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ABSTRACT

The paper represents a follow-up survey of soil water redistribution through root system of deeper rooting trees in favour of trees rooted
shallowly. Problems are solved in relation to climatic fluctuation comprising dry periods and potential shortage of soil water for trees with
particularly superficial spread of fine roots. Solution proceeds as amendment of water balance research in young spruce, beech, and beech
spruce stands on long-term experimental objects in the Orlické hory Mts., Czech Republic. It proceeds from continuous measuring volume
content of soil water in soil profile layers by 45 soil moisture sensors. Scientific findings from the Destenska stran (DS) experimental area and
U Dvou lou¢ek (UDL) experimental watershed show, during dry periods, different intake of water by spruce and beech trees, and on the DS
potential water redistribution in beech stand soil from deeper layers into upper layer of soil profile, so called hydraulic lift. On the basis of
results from the DS, the method for estimating of hydraulic lift potential of beech in favour of spruce was devised. The estimate was carried out
by proportional superposition of beech into a spruce stand. Thirty percent admixture of beech into the spruce stand increased model volume
moisture of the upper soil layer (0-10cm) in dry periods above value beyond range of decrease availability of soil water for plants (4-11%).
Consequently, we were able to reccommend model tree species composition of mountain woods in relation to hydraulic lift of beech: 70% spruce
and 30% beech. In the mixed young spruce stand interplanted with beech (the UDL experimental watershed), the hydraulic lift of temporarily
suppressed beech interplantation has not yet appeared.
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al. 2002; ScHOLZ et al. 2002; LupWIG et al. 2003; FILELLA, PENUELAS
2003; ESPELETA et al. 2004; NADEZHDINA et al. 2008).

Pro zjistovani existence hydraulického liftu byly vyuzity stacionary
v Orlickych horach s kontinualnim méfenim vlhkosti pidniho profilu,
primarné zaméfené na vyzkum vodni bilance. Jednd se o mladé poros-
ty smrku a buku na stacionaru De$tné (patndctiletd fada), na staciona-
ru U Dvou loucek pak o mlady porost smrku (pétiletd fada) a smiSeny
bukosmrkovy porost — smrk s prosadbou buku a zmlazenym jefdbem
(ttileta rada).

uvoD

Prace vychazi z hypotézy stru¢né naznacené v nadpisu, a sice: existuje
hydraulicky lift buku pro smrk, tedy redistribuce vlahy v piidnim pro-
filu kofenovym systémem buku (,,hydraulic lift“) k nadlepseni vlhkost-
nich pomérii v povrchové vrstvé pudy pro smrk v suchych obdobich?

Mimoradné vyznamna z hlediska klimatické zmény (oteplovani)
miize obecné byt redistribuce vody v ptidnim profilu kofenovym sys-
témem nékterych drevin (,,hydraulic lift”), z niz mohou soucasné pro-
fitovat nékteré dreviny jiné, vcetné piizemni vegetace (souhrnné nej-
novéji ScHoLz et al. 2008). Hydraulickym liftem se rozumi prevazné
no¢ni nasati vody koteny z hlubsich vlh¢ich pidnich horizontt a jeji
premisténi a exsudace z kofentl do svrchni sussi vrstvy pudy za uce-
lem udrzeni funkénosti lateralnich kofenti buku pro piijem Zzivin ze
svrchni vrstvy pidy, a tim i poskytnuti vody na transpiraci pro souse-
dici smrk. Proces hydraulického liftu buku pro smrk zminili pro CR

Pomoci analyz pribéht vlhkosti ptidniho profilu v suchych obdobich
bylo snahou na zakladé pfedbézného hodnoceni zjistit, zda béhem su-
chych period dochézi k redistribuci vody v piidnim profilu bukového
porostu a zda se tak muze dit ve prospéch smrku. Smiseni smrku s bu-
kem by tak mohlo pfinést zmirnéni pro smrk nebezpe¢nych prisus-
ki v pripadech klimatickych vykyvi (TuZiNskY 2009), zejména pak

v ramci tématu biohydrologie LICHNER et al. (2008), av$ak bez dalstho
rozvedeni. V zahrani¢i studovala problematiku hydraulického liftu
(»hydraulic lift“) predev$im v suchych oblastech fada autort (Daw-
SON 1993; CALDWELL et al. 1998; HorToN, HART 1998; BROOKS et

v niz8im, 5. az 3. lesnim vegeta¢nim stupni (lvs).

Tyto predpoklady vychazeji z konstatovani starych lesnickych prak-
tikd, Ze buk pfimo zivi smrky, jak uvadi ANDERLE (1949) v kritickém
rozboru porostni smési smrku s bukem pro horské a podhorské polo-
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hy. Konstatovani také podporuji vysledky ze stacionaru Destné, kde
stok po kmeni v bukovém porostu predstavoval ptrisun vody k povr-
chu lesni pady ca 12% srazkového thrnu ve vegeta¢nim i mimove-
geta¢nim obdobi a byl obohacen o depozici prvka z korunové vrstvy
(LoCHMAN, KANTOR 1985).

Pro suchd obdobi byla vyslovena hypotéza, Ze hydraulicky lift buku,
slouzici k tvorbé pudniho roztoku, a tudiz k pfijmu Zivin (vyziva)
a zejména k pfijmu vody na chlazeni (transpirace), by mohl prospivat
smrku, jehoz kofenovy systém a zejména jemné korfeny jsou prevazné
v povrchové vrstvé pidy (horizonty LFH, Ah). Hypotézu podporu-
ji i vyzkumy Palatové (PALATOVA 2003), a to z pohledu vzidjemného
prostorového usporadani kofenovych systémt buku a smrku. Au-
torka pfinadsi vyznamny poznatek o prostorovém usporddani korent
ve smi$eném porostu smrku, buku a jefdbu na horském svahu Bes-
kyd, kde se v laterdlnim sméru mohou v humusovych nebo humusem
obohacenych horizontech prolinat kofeny jefdbu a smrku, nebo i buku
a smrku, ale ne jerabu a buku (alelopatie). Ve vertikdlnim sméru jetdb
obsazuje prostor pod kofenovym systémem smrku a buk pod kofeno-
vym systémem jefdbu.

Prosperita, rist, zdravotni stav a produkce zavisi na vstupu a pohybu
vody do ekosystému smiSeného lesa. Vstup a pohyb vody v ekosysté-
mu smiseného lesa lze ovlivnit péstebni péci (vychova a proces obno-
vy). Vodni bilance smi$enych porostt smrku a buku neni dostate¢né
prozkoumdna. Nazory na vzdjemné negativni ovlivnéni ¢i prospivani
nejsou jednotné (HIETZ et al. 2000; SCHUME et al. 2004). Pfinosem
vyzkumu by bylo prokazani hypotézy o hydraulickém liftu buku a déle
pak o profitu, ktery z ného ma smrk. Vyzkum by tak mohl ziskat jisty
prakticky informacni predstih o prosperité smrkovych porosta v sou-
vislosti s moZnym pusobenim klimatické zmény oteplovani a navrho-
vat hospodafska opatteni, druhovou skladbu a obnovu porosta.

MATERIAL A METODIKA

Problematika je feSena na bilan¢nim stacionaru Destné na Desten-
ské strani (DS), kde lze vyuzit od vegetaéniho obdobi 1999 trvajici
sledovani v roce 2013 jiz 15leté fady kontinudlné méfenych bilanc-
nich prvkda. Zakladni popis stacionaru De$tné je uveden v pracich
Kantora (napf. KANTOR et al. 2009). Zmény obsahu vody v pudé jsou
podle jednotlivych horizontii urovany snimaci objemové vlhkosti
s automatickym sbérem dat. Snimace jsou umistény v kofenové sfére
v hloubkach 5 cm, 20cm a 50 cm na tfech vybranych mistech v kaz-
dém porostu. Vybér mist sledoval variabilitu porostniho prostfedi.
Na automatickych stanickach byly kontinualné sledovany klimatické
faktory, zejména srazky, teplota vzduchu a relativni vlhkost vzduchu.
Ziskané udaje jsou vyuzivany pro vyhodnocovani obdobi sucha.

Potfebna zdjmova sledovani byla zahdjena také na staciondru expe-
rimentélni povodi U Dvou louc¢ek (UDL), podrobné predstaveném
v pracich Cernohouse (napt. CERNOHOUS 2006 ¢i CERNOHOUS, SACH
2008). Na stacionaru experimentdlni povodi UDL byla kontinualni
méfeni obsahu vody v pidé podle jednotlivych horizont prostred-
nictvim snimact objemové vlhkosti s automatickym sbérem dat (ob-
dobné tomu na staciondru Destné) zahdjena v mladém smrkovém po-
rostu na zacatku vegeta¢niho obdobi v roce 2009, v mladém smi$eném
porostu smrku a buku pak na konci vegeta¢niho obdobi v roce 2010.
Tri snimace byly instalovany v kotenové sfére ve ¢tyfech hloubkach
(15cm, 30cm, 45cm, 60cm) a na ¢tyfech vybranych mistech v kaz-
dém porostu. Také zde vybér mist sledoval variabilitu porostniho pro-
stiedi.

Dlouhé suché periody byly vybrany na bazi fady bezesrazkovych
dni volné plochy. Jejich délka presahovala zpravidla 10 dnd. Vybér
byl podpoten zohlednénim dynamiky objemové vlhkosti jemnozemé
ve sledovanych vrstvach ptidniho profilu. Sucho tak bylo charakteri-
zovano absenci srazek prekracujicich skropnou kapacitu korunové
vrstvy lesniho porostu (ca 2 mm), ale zejména dlouhodobym pokle-
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sem obsahu vody (vlhkosti piidy) v ptidnich horizontech. Principialné
obdobny pristup, ale zaloZeny na méfeni ptijmu vody proudici z pidy
xylémem kofentl, vyuZili ve smiSeném jehli¢natém porostu smrku
a douglasky NADEZHDINA et al. (2014).

VYSLEDKY A DISKUSE

Analyza suchych period na stacionaru Destné v letech 1999-2013
z pohledu redistribuce vlahy v pidnim profilu

Analyzované suché periody (tab. 1) podchycuji riizné fenologické faze
a pocasi vegetacnich obdobi. Z hodnoceni 21 vybranych suchych pe-
riod na dlouhodobé vyzkumné plose Destenska stran ve vegetacnich
obdobich 1999-2013 vyplynulo, Ze klesajici objemova vlhkost pudy,
zobrazena na 21 grafech pfedstavenych v pracich CErNonOUS (2012,
2013 a 2014), byla v hloubkach 20 cm a 50 cm vzdy niz&i pod mladym
porostem buku nez pod mladym porostem smrku. V hloubce 5cm
tomu bylo zpravidla naopak. Smrk v této povrchové vrstvé vykazoval
také vyraznéjsi denni chod (24 hod.) objemové vlhkosti nez buk. Buk
pritom ukazoval denni chod zpravidla i v hloubce 20 cm. Ptiklad z 20
dnt dlouhé suché periody v ¢ervenci 2006 je na obr. 1.

Protoze hydraulicky lift mtZe nastavat hlavné pti su$$im stavu ptidni-
ho profilu, zaznamenali jsme objemové vlhkosti ze zajmovych hlou-
bek ve sledovanych suchych periodach (21 ptipadt) na jejich konci.
Pramérné vlhkosti pro mlady smrkovy a bukovy porost jsou uvedeny
v tab. 2. Varia¢ni koeficient do 30 % pfitom ukazuje na nevyznamnou
variabilitu hodnot znaku a na normalni rozdéleni. Hodnotime-li tyto
vysledky dvoufaktorovou analyzou variance s opakovanim (tab. 3),
pak signifikantni interakce efektt ukazuje na vyznamnost rozdilt ob-
jemové vlhkosti mezi lesnimi dfevinami spolu se sledovanymi hloub-
kami ptadnich vrstev. Priibéh objemovych ptidnich vlhkosti nazna-
¢oval no¢ni pohyb vody vzhiru kapilarnim vzlindnim (ve shodé se
SviHLA et al. 2005), popt. redistribuci vody prostiednictvim kotenti
buku (ScHoLz et al. 2008).

Analyza suchych period na stacionaru U Dvou loucek v letech
2009-2013 z pohledu redistribuce vldhy v pidnim profilu

Vybér suchych period byl proveden podle stejné metodiky jako na DS
(tab. 4). Rozdilny byl vy$si pocet ¢idel a hloubek méteni (15 cm, 30 cm,
45cm a 60 cm). Objemova vlhkost pudy ze zminénych hloubek byla
sniméana v jednohodinovém intervalu na ¢tyfech mistech v mladém
smrkovém (sm) porostu (vegeta¢ni hydrologické pilroky 2009-2013)
a v buko-smrkovém (bk-sm) mladém porostu (vegeta¢ni hydrologické
puilroky 2011-2013).

Vzhledem piedev$im k pozadované komparaci smrkového a buko
-smrkového porostu byl v grafech znazornén priibéh objemové vlhkosti
v suchych periodach jen pro letni hydrologické ptilroky 2011-2013 (14
grafti predstavenych v praci CErNoHOUS 2013). Ptiklad z 34 dnti dlou-
hé suché periody od 26. ¢ervna do 30. Cervence 2013 je na obr. 2.

Protoze hydraulicky lift mize nastavat hlavné pfi su$sim stavu padni-
ho profilu, zaznamenali jsme objemové vlhkosti ze zdjmovych hloubek
ve sledovanych suchych periodach (14 ptipadt) na jejich konci. Pra-
mérné vlhkosti jsou uvedeny pro smréinu a bukovou smréinu v tab. 5,
vcetné variaéniho koeficientu. Zatimco ve sm porostu se v piadnim
profilu vlhkosti podle hloubky sniZuji, v bk-sm porostu je v hloubce
15 cm ptida nejsussi, poté vlhkost ke 30 cm stoupd, maxima dosahuje
ve 45 cm, aby k 60 cm opét mirné poklesla.

Hodnotime-li tyto vysledky dvoufaktorovou analyzou variance s opa-
kovanim (tab. 6), obdrzime vyznamné efekty porostil dfevin, vrstev
pudniho profilu (pidnich horizont) a jejich interakce, tedy rozdily
jak mezi obéma porosty, tak mezi ¢tyfmi hloubkami véetné interakce.
Pfitom pérovy t-test indikuje mezi hloubkami 15 cm, ale i 30 cm obou
porostil statisticky prukazné rozdily, v hloubkach 45cm a 60cm pak
byly rozdily jiz nesignifikantni.
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Tab. 1.

Suché periody na vyzkumné plose Destenska stran ve vegeta¢nich obdobich 1999-2013

Dry periods on the DS experimental area during 1999-2013 growing seasons

e Suchaperiodat Do o e e ('C) masmalni _ (-C) minmaini
1 14.VII.-9.VII1.1999 26 17,7 29,8 8,0
2 2.-18.1X.1999 16 15,8 27,3 8,7
3 12.-26.X.2000 14 10,1 22,2 23
4 17.VII.-1.1X.2002 15 18,2 27,8 12,6
5 21.V.-13.V1.2003 23 16,9 32,1 55
6  27.VI.-13.VIIl.2004 17 17,2 31,0 8,6
7 26.VIIl.-12.1X.2005 17 16,1 26,6 7,7
8 1.-21.VII.2006 20 18,3 32,8 7,2
9 4.-19.1X.2006 15 13,7 23,6 4,8
10 4.-27.X.2006 23 8,2 17,8 0,7
1 23.V.-3.V1.2008 1 15,4 29,2 57
12 4.-25.V1.2008 21 13,7 27,4 2,8
13 20.1X.-7.X.2011 17 12,2 21,5 52
14 12.-28.V.2012 16 10,4 25,8 -0,5
15 11.-26.VI11.2012 15 15,9 31,3 6,9
16 1.-11.1X.2012 10 13,2 24,2 5,1
17 16.-25.X.2012 9 8,6 16,4 1,7
18 10.-24.V1.2013 14 16,9 31,3 7,8
19 26.VI.-29.VII.2013 33 15,6 33,8 5,1
20 5.-18.VI11.2013 13 16,7 31,1 6,9
21 24.1X.—11.X.2013 17 53 14,6 -2,6

!Serial number; *Dry period (date); *Length of period (days); *Average air temperature; "Maximum air temperature; Minimum air temperature
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Pribéh priameérné objemové vlhkosti jemnozemé v ptidnich vrstvach v hloubce 5cm, 20 cm a 50 cm piidniho profilu mladého Sm a Bk porostu
béhem suché periody 01.-21.07. 2006 (DS)

Fig. 1.

Course of mean volume moisture in soil layers at the depths of 5cm, 20 cm and 50 cm of soil profile in young stands of spruce (Sm) and beech
(Bk) during dry period of July 1-21, 2006 on the Destenska stran (DS) experimental area
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Tab. 2.

Primérna objemova vlhkost piidy ve tfech hloubkach ptdniho profilu na konci suchych period vegeta¢nich obdobi 1999-2013 na experimen-
talni plose Destenska strarn ve smrkovém a bukovém porostu

Average volume soil moisture in three depth of soil profile at the end of dry period in 1999-2013 growing seasons in spruce and beech young
stands on the DS experimental area

Tab. 3.

Objem. vink. (%) smrkovy porost? bukovy porost®
podle hloubky pramér* smérodat. variadni koef.* prdmér* smérodat.  variaéni koef.t
(cm)’ % odchylka® % % odchylka® %
W5 13,1 3.1 24 171 4.6 27
W20 18,5 3.1 17 15,8 3,6 23
W50 22,9 1,3 6 16,3 2,1 13

"Volume soil moisture (%) at soil depth (cm); *Young spruce stand; *Young beech-spruce stand; *Arithmetic mean; *Standard deviation;
“Variation coefficient

Dvoufaktorova analyza variance s opakovanim suchych period pro objemovou vlhkost piidy podle druhové skladby lesniho porostu a podle
hloubky v piidnim profilu véetné interakce (DS)

Two-factor analysis of variance with replication of dry periods for volume soil moisture according to the tree species composition of forest stand
and the depth of soil profile including interactions (DS)

Obr. 2.
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Zdroj variabiliy'  ss2  POCSSUBAU g FS  Hodnota P® F kit
Dreviny® 7.19 1,00 719 080 038 404
Hioubky® 89,06 200 4453 49 0,01 3,19
Interakce™ 425,14 200 21257 2369 000 319
Dohromady” 430,67 48,00 8,97

Celkem™ 952,05 53,00

'Source of variability; Sum of squares; *df; *Mean square; °F; °P-value; "F-crit; ®Tree species; *Soil depths;
"Interactions; ''Together; ?In total
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Priibéh priimérné objemové vlhkosti jemnozemé v pidnich vrstvach v hloubce 15cm, 30cm, 45cm a 60 cm v mladém Sm a Bk-Sm porostu
béhem suché periody 26.06.-30.07.2013 (UDL)

Fig. 2.

Course of mean volume moisture in soil layers at the depths of 15cm, 30 cm, 45 cm and 60 cm of soil profile in young stands of spruce (sm) and
beech-spruce (bksm) during dry period of June 26 - July 30, 2013 on the U Dvou lou¢ek (UDL) experimental catchment
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Tab. 4.
Suché periody na experimentélnim povodi U Dvou loucek ve vegeta¢nich obdobich 2009-2013
Dry periods on the UDL experimental catchment during 2009-2013 growing seasons

él?solg1 Suché perioda? Delk?d%3r)|ody3 Te;r))lroﬂtr:;l1 \iz((zé(;hu Tepr?;iigfgg)chu Teprlr?itr?. ev(z%J)Chu Poznamka’
1 25.VII.-2.V111.2009 8 14,3 28,3 4,8 sm pouze®
2 3.-11.VIII. 2009 8 14,4 22,6 7.1 sm pouze
3 5.-29.1X. 2009 24 11,0 20,6 2,8 sm pouze
4 3.-14.VI. 2010 11 16,3 28,4 53 sm pouze
5 19.VI.-6.VII. 2010 17 13,7 27,0 47 sm pouze
6 6.-17.VIl. 2010 11 19,0 30,7 5,1 sm pouze
7 16.-26.1X. 2010 10 8,4 15,9 0,1 sm pouze
8 28.1X.-20.X. 2010 22 3,9 11,6 -2,6 sm pouze
9 9.-20.VI. 2011 1 12,4 22,5 53 sm a sm s bk®
10 19.-27.VIIl. 2011 8 17,6 271 7.1 smasm s bk
11 12.-(28.)31.V. 2012 19 9,6 23,0 -2,8 sm a sm s bk
12 21.VI.-1.VI.2012 10 15,2 28,3 47 sm a sm s bk
13 6.-17.VIl. 2012 11 13,0 25,4 55 sm a sm s bk
14 11.-26.VIII. 2012 15 14,9 29,5 57 sm a sm s bk
15 1.-11.1X. 2012 10 12,5 22,9 4,0 smasm s bk
16 16.-25.X. 2012 9 7,2 15,5 0,2 sm asm s bk
17 10.-24.V1.2013 14 15,6 30,0 6,0 sm a sm s bk
18 26.VI.-29.VII. 2013 33 14,8 32,9 3,5 sm a sm s bk
19 9.-19.VII.2013 10 13,4 25,7 4.8 sm asm s bk
20 19.VII.-1.1X.2013 12 11,5 19,4 7.5 smasm s bk
21 24.1X.-11.X.2013 17 4,4 14,5 -3,3 sm a sm s bk
22 20.X.-1.XI. 2013 11 8,5 15,4 -2,1 sm a sm s bk

!Serial number; *Dry period (date); *Length of period (days); *Average air temperature; *Maximum air temperature; “Minimum air temperature; “Note; *Spruce
only; *Spruce and beech-spruce

Tab. 5.

Primérna objemovd vlhkost pidy ve ¢tyfech hloubkach pudniho profilu na konci suchych period vegetaénich obdobi 2011-2013 na experi-
mentalnim povodi U Dvou lou¢ek ve smrkovém a buko-smrkovém porostu

Average volume soil moisture in four depth of the soil profile at the end of dry period in 2011-2013 growing seasons in spruce and beech-spruce
young stands on the UDL experimental catchment

Objem. vihk. (%) smrkovy porost? buko-smrkovy porost?
podle hloubky pramér* smérodat.  variaéni koef.5 primér*  smérodat.  variaéni koef.®
cm’ % odchylka® % % odchylka® %
W15 28,9 5,3 18 18,2 4,3 24
W30 26,6 2,4 9 25,6 2,1 8
W45 26,5 1,2 4 27,3 2,2 8
W60 26,1 2,6 10 25,3 1,7 7

'Volume soil moisture (%) at soil depth (cm); *Young spruce stand; *Young beech-spruce stand; *Arithmetic mean; *Standard deviation; ®Variation
coefficient

Tab. 6.

Dvoufaktorovd analyza variance s opakovanim suchych period pro objemovou vlhkost piidy podle druhové skladby lesniho porostu a podle
hloubky v ptidnim profilu v¢etné interakce (UDL)

Two-factor analysis of variance with replication of dry periods for volume soil moisture according to the tree species composition of forest stand
and the depth of soil profile including interactions (UDL)

Zdroj variability’ S82 Rozdil® MS* F® Hodnota P®  F krit’
Dreviny® 244,86 1,00 244,86 25,82 0,00 3,94
Hloubky® 157,02 3,00 52,34 5,52 0,00 2,70
Interakce® 549,38 3,00 183,13 19,31 0,00 2,70
Dohromady™" 910,45 96,00 9,48

Celkem?™ 1861,71 103,00

'Source of variability; 2Sum of squares; *df; “Mean square; °F; °P-value; "F-crit; *Tree species; *Soil depths;

“Interactions; ''Together; 2In total
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Lze vyvozovat, Ze v bk-sm porostu by mohl hydraulicky zdvih za sucha
pusobit na vzlinani ptidni vody z hloubky 60cm do hloubky 45cm,
odkud je ve 30cm Cerpana na transpiraci hlavné bukem, z hloubky
15 cm pak zejména smrkem, ale rovnéz také bukem, proto je tato vrst-
va nejsus$i (ARMBRUSTER et al. 2004). Déle by bylo mozné dedukovat,
Ze obecné méné Casta nejvyssi vlhkost povrchové vrstvy ve smrkovém
porostu a jeji pokles smérem do hloubky indikuje odtok z aera¢ni zony.

Komparace a syntéza vysledki studia suchych period ze stacionari
Destenska stran a U Dvou loucek v letech 2011-2013 z pohledu re-
distribuce vlahy v ptidnim profilu

Ke komparaci vysledku bylo pouzito 8 odpovidajicich si suchych pe-
riod (tab. 7). Ptiklady pribéhu suché periody ve sledovanych hloub-
kach v mladém smrkovém porostu na DS a UDL, v mladém bukovém
porostu na DS a v mladém buko-smrkovém porostu UDL predstavuji
grafy na obr. 3.

Tab. 7.

Dvoufaktorova analyza variance indikovala jako vyznamny pro obje-
movou vlhkost piidy na konci suchych period efekt jednotlivych su-
chych period a efekt hloubky v ptidnim profilu podle dfeviny na obou
stacionarech (tab. 7 - ANOVA).

Poné¢kud odlisny pribéh vlhkosti ve srovnani s mladym smrkovym
a mladym bukovym porostem na dlouhodobé vyzkumné ploe Des-
tenskd stran (obr. 4) ovliviiuje pravdépodobné i o polovinu mensi
sklon svahu UDL oproti sklonu na DS a parcidlni zamokfeni povodi.

Odhad potencialu hydraulického liftu buku ve prospéch smrku

Pro periody se snizenou dostupnosti pudni vody pro rostliny, defi-
novanou objemovou vlhkosti ptidnich vrstev v rozmezi 4-11% pro
pis¢itohlinitou zeminu (KuTiLeEk 1978), jsme navrhli metodu odhadu
potencialu hydraulického liftu buku ve prospéch smrku. Do vybéru
suchych period se tak dostaly periody poradového ¢isla 15 a 16/2012
a19a20/2013 z experimentalni plochy Destenska stran (viz dfive uve-

Dvoufaktorova analyza variance bez opakovani pro objemovou vlhkost pady (W): faktor korespondujicich suchych period (Koresp. such. per.)
a faktor hloubky v ptidnim profilu (Hl.) spolu s druhovou skladbou lesniho porostu (Drev.) a stacionary (Stac.)

Two-factor analysis of variance without replication of dry periods for volume soil moisture (W): factor of corresponding dry periods (Koresp.
such. per.) and factor of soil depths in soil profiles (Hl.) together with tree species composition of forest stands (Dfev.) and research areas (Stac.)

Faktor/Factor Pocet/Number Soucet/Sum Pramér/Average  Rozptyl/Variance

V-2012 14,00 330,96 23,64 25,29

VII1-2012 14,00 286,83 20,49 24,37

1X-2012 14,00 286,09 20,44 28,87

X-2012 14,00 348,83 24,92 32,45

VI-2013 14,00 341,33 24,38 19,98

VI-VII-2013 14,00 260,31 18,59 22,62

VII1-2013 14,00 260,00 18,57 32,77

IX-X-2013 14,00 325,77 23,27 29,78

smW5-DS 8,00 99,10 12,39 5,84

smW20-DS 8,00 140,20 17,53 6,40

smW50-DS 8,00 179,80 22,48 3,09

bkW5-DS 8,00 160,90 20,11 27,45

bkW20-DS 8,00 146,20 18,28 10,07

bkW50-DS 8,00 129,90 16,24 7,59

smW15-UDL 8,00 216,84 27,11 32,36

smW30-UDL 8,00 207,47 25,93 6,30

smW45-UDL 8,00 210,55 26,32 1,12

smW60-UDL 8,00 210,07 26,26 8,60

bksmW15-UDL 8,00 129,60 16,20 16,21

bksmW30-UDL 8,00 198,73 24,84 5,80

bksmW45-UDL 8,00 212,17 26,52 4,61

bksmW60-UDL 8,00 198,59 24,82 2,79

ANOVA

Zdroj variability’ Ss? df MS* F5 Hodnota P®  F krit”
Koresp. such. per.® 646,87 7,00 92,41 26,23 0,00 2,11
HI. Drev. Stac.® 2488,89 13,00 191,45 54,34 0,00 1,83
Chyba® 320,63 91,00 3,562

Celkem™ 3456,40 111,00

!Source of variability; 2Sum of squares; *df; “Mean square; °F; *P-value; F-crit; *Corresponding dry periods; °Soil depths in soil profiles (HL) together with tree
species composition of forest stands (Dfev.) and research areas (Stac.); °Error; ''In total
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Obr. 3.

(a) Prubéh priimérné objemové vlhkosti jemnozemé v ptidnich vrstvach v hloubce 5cm, 20 cm a 50 cm ptdniho profilu mladého Sm a Bk po-
rostu béhem suché periody 11.-26.08.2012 (DS)

(b) Prabéh primérné objemové vlhkosti jemnozemé v ptidnich vrstvach v hloubce 15cm, 30 cm, 45 cm a 60 cm v mladém Sm a Bk-Sm porostu
béhem stejné suché periody 11.-26.08.2012 (UDL)

Fig. 3.

(a) Course of mean volume moisture in soil layers at the depths of 5cm, 20 cm and 50 cm of soil profile in young stands of spruce (Sm) and beech
(Bk) during dry period of August 11-26, 2012 (DS)

(b) Course of mean volume moisture in soil layers at the depths of 15cm, 30 cm, 45 cm and 60 cm of soil profile in young stands of spruce (Sm)

and beech-spruce (Bk-Sm) during dry period of August 11-26, 2012 (UDL)
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Tab. 8.

Odhad potencidlu hydraulického liftu buku ve prospéch smrku pro periody se snizenou dostupnosti pidni vody pro rostliny (objemova vlhkost
ptidnich vrstev W v rozmezi 4-11%) na experimentalni ploge Destenska stran

Estimation of potential of beech hydraulic lift in favour of spruce for periods with decreased soil water availability for plants (volume moisture
of soil layers W in a range of 4-11%) on the DS experimental area

Lesni porost’ Poradové ¢&islo suché periody/rok (viz tab. 1)?
Hloubka W (cm)? 15/2012 16/2012 19/2013 20/2013
Mlada bucina* Objemova vihkost ptdy W (%)®
W5 17,8 18,0 15,5 12,7
W20 18,1 13,9 17,6 15,8
W50 14,4 15,3 134 12,6
Mlada smrcina®
W5 10,8 11,2 9,8 9,6
W20 15,6 16,5 14,5 14,6
W50 21,3 22,0 20,3 20,2
Modelova mlada bukova smr¢ina’
sm 70, bk 30
W5 13 13 12 1"
W20 16 16 15 15
W50 19 20 18 18

"Forest stand; “Serial number of a dry period/year (see Tab. 1); *Soil depth for W; *Young beech stand; *Volume soil moisture;
“Young spruce stand; "Model young beech spruce stand: spruce 70%, beech 30%

28

W5 cm DS; 15 cm UDL
26 foe s E20 cm DS; 30 cm UDL | -~ [——3%
B 50 cm DS; 45 cm UDL

2 E60 cm UDL

22 A

20 1---------1

18 4
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Objemova vlhkost/Soil moisture volume (%)

12
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b *
2
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smrcina DS bucina DS smrcina UDL bukova smr¢ina UDL
Mlady porost/Young stand

Obr. 4.

Primérna objemova vlhkost ptidy ve tfech (DS), resp. ve ¢tyfech (UDL) hloubkach ptadniho profilu na konci soubéznych suchych period na ex-
perimentalni plo$e Destenska stran a na experimentalnim povodi U Dvou lou¢ek

Fig. 4.

Average soil moisture volume in three (DS) and four depths (UDL) of soil profile at the end of parallel dry periods on the Destenska stran ex-
perimental area and on the U Dvou lou¢ek experimental catchment
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dena tab. 1). Na experimentalnim povodi U Dvou loucek se ve srov-
navanych vegeta¢nich obdobich 2011-2013 suché periody vykazujici
v ptdnich vrstvach sniZzenou dostupnost vody (rozmezi objemové vlh-
kosti zeminy 4-11 %) prakticky nevyskytly.

Odhad jsme provedli prostou superpozici buku do smrku vdzenym
aritmetickym priamérem (tab. 8). Vzhledem k poznatkim vyzkumu
ohledné drevoprodukeni a vodohospodarské sluzby (funkce) lesniho
hospodatstvi (ARMBRUSTER et al. 2004; SAcH et al. 2014) bylo zastou-
peni buku pro horské lesy (6. a 7. lvs) navrzeno niz$i nez zastoupeni
smrku. Pro ucely hydraulického liftu buku ve prospéch smrku bylo
odvozeno jednotlivé primiSeni buku 30%. Lze konstatovat, Ze 30%
primiseni buku ve smrkovém porostu modelové zvysilo objemovou
vlhkost ptdnich vrstev na konci vyskytujicich se suchych period nad
hodnotu mimo oblast sniZzené dostupnosti pidni vody pro rostliny.
Modelové tak mohlo byt doporuc¢eno druhové slozeni porostt hor-
skych lesti ve vazbé na hydraulicky lift buku: smrk 70, buk 30.

ZAVER

Vysledky z DS na konci suchych period ukazuji v mladém smrkovém
porostu zvy$ovani objemové vlhkosti od nejsussi svrchni piidni vrstvy
k nejvlhéi vrstvé v hloubce 50 cm. V mladém bukovém porostu na DS
je tomu pravé naopak. V1ahové podminky buku by tak v sussich perio-
dach mohly byt pro smrk ptiznivé. Otazkou ztstava pomér zastoupeni
obou dfevin (ARMBRUSTER et al. 2004).

Na zakladé vysledkil z DS jsme navrhli metodu odhadu potencia-
lu hydraulického liftu buku ve prospéch smrku superpozici buku
do smrkového porostu. Pro ucely hydraulického liftu buku ve pro-
spéch smrku bylo odvozeno jednotlivé pfimiSeni buku 30 %. Ptimés
30 % buku ve smrkovém porostu modelové zvysila objemovou vlhkost
nejsvrchnéjsi padni vrstvy (0-10 cm) v konci vyskytujicich se suchych
period nad hodnotu mimo oblast sniZzené dostupnosti ptidni vody pro
rostliny (4-11 %). Modelové tak mohlo byt doporuceno druhové slo-
Zeni porostll horskych lesti ve vazbé na hydraulicky lift buku: smrk
70, buk 30.

Obdobnou distribuci objemové pudni vlhkosti, jakad je v konci su-
chych period ve smrkovém porostu na DS, ma i mlady buko-smrkovy
(bksm) porost UDL. Distribuci vlhkosti v ptdnim profilu mladého
bksm porostu UDL, podobnou té v porostu smrku na DS, mize zpu-
sobovat do¢asnd potlacenost bukové prosadby ve smrku.

Na experimentalnim povodi U Dvou loucek se suché periody, vyka-
zujici v pidnich vrstvach snizenou dostupnost vody (rozmezi obje-
mové vlhkosti zeminy 4-11 %) ve srovnavanych vegeta¢nich obdobich
2011-2013, prakticky nevyskytly.

Mlady smrkovy porost UDL ma na konci suchych period distribuci
objemové pudni vlhkosti nevyraznou, ale s podobnym trendem jako
mlady bukovy porost na DS. Odli$nost umisténi vlhkostnich cidel
UDL ve svrchni piidni vrstvé az v hloubce 15 cm, kde je méné podchy-
cena obvykle sussi vrstva nadlozniho humusu smrku, miize vysledky
vychylovat k vy$§im hodnotam.

Zavérem musime konstatovat, Ze srovnani obou lokalit je tieba jesté
rozsitit a prohloubit. K ovéfeni existence hydraulického liftu by bylo
rovnéz potteba ,,sestoupit® s vyzkumem do niZsich vegeta¢nich stup-
U s jesté nizsi nabidkou vyse srazek a del$imi suchymi periodami.

Podékovani:

Vysledky prezentované v ptispévku vznikly v ramci podpory vyzku-
mu a vyvoje z vefejnych prostiedki MZe projektu NAZV QI112A174
»Lesnické a zemédélské aspekty fizeni vodni komponenty v krajiné*
a z poskytnuté institucionalni podpory na dlouhodoby koncepéni
rozvoj vyzkumné organizace MZe CR - Rozhodnuti ¢ ROO0114 (&. j.
8653/2014- MZE-17011).
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HYDRAULIC LIFT BY BEECH TO SPRUCE: POTENTIALLY IMPORTANT ECOSYSTEM PROCESS FOR SPRUCE
STAND SILVICULTURE IN CONNECTION WITH CLIMATIC CHANGE OF WARMING

SUMMARY

At present, climatic changes, weather fluctuation and correlated dry episodes are relevant. Shortage of soil water during dry periods endangers
tree species with surface spread of fine roots. There is especially Norway spruce, representing ca 65% proportion of forest tree species composition
in the Czech Republic.

For this reason, possibilities of especially nocturnal hydraulic lift of deeply rooting tree species are studied. In this paper we focused on European
beech. Hydraulic lift represents suction of water by roots from deeper moister soil horizons and its redistribution and exudation from roots into
upper drier soil layer partly for the purpose of sustaining functionality of lateral roots of beech with respect to nutrient uptake from topsoil,
partly also for providing water to transpiration of adjacent spruce.

Problems of hydraulic lift of beech for spruce were mentioned in connection with biohydrology in the Czech Republic by LICHNER et al. (2008),
but they did not develop that idea further. In foreign countries the problems of hydraulic lift were studied by many researches, especially in dry
regions (DAwsoN 1993; CALDWELL et al. 1998; HorToN, HART 1998; BROOKsS et al. 2002; ScHOLZ et al. 2002; LupWIG et al. 2003; ESPELETA et
al. 2004; FILELLA, PENUELAS 2003; NADEZHDINA et al. 2008).

Hypothesis verification that the beech admixed to spruce stands could bring diminution of dangerous dry events for spruce through the
hydraulic lift represents the main aim of the study. The hypothesis is supported also by statement (ANDERLE 1949) that the beech directly feeds
the spruce with nutrients from leaf fall, with water from stemflow (ca 12% of year precipitation) and potentially also with the hydraulic lift.

Our recent solution of the problems was running as a subproject to investigation of water balance of young spruce (sm), beech (bk) and beech-
spruce (bksm) forest stands on long lasting research objects represented by the Destenska stran (DS) experimental area and by the U Dvou
louc¢ek (UDL) experimental catchment.

The solution came out from the continuous measuring volume soil moisture (W) in three (5cm, 20 cm, 50 cm) and four (15cm, 30 cm, 45cm,
60cm) soil profile depths. There are 45 soil moisture sensors on both research objects in total. At the disposal there are 15-year time series of
data records for spruce and beech on the DS experimental area and 5-year and 3-year for spruce and beach-spruce data time series on the UDL
experimental catchment. Example of time behaviour of mean volume moisture in particular soil layers during a dry period is presented in Fig.
land2.

Dry periods were represented by series of rainless days on the open area usually exceeding 10 days, potentially days with precipitation depth
lower than wetting capacity of canopy (ca 2 mm). Choice of dry periods was further suggested by reference to long-time decrease of water
content in soil horizons.

In the young spruce and beech stands on the DS plots, 22 dry periods were assessed during 1999-2013 growing seasons (Tab. 1). In the young
spruce and beech-spruce stands on the UDL catchment, 22 dry periods were also evaluated during 2009-2013 growing seasons (Tab. 4).

On the DS experimental area in the young spruce stand, mean volume soil moistures from observed depths at the end of dry periods shows soil
moisture increase from the driest topsoil layer in the depth of 5cm to the moistest layer in the depth of 50 cm. In the young beech stand it was
just contrariwise (Tab. 2 and 3). Moisture conditions in soil profile under beech could so be for spruce during dry periods favourable.

On the UDL catchment, the young spruce stand demonstrated insignificant distribution of volume soil moisture (Tab. 5 and 6) in the soil profile
at the end of dry periods. Placing of moisture sensors in topsoil as far as at the depth of 15cm can result in faulty recording of usually drier
spruce forest floor; so measuring point depth will be necessary to refine. The young beech-spruce stand on the UDL catchment showed at the
end of dry periods mean soil moisture distribution similar to moisture distribution in the young spruce stand on the DS area; it was probably
a subsequence of temporarily suppressed beech interplantation.

The outcomes from the DS experimental area and the UDL experimental watershed show, during dry periods, different intake of water in the
young spruce stand, beech stand and beech-spruce stand (Fig. 3a and 3b; Tab. 7). On the DS, the different intake of water from soil horizons
indicates possible water transfer within the pedon of a beech stand from lower layers into upper layers of soil profile and potential forming
favourable soil moisture conditions for spruce during dry periods. The spruce stand in the UDL experimental watershed showed little distinctive
soil moisture distribution, most probably due to insufficient recording moisture of forest floor, and completion of measuring soil moisture
within forest floor will be necessitated. In the mixed young spruce stand interplanted by beech, the hydraulic lift of temporarily suppressed
beech interplantation has not yet appeared.

On the basis of the results from DS, the estimating method of hydraulic lift potential of beech in favour of spruce was devised (Tab. 8). The
estimate was carried out by proportional superposition of beech into a spruce stand. To the use of hydraulic lift of the beech in favour of spruce,
the single admixture of beech tree equal to 30% was deduced. Thirty percent admixture of beech into the spruce stand increased model volume
moisture of the upper soil layer (0-10cm) at the end of dry periods above value beyond range of decrease availability of soil water for plants
(4-11%). Consequently, we were able to recommend model tree species composition share of mountain woods in relation to hydraulic lift of
beech: 70% spruce and 30% beech.

ZLV, 60, 2015 (1): 53-63 ﬂ



