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ABSTRACT

Studies focused on diurnal changes of streamflow in forest recipients are presently used as one of the possibilities how to understand landscape
hydrological processes, and most importantly also for the assessment of the influence of climate and land use changes on landscape ecosystems.
Wide research focused on gathering the basic parameters of the water balance (precipitation characteristics, forest stand transpiration
characteristics, recipient streamflow characteristics and soil moisture characteristics) was conducted in the area of experimental forested
microwatershed Kanice located in the territory of Forest Training Enterprise Masarykiv les Kitiny (Czech Republic). The main goal of the
research was to clarify the proportional relation between the forest stand transpiration and the amount of water in the recipient channel.
Mentioned relation was evaluated within defined several days lasting precipitation-free periods in order to minimize the potential influence
of precipitation on considered relation. Obtained results identified the forest stand transpiration as the most significant factor influencing the
recipient streamflow under these conditions. The recipient streamflow declines during the day and its growth during the night up to the initial
point before the decline start were observed in coincidence to forest stand transpiration diurnal course. Average amplitude of streamflow decline
reached 18% of the initial morning value. Delay of approximately two hours was observed between the recipient streamflow decline and the
forest stand transpiration increase. Relatively low amplitude of the recipient streamflow decline during the precipitation-free periods shows
strong ability of forest vegetation to stabilize recipient streamflow within the dry periods.
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(HrAaCHOWITZ et al. 2013). V Ceské republice a okolnich statech Ev-
ropy jsou dostupna aktudlni data zejména z horskych oblasti, kde se
MAP pohybuje nad 900 mm. Mezi vyjimecné vystupy z pahorkatin-
nych oblasti (s MAP okolo 600mm) Ize v ramci CR aktualné zatadit
zejména SviHLA et al. (2010), KuLAasOVA et al. (2014), LAMACOVA et
al. (2014), SacH et al. (2014) nebo KovAR, BAGINOVA (2015); v rAm-
ci blizké Evropy pak napf. GRIBOVSZzKI et al. (2008), SZILAGYI et al.
(2008), MATYAS, SUN (2014) — Madarsko, CAREY et al. (2013) - sift
povodi ‘North Watch;, Svédsko.

uvoD

Experimentélni povodi jsou v lesnictvi celosvétové dlouhodobé za-
kladddna jako primarni nastroj pro hodnoceni vlivu lesnich porosti
na hydrologicky rezim krajiny, resp. lesnickych zasahii na vodni bilan-
ci krajiny (HIBBERT 1967; BoscH, HEWLETT 1982; BROWN et al. 2005;
VARHOLA et al. 2010; HRACHOWITZ et al. 2013). Obecné se d4 fici, Ze
reakce pritoku na zménu ve vegeta¢nim krytu zavisi na primérnych
ro¢nich srazkach (mean annual precipitation - MAP) a na srazkach
v roce provedeni zasahu a je fe$ena vétsinou na platformé dlouhodo-

bych bilan¢nich dat v jednotlivych hydrologickych letech. Mezi dosud
nedostate¢né objasnéné otiazky spadd zejména (BRowN et al. 2005):
(i) vliv vegetace na mési¢ni ¢i denni pritoky, prestoze tento muize byt
i zasadnéjsi, nez jeji vliv na celkovy odtok ro¢ni, (ii) poklesy prutoki
v suchych periodach, ackoliv obecné jsou vnitrodenni zmény pruto-
ku vy$si ve vlhkych obdobich, nicméné suchd (bezesrazkova) obdobi
predstavuji zpravidla vétsi pomérnou &ast celkového prutoku. Zasad-
nim divodem, pro¢ je nase porozuméni téchto procesii limitovano, je
nedostatek méfenych aktudlnich dat z rtiznych typt povodi a obdobi
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Vnitrodenni cyklus priitoku v recipientech je vét§inou vyznamné va-
riabilni a jeho poznani umoznuje pochopeni nékterych dominantnich
hydrologickych procest, které ovliviiuji vodni bilanci krajinnych systé-
mi. V povodich, ktera jsou primdrné ovliviiovana evapotranspiracni-
mi a infiltraénimi procesy (zalesnénd uzemi stiedni Evropy) vykazuji
recipienty nejsilnéjsi vnitrodenni kolisani béhem letnich mésicu, kdyz
je celkovy prutok nizky a amplitudy poklesu predstavuji vysoké pro-
cento z celkového pritoku (ScorT, SMITH 1997; LUNDQUIST, CAYAN
2002; CERNOHOUS, SACH 2008; GRIBOVSZKI et al. 2008). Nejvyraznéji
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se toto kolisani projevuje v malych a stfedné velkych povodich, ale
jeho zdroj a zpusob, jakym je tento signal v rimci povodi pfenasen, je
stdle médlo zndm (GrRAHAM et al. 2013). Nejvice je vnitrodenni kolisani
spojovano s transpiraci porostii v blizkosti koryta toku, tzn. ptibfezni
vegetaci, prestoze zatim neexistuje obecné uznavany model, ktery by
vysvétloval, jak k poklesu prutoku vlivem transpirace ptibfeznich po-
rosttl dochédzi (BonD et al. 2002; GRIBOVSZKI et al. 2008; WONDZELL
etal. 2009). Soucasné studie naznacuji, Ze zdroje pidni vody dostupné
pro transpiraci a pro odtok se mohou nachazet v ¢asti ptdy s odli$ny-
mi velikostmi péri, a tim padem od sebe mohou byt navzajem hyd-
rologicky separované (EVARISTO et al. 2015; Goop et al. 2015). Vztah
transpirace a prutoku je obtizné spravné vyhodnotit také z duvodu
¢asové odezvy nikoliv pouze mezi transpiraci a pratokem (MOORE et
al. 2011), ale také mezi vodou v ptdé a priitokem (GRIBOVSZKI et al.
2008; SZILAGYI et al. 2008).

Tento ¢lanek se snazi prispét k soucasnému chdpéani vnitrodenniho
kolisani prutoku a transpirace v zalesnéném mikropovodi pomoci
identifikace jejich trendii a dynamiky (ScoTT, SmITH 1997; LUND-
QuIsT, CAYAN 2002; BROWN et al. 2005) v bezesrazkovych periodach,
kdy lze ocekavat jeho nejvyssi pomérnou hodnotu vzhledem k cel-
kovému prutoku, a tudiz by mélo byt nejzietelnéji pozorovatelné.
Obdobny pristup se ukazal jako vhodny pro hodnoceni kratkodo-
bych méfeni priitoku ve stejném povodi (DEUTSCHER, KUPEC 2014).
V tomto pripadé byl vyzkum rozsifen o méteni transpira¢niho proudu
s nasledujicimi cily: (i) ovéfit, ze vnitrodenni dynamika pritoku kore-
luje s dynamikou transpirace porosti a (ii) urcit délku casové odezvy
mezi rannim ndstupem transpirace a naslednym poklesem pruitoku.

MATERIAL A METODIKA

Lokalita

Experimentalni povodi se nachdzi na izemi Skolnfho lesniho podni-
ku Masaryktv les Kitiny Mendelovy univerzity v Brné (SLP) u obce
Kanice (viz obr. 1). Povodi zabira plochu 65 ha s primérnou nad-
moiskou vyskou 332m n. m., MAP 610 mm/rok a dlouhodobou
primérnou ro¢ni teplotou 7 °C (tab. 1). Povodi se nachazi v geo-

Tab. 1.
Zakladni charakteristiky experimentalniho mikropovodi Kanice
Basic characteristics of experimental microwatershed Kanice

morfologickém celku Drahanskd vrchovina, podcelku Adamovska
vrchovina a je charakteristické prudkymi svahy a tokem, ktery je
tvoren dvéma hlavnimi pfitoky s délkou hlavniho toku 640m (obr. 1,
tab. 1). Mate¢ni horninou je pfevazné granodiorit, ptidy jsou tvoreny
zejména kambizemémi (obr. 2, tab. 1). Lesni porosty jsou soustfedény
do 3. a 4. LVS a pokryvaji prakticky celé uzemi. Jsou tvofeny smise-
nymi lesy s vyrovnanym zastoupenim buku lesniho, dubu zimniho,
borovice lesni, habru obecného a modfinu opadavého a vtrousenymi
lipou srd¢itou a smrkem ztepilym (tab. 1). Prevladajicim souborem

-371mnm

287mnm

Obr. 1.

Lokalizace a zjednoduseny digitalni model terénu experimentalniho
mikropovodi Kanice

Fig. 1.

Situation and simplified digital terrain model of the experimental mi-
crowatershed Kanice

Procento plochy/

Charaktell'ist.iky povodi/Watershed Plocha/ Area percentage
characteristics Area (ha) (%)
Plocha povodi (ha)' 65,2 Lesnatost' 63,9 98
Dlouhodobé primérné srazky MAP (mm)? 610 Listnaté porosty? 37 57
Délka hlavniho toku (m)3 640 Jehli¢naté porosty starsi 40 let™ 19 30
Expozice* severni Jehli¢naté porosty mladsi 40 let' 8 13
Maximalni nadmotska vy$ka (m n. m.) 371 Louky/Meadows 1 2
Minimalni nadmorska vyska (m n. m.)® 287 Kambizemé/Cambisols 51 79
Stfedni nadmorska vyska (m n. m.)” 341 Luvizemé/Luvisols 9 13
Pramérna nadmorska vyska (m n. m.)® 332 Hnédozemé/Brown soils 3 5
Pramérny sklon povodi (%)° 17 Koluvizemé&/Coluvisols 2 3

Zastoupeni dfevin'®

BK29, DBZ20, BO19, HB17, MD15

Captions: 'watershed area; 2long-term annual precipitations; *main stream length; ‘exposure; *maximum altitude (m); *minimum altitude (m); ‘'medium altitude;
Saverage altitude; *slope; "°tree species share; ''forest cover; '*broadleaved stands; *conifer stands aged over 40 years; '“conifer stands aged under 40 years; BK —

beech, DBZ - sessile oak, BO - pine, HB - hornbeam, MD - larch
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lesnich typt je 3H - hlinitd dubova bucina. Déle jsou zde zastoupeny
3B, 3§, 3D a 4H.

Sbér a vyhodnocovani dat

Méfeni byla provadéna béhem vegetacni sezény v roce 2012 od kvétna
do fijna. Srazky a teploty vzduchu byly méfeny automatickou klima-
tickou stanici (Vantage Vue, Davis, California) umisténou na volné
plose v nejvyssi ¢asti povodi v arboretu Ricmanice (viz obr. 2). Z téch-
to dat byly bezesrazkové periody definovany jako obdobi s maximal-
nimi dennimi srazkami do 0,2 mm, kterym predchazely tfi dny taktéz
beze srazek. Takto bylo identifikovano 8 bezesrdzkovych period (viz
obr. 3) vrozsahu 4-17 dnt. V téchto obdobich byl hodnocen vzajemny
vztah priitoku a transpirace.

Ve vybranych dnech uvnitt bezesrazkovych period byl méfen priitok
v zavérném profilu recipientu na masce Thomsonova prelivu. Mére-
ni byla provadéna ultrazvukovym hladinomérnym ¢idlem (US1200)
v kombinaci s dataloggerem (M4016-RV, oboji Fiedler-Mdagr, Ceské
Budéjovice) s intervalem zépisu 5 minut. Bylo provedeno celkem 8
méfeni spadajicich do osmi bezesrazkovych period (17. 5., 27. 5., 7.
6., 18. 6., 24.6.,,23. 8., 7. 9. a 4. 10.) (obr. 3). Vnitrodenni dynamika
pritoku byla hodnocena pomoci analyzy trendi hodinovych priméri
ze vSech méteni vztazenych k dennimu maximu pozorovanému okolo
9:00 rano. V textu déale uvadéné odtoky byly stanoveny jako priimér-
ny pratok v koryté recipientu v bezesrazkovych periodach vztazeny
k plose povodi tak, aby ho bylo mozno porovnat s celkovou transpiraci
porosti na odpovidajici plosné jednotce (m?).

Vyse transpirace byla stanovena na zdkladé méfeni transpira¢niho
proudu na vzornikovych stromech metodou tepelné bilance kmene.
Vzornikové stromy byly vybrany ve tfech typech porosti, které repre-
zentovaly variabilitu v druhovém a vékovém slozeni v ramci porostii

IE Klimaticka stanice \:] Luéni porost - arboretum
©  Méfeni transpiraéniho proudu //// Listnateé porosty
&  Mgfeni pidni vihkosti Jehlignaté porosty mladé < 40 let
@ Méfeni pritoku Jehlicnaté porosty staré > 40 let
©  Pudnisonda Kambizemé
Luvizemé
- Hnédozemé
- Koluvizemé

Obr. 2.

celého povodi: (1) listnaté porosty, (2) jehli¢naté porosty starsi 40 let
véku a (3) jehli¢naté porosty mladsi — do 40 let véku. Méfeni probi-
hala v sedmi méficich hnizdech v porostech rozprosttenych dle na-
sledujiciho slozeni a véku: Picea abies 33; Picea abies 52; Tilia cordata,
Carpinus betulus 63; Pinus sylvestris, Larix decidua 65; Pinus sylvestris
33; Tilia cordata, Larix decidua 96; Fagus sylvatica, Quercus robur, Ti-
lia cordata, Carpinus betulus 54. V kazdém hnizdé bylo osazeno 6-12
stromil.

Ze vzornikovych stromil byl proveden pfepocet na troven celého po-
rostu na zakladé regresni analyzy mezi priimérem kmene v prsni vysce
a odpovidajici spotiebé vody stromem (CERMAK et al. 2004). Méte-
ni transpira¢niho proudu probihala kontinualné od kvétna do fijna.
Pro modelovani transpirace byl pouzit upraveny Penman-Monteithtv
model (ALLEN et al. 1998) a jeho vystupy pak byly srovndny s referenc-
ni evapotranspiraci (PET) a byl proveden vypocet koeficientu plodiny
(ALLEN et al. 1989). Vy$e uvedené tfi typy lesnich porostii tak prezen-
tuji tfi transpiraéni typy: (1) listnaté porosty s nejvyssi urovni transpi-
race (pramérné 56 % PET, max. 4 mm/den), (2) star$i jehli¢naté po-
rosty nad 40 let véku (pramérné 41 % PET, max. 2,7 mm/den) a (3)
mladsi jehli¢naté porosty pod 40 let véku (primérné 33 % PET, max.
2,6 mm/den). Vnitrodenni dynamika transpirace byla hodnocena
z hodinovych primeéru ziskanych ve dnech spadajicich do vylisenych
bezesrazkovych period (obr. 3). Celkova transpirace porost povodi
byla vypoctena jako primérna transpirace jednotlivych porostnich
typt vazenych jejich plochou (obr. 2). Analyza trendt byla zpracova-
na na téchto vazenych hodinovych préimérech vztazenych k dennimu
maximu pozorovanému okolo 14:00.

Doplnikové byla provadéna méfeni vlhkosti piidy v hloubkach 5, 10,
20, 30 a 40cm (Profile probe sensor, Ekotechnika, Delta-T Devices
Ltd, Cambridge, Anglie). Celkem bylo povodi osazeno deseti sondami
na obé strany od zavérného profilu toku podél rozvodnice ve 20-50 m

Meters
0 125 250 500

Relevantni charakteristiky experimentélniho mikropovodi Kanice s lokalizaci jednotlivych méfeni

Fig. 2.

Relevant characteristics of the experimental microwatershed Kanice with the localization of individual measurements (climatic station, sap flow,

soil moisture, streamflow, soil probe)
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vzdalenych rozestupech (obr. 2). Ambulantni odeéty vlhkosti byly
provadény v priblizné dvoutydennich intervalech béhem feseného
obdobi (9.7.,24.7.,15.8.,27.8.,4.9.,13.9. a 4. 10.). Cilem téchto mé-
feni bylo ovéfeni vlhkostni situace v ptidnim profilu ve sledovanych
bezesrazkovych periodach a zejména pak ovéfeni, ze v téchto obdo-
bich nedochézelo k tak vyraznému vyprazdnéni zasob vody v pudé,
aby to mohlo zptisobit omezeni maximalni transpirace (LAGERGREN,
LINDROTH 2002), coz by mohlo negativné ovlivnit nasledné hodnoce-
ni vztahu pritoku a transpirace.

Zavére¢né vyhodnoceni vztahu transpirace a priitoku je prezentovano
jako trendova analyza hodinovych priiméri sledovanych veli¢in s ci-
lem ukdzat vzorce v jejich denni dynamice pti minimalnim ovlivnéni
srazkami. Trendova analyza byla zpracovdna pomérné k maximalni
denni hodnoté pratoku dosazené v priméru okolo 9:00 rano.

VYSLEDKY

Vlhkost pudy
Data z jednotlivych sond byla podrobena zakladni analyze variability

trendi, kterd ukazala, Ze pouze sonda v nejvyssi blizkosti toku (cca
2m od brehu) vykazovala statisticky vyznamné odli$né hodnoty, prav-
dépodobné vlivem kolisani hladiny podzemni vody a zaplavovanim.
Zbyvajicich 9 sond vykazovalo trendové shodné vysledky a béhem
fe$eného vegetaéniho obdobi v nich byly hodnoty ptidni vlhkosti vel-
mi stabilni (obr. 4). Jedinou vyjimkou bylo obdobi v zafi, kdy vlhkost
klesla z 19,5 % na 14,5 %.

Vnitrodenni dynamika transpirace

Méfeni transpiraéniho proudu na vzornikovych stromech identifiko-
vala tfi odli$né transpirujici typy porosta. Tyto odli§nosti byly patrné
v maximalni denni urovni transpirace, ov§em jejich trendova dyna-

mika byla shodna (obr. 5). Béhem sledovanych bezesrazkovych peri-
od dochdzelo k nejvyraznéj$imu nastupu transpirace mezi 8:00-11:00

35
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Obr. 3.

hod. Maxima bylo dosahovano okolo 14:00, s priimérem 0,24 mm/
hod. Néasledné bylo pozorovano snizeni intenzity transpirace inverz-
ni k rannimu nértistu. Po zdpadu slunce byla pozorovand transpirace
velmi nizka, ale nikoliv nulova, coz naznacuje dopliiovani zasob vody
v kmenech stromtl. Obdobnd vnitrodenni dynamika byla pfitomna
po celé vegetaéni obdobi. Nicméné srovnani bezesrazkovych period
s celym vegeta¢nim obdobim ukazalo, Ze zejména vlivem zvySenych
evapotranspira¢nich pozadavka v bezesrazkovych periodach dosa-
hovala transpirace v priméru o 13 % vys$$ich hodnot nez ve zbytku
obdobi.

— & —Pramér ze sond

- Smérodatna odchylka +

4 SMErodatna odchylka -

Pldni vihkost/Soil moisture (%)

Obr. 4.

Vysledky Setfeni ptidni vlhkosti v experimentdlnim mikropovodi
Kanice v roce 2012

Fig. 4.

Results of soil moisture measurements within the experimental mi-
crowatershed Kanice in 2012 (Primér ze sond - Average from probes;
Smérodatna odchylka - Standard deviation)

70
m— Srazky (mm)

------- Teplota (°C)
®  Méfeni pratoku 60
+  MéFeni pidni vlhkosti

<—> Bezesrazkové periody

Srazky/Precipitations (mm)

Klimadiagram a identifikace sledovanych bezesrdzkovych period véetné dni s méfenim

Fig. 3.

Climagraph and identification of observed precipitation-free periods including the days of measurements (Méfeni pritoku — Flow measure-

ment; Méfeni ptdni vlhkosti — Soil moisture measurement)
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Vnitrodenni dynamika pritoku

Meéfeni priitoku ukazala, Ze ve sledovanych bezesrazkovych periodach
dochazelo k vnitrodennimu kolisani s riiznou intenzitou nékolikrat
denné (obr. 6). Pokles priitoku byl pozorovan od rdna po vétsinu dne
mezi 9:00-17:00. Béhem vecera mezi 19:00-0:00 bylo mozno pozoro-
vat pomaly narust pratoku. Ndsledné byl priitok relativné stabilni. Prii-
tok dosahoval maxima v priméru 0,46 /s, coz odpovida intenzité od-
toku 0,00251 mm/hod a bylo ho dosahovano rano okolo 9:00. Minima
dosahoval v praméru 0,37 1/s, coz odpovida intenzité odtoku 0,00205
mm/hod a bylo ho dosahovéano okolo 17:00. Tento denni pokles prito-
ku v porovnani s maximalni ranni hodnotou dosahoval az 18 % a bylo
mozno ho pozorovat v bezesrazkovych periodach kazdy den.

06 1 ... Listnaté porosty

0,55 = = Jehlignaté mladsi 40 let

05 === Jehli¢naté starsi 40 let

0,45 - .
=== Prlimér povodi

Transpirace/Transpiration (mm/hod)
o
W
&

0y, 2, 20, 30, %0y Sty 6 2 i S0 20, 2. 4.
"0~ * %% % “% "% "% %0y %0, %0,

Obr. 5.

Vzajemny vztah vnitrodenni dynamiky priitoku a transpirace

Nartst transpirace byl pozorovan rano okolo 7:00 a bylo mozno jej
inverzné korelovat s poklesem priitoku za¢inajicim okolo 9:00, pribliz-
né dvé hodiny po ném (obr. 5 a 6, resp. spolecné obr. 7). Béhem od-
poledniho poklesu transpirace pokracoval pokles pritoku az do 17:00
(priblizné tfi hodiny po dosazeni maximalni transpirace okolo 14:00).
0Od 19:00 zacal prutok narustat prakticky po dobu celé noci v souladu
s téméf nulovou transpiraci, které bylo dosazeno priblizné ve 21:00. Bé-
hem bezesrazkovych period dosahovala celkova pramérna transpirace
na feSeném povodi 1,993 mm/den, zatimco odtok korytem recipientu
¢inil 0,056 mm/den. Srovnani téchto dvou veli¢in ukdzalo, zZe transpi-

Y7

race z povodi dosahovala 35krat vy$sich hodnot nez prutok (obr. 7).
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Srovnani vnitrodenni dynamiky jednotlivych transpira¢nich typl porosti v bezesrazkovych periodach a ve vegetatnim obdobi v roce 2012

na experimentalnim mikropovodi Kanice
Fig. 5.

Comparison of diurnal dynamics of particular forest stands transpiration types during the participation-free periods and the whole growing
season in 2012, experimental micro-watershed Kanice (Listnaté porosty — Broadleaved stands, Jehli¢naté mladsi 40 let — Conifer stands aged
under 40 years, Jehli¢naté starsi 40 let — Conifer stands aged over 40 years, Primér povodi - Watershed average; Bezesrdzkové periody -

Precipitation-free periods, Vegetaéni obdobi - Growing season)

= = Prdmérny vnitrodenni trend pratoku v suchych periodach vztazen k
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Obr. 6.

Primérny trend vnitrodennich pratokd v recipientu vztazeny k ma-
ximalni ranni hodnoté v 9:00 v bezesrazkovych periodach roku 2012,
experimentdlni mikropovodi Kanice

Fig. 6.

Mean diurnal streamflow dynamics in the recipient related to the
maximal morning streamflow value at 9:00, during precipitation-free
periods 2012, experimental microwatershed Kanice
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Obr. 7.

Vztah vnitrodenni dynamiky transpirace lesnich porostii a odtoku
v bezesrazkovych periodach roku 2012 v experimentdlnim mikropo-
vodi Kanice

Fig. 7.

Relation between diurnal dynamics of forest stands transpiration and
stream runoff during precipitation-free periods 2012, experimental
microwatershed Kanice (solid line = average transpiration on the
watershed in precipitation-free periods; dashed line = average stream
runoff in precipitation-free periods)
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DISKUSE

Cilem vyzkumu prezentovaného v tomto ¢lanku bylo identifikovat
vzajemny vztah mezi vnitrodennimi zménami v transpiraci a pritoku
na zalesnéném pahorkatinném mikropovodi v bezesrazkovych peri-
odach vegeta¢niho obdobi. Vzhledem k tomu, Ze kontrolni méfeni
vlhkosti ptidy neukdzala dramaticky nedostatek ptidni vléhy, ktery by
to podminkach nejvyznamnéj$im faktorem, ktery ovlivitoval velikost
pritoku v zdvérném profilu recipientu. Vzdjemny vztah sledovanych
veli¢in byl velmi zfetelny a provazany.

Ve vyse popsanych podminkach je transpirace nejvyznamnéjsi sloz-
kou celkové evapotranspirace. V praméru dosahuje transpirace po-
rost béhem roku 61 % z vyparu ekosystému (SCHLESINGER, JASECH-
KO 2014). Béhem vegeta¢niho obdobi a zejména béhem slunnych
a suchych dni to mtiZe byt i mnohem vice a transpirace v téchto dnech
¢asto dosahuje prakticky stejnych hodnot jako celkova evapotranspi-
race (GRELLE et al. 1997). Transpirace béhem dne obvykle vykazuje
symetricky vzor prudkym rannim ndstupem a mirné pozvolnéj$im
poklesem v odpolednich hodinach po dosazeni poledniho maxima.
Tento je vysvétlovan jako vyuzivani zdsob vody v kmenech stromtl,
coZ zpusobuje zpomaleni sacich procest a funguje v tom ptipadé jako
polstarovy efekt pro zpomaleni vlivu na pritok. Pfi rychle se méni-
cim pocasi a pti §patné dostupnosti pidni vody muze byt az polovina
vody pro transpiraci rychle vyc¢erpana ze zasob v Iyku (GOLDSTEIN et
al. 1998; ZWEIFEL et al. 2000; CERMAK et al. 2007; URBAN et al. 2015).

Vzéjemny vztah dynamiky vnitrodenniho pritoku a transpirace muze
byt charakterizovan jako zapornd korelace mezi transpiraci a prito-
kem, jelikoz lze ocekévat, Ze zvySujici se transpirace vyvold snizeni
pritoku (GRAHAM et al. 2013), plné v souladu s nasimi vysledky. Po-
zorovany denni pokles a no¢ni nartist priitoku podporuje hypotézu, ze
voda v povodji, kterou je plnén priitok v koryté, je béhem dne transpi-
raci vy¢erpavana a béhem noci pak mize dochazet k jejimu zpétnému
doplnéni (BREN 1997; WONDZELL et al. 2009; GRAHAM et al. 2013), ze-
jména vlivem redistribuce vody v ptidnim profilu kofenovymi systémy
(CERMAK et al. 2014). Nékteii autofi tento jev oznacuji pojmem hyd-
raulicky lift (napt. SacH, CERNOHOUS 2015). Nicméné udavana vyse
denniho poklesu je v literatute zna¢né nejednoznacna, a to od 10 % az
do 50 % (CONSTANTZ et al. 1994; LuNDQUIST, CAYAN 2002; MOORE et
al. 2011; GRaHAM et al. 2013). Dle nasich vysledkt z pahorkatinného
povodi dosahoval tento pokles 18 %. Pfi srovnani uvedenych cita¢nich
zdrojti a jednotlivych experimentalnich povodi se ukazuje, Ze vy$si
amplituda poklesu je pritomna v povodich s niz§im zastoupenim dre-
vinné vegetace. I z tohoto srovnani se zd4, ze vySe denniho poklesu je
uzce spjata s vegetaci na povodi. Vysledky z blizkého nezalesnéného
povodi (DEUTSCHER, KuPEC 2014) ukazaly v pfedchozim roce (2011)
denni pokles blizici se 40 %, coz indikuje vyrazny stabiliza¢ni vliv les-
nich porostt na vnitrodenni dynamiku pritoku.

Denni suma transpirace z povodi byla béhem bezesrdzkovych peri-
od v praméru 35krat vy$si nez denni suma pritoku. To naznacuje,
Ze za téchto podminek pouze omezena ¢ast povodi skuteéné prispiva
k tvorbé prutoku. Je zndmo, ze vnitrodenni kolisani transpirace po-
rostl zptisobuje kolisani ve vy$ce hladiny podzemni vody v pribrezni
z6né, zejména v obdobich s nizkym pritokem, a Ze toto kolisani zpét-
né ovliviiuje prutok v koryté (GRIBOvSzKI et al. 2008; WONDZELL et al.
2009). Také se vi, ze plo$né povodi neprispiva k tvorbé pritoku rovno-
mérné, vyraznéjsi vliv vykazuji zejména pribfezni zony a terénni de-
prese (SAYAMA, MCDONNELL 2009). Spravna definice hranic této hyd-
rologicky propojené ptibfezni zény by mohla mit zasadni vyznam pro
hospodateni vlesich a v krajiné viibec. V soucasné dobé jsou ptibrezni
z6ny pouzivany jak interakéni prvky v zemédélské krajiné a ozelenéné
pasy o Sifce 20-30m jsou brany jako plné funkéni pro zajisténi zvyse-
né kvality vody a azZ 100% odstranovani nitratd, zatimco pasy $ir$i nez
uvedenych 30 m nevykazuji zadny dodate¢ny efekt (FENNESsY, CRONK
1997). Pokud je ndm znamo, ve stfedni Evropé se zatim podobna opat-
fen{ v lesnim hospodareni nezavadéji.

Srovnani pratoku na feSeném povodi Kanice béhem dvou let 2011
(DEUTSCHER, KUPEC 2014) a 2012 ukazalo, Ze rok 2011 byl vodnéj-
$i. V roce 2011 dosahoval primérny pritok v bezesrazkovych perio-
dach vegetacniho obdobi 0,8 1/s oproti 0,4 1/s v roce 2012. Amplituda
denniho poklesu pritoku dosahovala 15% v roce 2011 a 18 % v roce
2012. Pres rozdilné hydrologické podminky ve srovnavanych letech,
vnitrodenni dynamika pritoku byla v obou ptipadech prakticky stej-
néd s dennim poklesem pritoku a no¢nim nardstem, dle predpoklada-
nych zmén v intenzité transpirace.

ZAVER

Béhem bezesrdzkovych period ve vegeta¢nim obdobi fungovala
transpirace porosti jako nejvyznamnéjsi faktor ovlivilujici vnitroden-
ni dynamiku prutoku v recipientu. Vztah transpirace a pritoku vyka-
zoval negativni korelaci, kterd se projevovala poklesem pritoku bé-
hem dne a ndslednym nartstem béhem noci, az na pavodni uroven.
17:00. Vnitrodenni pokles pritoku dosahoval 18 % ranni hodnoty. Po-
zorovana prodleva mezi nastupujici transpiraci a poklesem priitoku
dosahovala pfiblizné dvé hodiny. Relativné nizké vnitrodenni kolisani
pritoku indikuje vyrazny stabiliza¢ni vliv lesnich porosti na mnozstvi
vody v recipientu. Zaroven se ukdzalo, ze ve zkoumanych bezesrazko-
vych periodach byl priamér celkové denni transpirace z povodi 35krat
vy$$i nez prameérny denni odtok, coz poukazuje na to, Ze v téchto pod-
minkach prispiva k tvorbé pratoku pouze mald &ast povodi, pravdé-
podobné zejména pribfezni zona, zatimco prevazujici ¢ast povodi je
od ni hydrologicky separovana.
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VLIV TRANSPIRACE POROSTU NA VNITRODENN{ PRUTOK V RECIPIENTU ZALESNENEHO
MIKROPOVODI V PAHORKATINNE OBLASTI V BEZESRAZKOVYCH PERIODACH

INFLUENCE OF STAND TRANSPIRATION ON DIURNAL STREAMFLOW IN THE RECIPIENT IN AN UPLAND
FORESTED MICROWATERSHED DURING PRECIPITATION-FREE PERIODS

SUMMARY

The study of diurnal dynamics of streamflow is commonly used to understand some of the dominant hydrological processes that affect the
water balance of landscape ecosystems. In most of middle-European catchments that are infiltration-evapotranspiration dominated, the diurnal
variance is the strongest during summer in periods of low-flow, and comprises a significant percentage of total streamflow (ScorTt, SMITH
1997; LuNDQUIST, CAYAN 2002; GRIBOVSZKI et al. 2008). Diurnal variation is currently being connected mostly to the transpiration of riparian
vegetation, even though there is no commonly accepted model that would explain how it works (BoND et al. 2002; GRIBOVSZKI et al. 2008;
WoONDZELL et al. 2009). Recent studies suggest that water available for transpiration and for streamflow generation can come from different parts
of the watershed and can be hydrologically separated (EvarisTo et al. 2015; Goobp et al. 2015). The aim of this paper is to contribute to current
understanding of diurnal variations in streamflow and stand transpiration.

During the 2012 growing season, streamflow and transpiration among other relevant parameters of the water balance were measured in an
experimental forested upland microwatershed Kanice, Czech Republic in order to identify their diurnal variations and their mutual relationship
(Fig. 2, Tab. 1). Their relationship was evaluated during precipitation-free periods when the diurnal variations are expected to be best visible
(ScotT, SMITH 1997; LuNDQUIST CAYAN 2002; BROWN et al. 2005).

During the studied periods, stand transpiration functioned as the most important factor altering streamflow in the recipient. The relationship
between the two variables indicated negative correlation that was exhibited as a decrease of streamflow during the day and an increase at
night back up to its initial morning value (Fig. 5, 6 and 7). The highest streamflow was observed in the morning around 9:00 and the lowest
around 17:00, while transpiration reached its maximum around 14:00. The mentioned diurnal decrease in streamflow reached up to 18%. The
observed lag time between the increase of transpiration and decrease of streamflow reached approximately two hours. The relatively small
diurnal variations of streamflow under described conditions indicated a significant stabilizing effect of forest stands on the amount of water in
the recipient. At the same time, during the examined precipitation-free periods the mean total daily transpiration was 35 times higher than total
daily discharge. This indicates that under these conditions, only a rather small distinct area contributes to streamflow generation (probably the
riparian zone), while the rest of the basin is hydrologically separated.
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