5% hranici byl zjistén testem S - T 31. 7., a to u kambizemé
i u humusového podzolu a 11. 8. w humusového podzolu. Testem S - T
byly i rozdily vlhkosti ptlidy celkové periody sucha 2. 6. - 15. 10. kla-
sifikovany jako vyznamné. Za pokracujictho obdobi sucha byl obsah
vody ve sledovaném profilu kambizemé po dosazeni BSD 154,8 mm
a v profilu humusového podzolu 155,6mm. V dobé sucha doslo
11. 8. 2015 na kambizemi k poklesu obsahu vody v piidnim profilu
(149,3mm) pod BSD (154,8 mm), a to jak v hloubce 15cm a 30 cm,
tak i v celém profilu piidy. Na humusovém podzolu doslo k pribli-
Zeni obsahu vody v ptidnim profilu (163,8 mm) k BSD (155,6 mm).
Tyto vysledky dokumentuji grafy na obr. 2 a 3. Prognéza rozvo-
je sucha po dosazeni BSD predpovida, Ze pudni vlhkost klesne
k hranici ptistupné vody v pudé za 127 dni (obr. 1). V tomto obdobi
by se dostavilo vadnuti smrkového porostu. Pti tomto vypoctu se
predpoklada podle piidniho priuzkumu, ze U Dvou loudek ovlada
kofenovy systém smrku ca 50 % ptidniho prostoru do hloubky 60 cm,
tj. 30 cm, poklesne-li vlhkost pod BSD.

Ve dnech sucha 15. 7. az 11. 8. dodala ptidni vlhkost a vzlindni do obé-
hu vody v povodi na kambizemi 54,5mm a na humusovém podzo-
lu 51,9mm pidni vody. Tento proces zmensil dopad deficitu srazek
na evapotranspiraci. V8echny statistické testy potvrdily nevyznam-
nost rozdilt celkové evapotranspirace smrku v obou sledovanych ob-
dobich v roce 2014 a 2015 na obou pudnich profilech. Avsak rozdily
v evapotranspiraci v kritickém obdobi 31. 7. - 11. 8. mezi rokem 2015
a 2014 (1,11 ku 1,91 mm/den u kambizemé a 0,85 ku 3,65 mm/den
u humusového podzolu) nelze povazovat za bezvyznamné. Pokles
ET v kriticky suchém obdobi 31. 7. - 11. 8. roku 2015 lze povazovat
za vyrazny. Na kambizemi v dobé kritického sucha 31. 7. - 11. 8. je ET
58 %, na humusovém podzolu 23 % hodnoty roku 2014.

Pozornost byla vénovdna téz parametru Z = HS(0o) - Q(p), kte-
ry predstavuje souhrn vyparu, vymény vldhy s pidou a prisaku
do podlozi pidy. Viechny testy potvrdily, Ze v celém obdobi sucha
2.6.-15. 10. neni u tohoto parametru vyznamny rozdil mezi suchym
vegeta¢nim obdobim 2015 a srazkové normalnim vegeta¢nim obdo-
bim 2014. Statisticky vyznamny rozdil vykazuje véak obdobi kritic-
kého sucha 31. 7. - 11. 8. Parametr Z je diilezitym ukazatelem trans-
formace srizek povodim, vyjma odtoku. Jasné ukazuje rozdilnost
obéhu vody v povodi za kritického sucha mezi normédlnim stavem
a suchem.

Retence jako podil vody v ptidé pristupné kofentim v letech 2014 a 2015 [W(mom) - BSD] / [MKVK - BSD] U Dvou loucek, celé povodi
Soil water retention as nj = [W(mom) - BSD] / [MKVK - BSD] at the U Dvou loucek, all the catchment in 2014 and 2015

Puada/Soll Kambizem/Cambisol Humusovy podzol/Humus podzol

Datum/Date 2014 2015 2014 2015
2.6. 0,651 0,469 0,657 0,549
16.6. 0,491 0,335 0,623 0,564
1.7. 0,508 0,412 0,626 0,466
15.7. 0,316 0,336 0,490 0,502
31.7. 0,247 0,041 0,456 0,196
12.8. 0,544 0,043 0,578 0,099
2.9. 0,504 0,333 0,562 0,243
15.9. 0,653 0,664 0,678 0,602
1.10. 0,646 0,294 0,610 0,255
15.10. 0,631 0,646 0,597 0,707
Primeér 0,519 0,357 0,588 0,418

W(mom) - obsah vody v piidé (mm) / momentary soil water content
BSD - bod sniZzené dostupnosti / point of decreased availability
MKVK - maximalni kapilarni vodni kapacita dle Novéka (in KLika et al. 1954) / maximum soil water capacity by

Novak (in KLIkA et al. 1954)
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DISKUSE

Pfi analyze bylo sledovano hledisko, Ze kritické obdobi sucha U Dvou
loucek lze kvalifikované ur¢it jen po analyze celku suchého obdobi
2. 6. - 15. 10. Tento usek ve vegetatnim obdobi 2015 vykazuje pru-
mérny pritok 2,16 L.s’.km?, ktery se nachdzi pod hranici praméru
pritokt Q(365) = 3,06 L.s’.km v letech 2007-2014. Pokles odtoki
v 1été roku 2015 je vyrazny ve srovnani se srazkové pramérnym ve-
geta¢nim obdobim 2014. Naopak evapotranspirace vyznamny rozdil
mezi vegeta¢nimi obdobimi 2015 a 2014 neprokazuje. Je tedy zfejmé,
Ze v suchém vegeta¢nim obdobi vétsinu srazek lesni ptida poskytne
na evapotranspiraci a odtok dotuje jen minimalné (tab. 1, 2, 3, 4, 6, 7).

Celkovy odtok v suché letni periodé 2. 6. - 15. 10. poklesl v roce 2015
na 16,8 % celkového odtoku srazkové normalniho vegeta¢niho obdobi
2014. Katastrofalni dopad sucha na odtoky je priikazny a svéd¢i o tom,
ze v dobé sucha poklesly nejen odtoky ptudou, ale i pramenné vyvéry
z geologického podlozi. Ty jsou podle geologického prazkumu 3-6
L.s*.km™ Naopak evapotranspirace, ktera ve vegeta¢nim obdobi 2015
¢inila 82 % vegetaéniho obdobi 2014 dokazuje, ze piida svou dotaci ze
zasoby ptidni vldhy a vzlindnim ve vysi 52-54 mm pomohla smrko-
vym porostiim zvladnout sucho v dobé od 15. 7. do 11. 8. Uhrn z4sob
pudni vlahy se k bodu snizené dostupnosti v dobé kritického sucha
priblizil (humusovy podzol) nebo jen mirné pod néj poklesl (kambi-
zem). To znamend, Ze na vegetaci smrku sucho ve vegeta¢nim obdo-
bi 2015 nijak katastrofalné nedopadlo, coz potvrzuje i skute¢nost, Ze
na habitu smrku U Dvou loucek se sucho nijak neprojevilo.

Predlozena analyza upfesiuje nahled na retenci vody v pudé. Reten¢ni
kapacita R(k), dana rozdilem MKVK a BSD, je u kambizemé hluboké
60 cm 93 mm, u humusového podzolu 100 mm. Jde o vodu v ptidé po-
hyblivou, smrku normalné pristupnou. V dob¢ kritického sucha 31.
7. - 11. 8. byla reten¢ni kapacita vyuzita u kambizemé z 56 %, u humu-
sového podzolu z 54 %. Mezi bodem vadnuti (BV) a BSD se U Dvou
loucek nachdzi zdsoba piidni vldhy 91,9 mm, kterd je vSak kofentim
smrku prfistupna jen z 50 % (viz odstavec Pokles obsahu vody v pidé
v rozmezi BSD - BV v oddile Materidl a metodika). Av$ak pti vlhkosti
pudy pod BSD se dostavi faze vadnuti, protoZe piisun vody ke kote-
nuim je niz$i nez pozadavky evapotranspirace.

Pokles vydatnosti prament v dobé sucha rezultuje z vrcholové partie,
jez predstavuje malou, relativné rychle se vyprazdnujici zvoden. Pada
redistribuje srazky a pidni vldhu prednostné na ET, a snizuje tak cel-

kovy odtok Q(c) = Q(p) + Q(gr).

Souhrnny parametr Z = HS(0o) - Q(p), ktery predstavuje souhrn
vyparu, vymény vlahy s piidou a prisaku do podlozi ptidy, doklada
odli$nost procest v pudé v dobé sucha od normalniho stavu. Zejmé-
na se li$i rozdélovani srazkové vody infiltrované do pudy. Parametr
Z doklada dutlezitost vlastnosti lesni pudy ovlddajici vodni rezim celé-
ho povodi v¢etné tvorby odtoku.

Podrobné se zabyval méfenim retencni kapacity MARAN (1947)
v Ceském krasu na lokalité Velka Hora (400-450m n. m., pdni typ
rendziny). Reten¢ni kapacita smrkové tycoviny (dle MARANA desto-
va kapacita) tam ¢inila 88,5mm na prepocteném profilu pidy 60 cm.
Souvztazna korelujici ¢isla uvddi KRALOVEC et al. (2016) ze Sumavy.
Retenc¢ni kapacita ve dvou sledovanych povodich je uvadéna ve vysi
281 mm a 302 mm. Jde o reten¢ni kapacitu absolutni, tj. o plnou vodni
kapacitu. Uvazime-li, Ze rostlinam piistupna voda v pudé ¢ini asi 1/3
plné vodni kapacity, pak srovnatelné hodnoty R(k) jsou priblizné 93—
100mm. Je tedy ziejmé, ze rozborem ziskané hodnoty R(k) U Dvou
loucek 93 mm a 100 mm se od uvedenych literarnich udaju nelisi.

ZAVER

Analyza obdobi sucha na experimentdlnim povodi U Dvou loucek
v Orlickych horach byla provedena metodou hydrologické bilance
povodi a teorii hydrolimitii v lesni ptidé. Pro rozbor byla zvolena dvé
obdobi. Jednak obdobi celkového sucha od 2. 6. 2015 do 15. 10. 2015,
jednak obdobi kritického sucha 31. 7. 2015 - 11. 8. 2015. Hodnoceni
vysledki bylo provedeno porovndnim parametrii rozboru ve srazko-
vé normalnim vegeta¢nim obdobi 2014 se suchym vegeta¢nim ob-
dobim 2015 ¢tyFmi statistickymi testy. V suchém vegeta¢nim obdobi
2015 byly v zavérném profilu povodi naméfeny minimalni odtoky
na drovni niz$i, nez byl pramérny Q(365) let 2007-2014. Vysledek je
Vysoce vyznamny.

Déle bylo zjisténo vycerpani skute¢né retence v kritickém obdobi
31.7.-11. 8. 2015. Evapotranspirace byla v kritickém obdobi dotova-
na ze zdroju vlahy v ptidé. Dotace ¢inila 52-54 mm a vedla k pfeklenu-
ti obdobi sucha vegetaci. Rozdily v evapotranspiraci v suchém (2015)
a srazkové normalnim (2014) vegeta¢nim obdobi jsou nevyznamné.
Smrkovd ty¢ovina na experimentdlni plo$e nevykazala ve vegeta¢nim
obdobi 2015 Zadné priznaky poskozeni suchem.

Zéavérem je mozno Fici, Ze horské podminky stanovisté lesnich poros-
t0 umoznuji prekonat kritické sucho v délce 14 dni v celkové suchém
obdobi.

Podékovani:

Vysledek vznikl za podpory Ministerstva zemédélstvi, instituciondl-
ni podpora MZE-ROO0118 a z podpory vyzkumu a vyvoje z vefej-
nych prostfedkit MZe projektu NAZV QJ1520291 ,,Péstebni opatteni
na podporu odolnosti lesnich porostt vii¢i vliviim zvysenych depozic
dusiku®.
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MANIFESTATION OF DROUGHT IN SPRUCE POLE-STAGE STAND IN SUMMER 2015
SUMMARY

Large areas were affected by summer 2015 drought in the Czech Republic. Drought analysis was done in spruce pole-stage stand within the
U Dvou loucek experimental catchment (UDL) in the Orlické hory Mts. The enormously dry summer 2015 was compared with normally
wet summer 2014. The model of hydrological balance of closed-canopy forest stands (eq. 1a) within the UDL catchment (Tab. 1, 2, 3 and 4),
and forest soil water constant theory were used to show drought impact on the young stand. All model parameters were measured besides
evapotranspiration (ET). The ET was based on the balance equation (1b). The drought impact was assessed using soil water constants such as
decreased availability (temporary wilting point) and wilting point, and minimum rainfall and stream discharge data.

Two dry periods were analyzed: June 2™ to October 15" and July 31* to August 11*. The former whole-time drought period took 136 days, the
latter was even more critical. Despite catastrophic minimal discharges in streams and depleted soil water storage usually available to spruce
roots, a normal level of evapotranspiration of spruce stands was found. Water regime conditions in the UDL were very different in both years of
interest. Normally wet 2014 was compared to the dry 2015 using four statistic tests (Tab. 5). In dry 2015 the minimum discharges from the UDL
were lower than the average 365-day-discharge based on 2007-2014 measurement.

Phenomenon of drought was demonstrated by events such as a decrease of soil moisture below point of decreased availability in cambisol and
fall of soil moisture near the point of decreased availability in podzol. Both events occurred circa in the middle of drought period (Fig. 2 and 3).
Over two weeks of the critical drought, the spruce stand reduced evapotranspiration and survived showing no visible injury. However, the base
flow from springs decreased enormously as it fell below 365-day average discharge. The decreased discharge lasted from June 2™ to October
15%, i.e. 136 days. Extremely low soil moisture persisted over two weeks (from July 31* to August 11"). The longer drought is likely to affect the
spruce stand more negatively.

We also found a depletion of the actual retention [Rsk = W(mom) — BSD] in the period of the two-week critical drought (Tab. 8). ET was
sustained in the period of the critical drought from water storage in soil being equal to 52-54 mm. It led to coping of forest vegetation cover with
the dry period. Differences between the dry year (2015) and normally wet year (2014) ET values were found insignificant.

It can be concluded that spruce pole-stage stand did not show any symptoms of injury by drought within the UDL in 2015. Spruce trees did
not, however, suffer from drought because lack of precipitation over the two-week critical drought was compensated by water depletion from
reserves in forest soil (Tab. 6 and 7). Injury due to drought would appear if extreme drought duration was longer than two weeks. Prognosis of
drought development predicts that after reaching point of decrease availability BSD soil water content drops to the level of soil water availability
BV during 127 days (Fig. 1). Then the spruce die-off would be expected.
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