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ABSTRACT

Douglas-fir (DF) is thought to be a convenient substitution of declined Norway spruce (NS) in the Czech Republic. Information on water
regime of DF and stand mixtures with DF is important particularly in relation to climatic oscillations posing both flood and drought risks to
forests. Taking into account a lack of domestic information, the review was based also on world literature sources. Water regime of DF and
forest mixtures with DF includes many topics. This study focused on water balance and its components such as precipitation of open area,
throughfall, stemflow, net precipitation, interception losses, water uptake by trees, transpiration, evaporation from soil surface, forest floor and
ground vegetation, hillslope runoff, surface runoff, subsurface flow, subsurface stormflow, lateral interflow, groundwater recharge, stream flow,
soil water content, redistribution of soil water by tree roots etc. The most important finding is that DF is capable of using water from deeper
soil layers more effectively than NS. This enables DF to transpire more water during dry periods and also to grow faster compared to NS.
Mentioned hydrological impacts of tree species should be taken into account for planning future tree species compositions of forests. Given the
intensive use of soil water by DF, it appears that DF can aggravate water conditions in watersheds with tense water balance (water consumption
~ atmospheric precipitation) in dry periods.

For more information see Summary at the end of the article.
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uvobD

Literarni prehledy o douglasce tisolisté (Pseudotsuga menziesii/Mirb./
Franco) v evropskych podminkdch zpracovali napt. KUBECEK et al.
(2014) nebo ScuHMID et al. (2014). Vodnimu rezimu dfevin a jejich
porostu se v posledni dobé vénovali ACHARYA et al. (2018), MORICZ
et al. (2018), VICENTE et al. (2018). Douglasce ve vztahu k vodé ne-
byla zatim vénovéna v Ceské republice vétsi pozornost. Pouze mezi
roky 2006-2009 se otdzkami vody a douglasky zabyvali CERMAK et
al. (2007) a NADEZHDINA et al. (2009, 2014). Vzhledem k diskusim
o moznosti zvySeni zastoupeni douglasky jako nahrady chradnouci-
ho smrku maji informace o vodnim rezimu douglasky a porostnich
smési s douglaskou mimoradny vyznam zejména ve vztahu ke klima-
tickym vykyviim hrozicim povodnémi a suchem. Nedostatek doma-
cich informaci pak vedl k sestaveni review predev$im ze zahrani¢ni
literatury.

Prehled poznatkii

Vodni rezim douglasky a porostnich smési s douglaskou zahrnuje
fadu témat, ktera je mozno prehledné vyjadrit souborem ceskych
(anglickych) kli¢ovych slov jako jsou: vodni rezim (water regime),
vodni bilance (water balance, water budget), hydrologie (hydrolo-
gy), slozky vodni bilance (water balance components), tj. porostni
srazky (net precipitation, effective precipitation), podkorunové sréz-
ky (throughfall, direct throughfall and drip), stok po kmeni (stem-
flow), intercepce (interception losses), pfijem vody (water uptake),
transpirace (transpiration of crown, canopy), evapotranspirace (eva-
potranspiration), vypar z pidniho povrchu a prizemni vegetace (eva-
poration from soil surface, forest floor and ground vegetation), sva-
hovy odtok (hillslope runoff), odtok povrchovy (surface runoff, over-
land flow), odtok podpovrchovy (subsurface flow, lateral subsurface
runoff, subsurface stormflow, interflow, throughflow), odtok pod-
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zemni (drainage to deeper layers, groundwater flow), prusak (per-
colation, vertical percolation into the underlying bedrock and re-
charging deep groundwater), priitok, odtok ve vodoteci (stream flow,
runoff, discharge, drainage), vlhkost pidy (soil moisture), obsah
vody v ptidnim profilu (soil water content, storage), hydraulicka re-
distribuce vody v ptidnim profilu, hydraulicky lift (hydraulic redis-
tribution of soil water, hydraulic lift), podzemni voda (groundwater
storage) — a to vée v porostech douglasky a s douglaskou v Americe
a Evropé.

Podkorunové srazky, stok po kmeni, intercepcni ztrdty

V nadzemnim prostoru lesniho porostu se odehravaji dulezité procesy
transformace a distribuce srazek, a to jak v ojehlicené ¢i olisténé ko-
runové vrstvé, tak prostfednictvim nadzemni dendromasy. Sledovani
a hodnoceni hydrického chovani nadzemni biomasy patfilo u porostt
s douglaskou k ¢etnym studiim jejtho vodniho rezimu.

Setieni podkorunovych srézek a stoku po kmeni, dohromady srazek
porostnich, pod hustymi (primérny korunovy zépoj byl 75 %) 100
az 300 let starymi douglaskovymi porosty s primiSenymi dfevinami
typickymi pro douglaskové lesy zapadniho Oregonu a Washingtonu
provadél ROTHACHER (1963). Vycetni tloustka douglasek se pohybo-
vala v priméru okolo 150 cm a vyska kolisala od 49 do 61 m. Nad-
motska vyska méla rozpéti 490 az 1060 m. Primérné atmosférické
srazky predstavovaly za hydrologicky rok ca 2340 mm. Z nich v nad-
motské vysce ca 460 m spadlo mezi kvétnem a zafim okolo 14 %.
Pod 1100 m n. m. padaly srazky prevazné kapalné. Ve vegetatnim
obdobi priimérné podkorunové srazky ¢inily 76 % celkovych letnich
srazek volné plochy. Podkorunové srdzky kolisaly podle velikosti
atmosférické srazky od 0 % pii desti mensim nez 1,5 mm (zfejmé
skropna kapacita - pozn. autora) az k 82 % pfi destich nad 1,5 mm.
Hustota starych porost se ptitom pohybovala od 75 do 92 % a ovliv-
flovala velikost intercepce. Podkorunové srdzky v mimovegetacni
dobé¢ byly vyssi nez v obdobi vegetatnim a dosahovaly ca 86 % sra-
zek volné plochy. Atmosférické srazky vy$si nez 200 mm produkovaly
podkorunové srazky blizici se 96 % srazek volné plochy v hydrologic-
kém roce. Stok po kmeni byl prakticky nevyznamny téméf u vSech
dfevin a ¢inil pouze ca 0,27 % celkovych srazek za hydrologicky rok
(ROTHACHER 1963).

Intercepéni ztraty ve vegetaénim obdobi dvou stejné zakmenénych
porosti douglasky, situovanych na prudkém jiznim, resp. severnim
svahu, porovnavali HEUVELDOP et al. (1972). V 41letém douglasko-
vém porostu na jiznim svahu a v 35letém douglaskovém porostu na
severnim svahu byly béhem let 1971 a 1972 sledovany srazky volné
plochy, podkorunové srazky a stok po kmeni. Porosty byly od sebe
vzdéleny ca 1000 m a leZely ve stejné nadmotské vysce. Srazky volné
plochy dosahovaly v chladnéj$im a vlhéim roce 1971 115 % normélu,
srazky v teplej$im a sussim roce 1972 84 % normalu. V r. 1971 byly
podkorunové srazky vyssi na jiznim (72 %) nez na severnim svahu
(66 %) a v r. 1972 byly nizsi na jiznim svahu (59 %) nez na severnim
(66 %). Stok po kmeni byl v obou letech vyssi na jiznim nez na sever-
nim svahu, ale ¢inil pouze 1-4 % sréZek volné plochy. Douglaska tak
vykazala v teplej$im a sus$im roce 1972 v disledku teplotniho rezimu
na svahu s jizni expozici vy$$i intercepéni ztraty (HEUVELDOP et al.
1972).

Prostorové rozlozeni podkorunovych srazek a dynamiku padni vody
v douglaskovém porostu modelovali BOUTEN et al. (1992). Modelo-
vé vysledky indikovaly, Ze prostorova distribuce ro¢niho ptijmu vody
a perkolaéni toky byly silné ovlivnény rozlozenim podkorunovych
srazek, kdeZto objemovy obsah vody v pudé zavisel primarné na fyzi-
kalnich vlastnostech ptidy (BOUTEN et al. 1992).
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Objemovy obsah vody v piidé pii obhospodarovdni porostii s dou-
glaskou

Obsah vody v ptidé hraje vyznamnou roli pro pfijem vldhy kofeny,
pro vytvareni a pifjem zivného roztoku i pro drenazni odtok pidou.
Takové informace poskytlo nékolik nize analyzovanych studii.

Objemovou vlhkost pidy na povodi o vyméte 101 ha s porosty dou-
glasky ve véku 330-500 let méfili v letech 1960-1980 v horskych
pomérech Oregon Cascade Range ApaMs et al. (1991). Nadmot'ska
vys$ka tam ¢inila 480-1070 m n. m., primérna teplota vzduchu 9,4 °C
a priamérné ro¢ni srazky 2280 mm. V obdobi 1962-1963 byla na po-
vodi zmycena jedna experimentdlni plocha a Setrné spalena. Na druhé
plose byl ponechén stary porost douglasky jako kontrola. V 1été 1963
vrstva pidy o hloubce 120 cm a kamenitosti 22 % méla na holé seci
a spalenisti obsah vody o 100 mm vy$§i nez pod kontrolnim starym po-
rostem. V pribéhu roku 1967 obsah vody na spalené holose¢i poklesl,
az se rozdil oproti kontrole stal deficitnim ca 0 20 mm, a to v dusledku
rychlého zvétseni celkové biomasy vegetacniho krytu. Deficitni rozdil
oproti kontrole pak setrval ve svrchnich 30 cm piidniho profilu az do
konce méfeni v roce 1980. Rozdily ve prospéch holosece byly nejvyssi
vletech 1963-1964, v roce 1965 dochazelo k prechodu a od roku 1966
az do roku 1980 byla vlhkost na holose¢né obnovované plose niZsi.
Kolisani vlhkosti pidy na plose obnovované pfirozenou obnovou
ovlivnilo obnovu lesa i hydrologii povodi. Porosty douglasky obno-
vované holou sedi a prirozenou regeneraci se ekologicky chovaly po-
dobné jako obnovované smrkové porosty, které mély vycetni tloustku
call cm (ApAMS et al. 1991).

Vladhové poméry v ptidé po holose¢né tézbé porostu douglasky a zpra-
covani klestu sledovali na severu centralntho Washingtonu LoPUSHIN-
sKY et al. (1992). Pouzili ¢tyfi opatfeni tykajici se nakladani s poté-
Zebnimi zbytky: celoplo$né péleni, nakupeni a péleni, odstranéni,
ponechani. V horskych pomérech béhem vegeta¢niho obdobi zustal
obsah vody v pidé pti vSech opatfenich mimo interval vadnuti obno-
vy douglasky, tudiz dostupnost pidni vody nebyla limitnim faktorem
(LOPUSHINSKY et al. 1992).

Obsahem vody v piidé pti obhospodafovani pozemki s agrolesnic-
kym vyuzivanim (agroforestry) se v Oregonu zabyvali CARLSON et
al. (1994), kdyz porovnavali silvopastordlni a lesnicky hospodarsky
systém. Obsah vody v ptidé v hloubce 50-100 cm byl v r. 1984 vy3-
$§i na plochach s agroforestry nez na lesnich plochach s douglaskou,
ale v r. 1985 uz nikoliv (suché jaro). Spasend pice neodebirala vodu
stromtim. Spéasani rostlinného podrostu mohlo redukovat vodni stres
stromi béhem suchych period sniZzenim objemu vody, kterou by jinak
odebraly nespasené picniny (CARLSON et al. 1994).

Evapotranspirace pii obhospodatovdni porostii s douglaskou

Evapotranspirace porostii s douglaskou rozhoduje nejen o ochlazova-
ni transpirujici biomasy, ale také o vytvareni vlhkého mikroklimatu
v nadkorunové irovni i o vysouseni pidy a vodnim stresu.

Evapotranspiraci (ET) pro dvouetazovy porost douglasky a stélezele-
ného listnatého poléhavého kete libavky shalon (Gaultheria shallon)
modelovali KELLIHER et al. (1986). Pritom zjistovali vliv odstranéni
spodni libavkové etaze. Douglaskovy (DG) porost mél vék 31 let, hus-
totu 800 stromi.ha’, vy¢etni zakladnu 16 m>ha! a primérnou vysku
14 m. LAT horni DG etdze byl 6, spodni etaze (libavka) 3. Experimen-
talni porost se nachdzel na vychodnim pobiezi Vancouver Islands na
svahu SV expozice se sklonem do 10 %. Odstranéni spodni etdze rezul-
tovalo do naméfeni vyssich hodnot objemového obsahu vody v pudé
(0 = 0,01-0,03 m’.m™>) béhem dvou vegeta¢nich period po zasahu.
To korespondovalo s kalkulovanou intenzitou transpirace stromi
v praméru 0,4 mm.den! béhem druhé poloviny obou vegetaénich
obdobi. Zvys$eni transpirace douglasky jako vysledek odstranéni
podrostu libavky bylo nejvétsi tam, kde byl LAI pfed odstranénim
spodni etaZe nejvyssi (KELLIHER et al. (1986).
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Potfebu upravit po tézbé prostredi pro uspé$ny rust stromka (cha-
rakterizovany vys$kou kminkd, jejich priimérem pii povrchu terénu
a objemem kminki) obnovy douglasky, zejména teplotu a vydej vody
sazenic, Fesili v JZ Oregonu FLINT, CHILDS (1987). Otestovali 12 opat-
feni v podobé zastinovani povrchu pidy, muléovani a regulace pri-
zemni vegetace. Nejvétsi efekt méla ta opatfent, kterd snizovala teplotu
povrchu pudy a redukovala vypar z pudniho povrchu a konkurenci
prizemni vegetace v piijmu ptidni vody (FLINT, CHILDS 1987).

Vodni stres a prezivani vysadeb douglasky z let 1981, resp. 1982 zkou-
mali LIVINGSTON, BLACK (1987). Pivodné jednoleté krytokofenné sa-
zenice douglasky (1-0) ukazovaly na jiznim svahu Mount Arrowsmith
v Britské Kolumbii vysokou miru prezivani. Bez ochrannych opatfeni
ptezilo ve dvou rizné starych vysadbach 72 %, resp. 82 % jedinct.
S ochrannymi opatfenimi (naklanénim vysadeb k JZ, aplikaci stini-
cich kartont, zavlazovanim ¢i kombinaci zavlaZzovani se stinicimi kar-
tony) pak prezivani v rtizné starych vysadbach ¢inilo 81 %, resp. 95 %
(LIVINGSTON, BLACK 1987).

Na vyzkum vodni bilance douglasky ve vdhovém lyzimetru umisténém
blizko Seattle (stat Washington) se zaméfili FRITSCHEN et al. (1977).
Evapotranspiraci 28 m vysoké douglasky stanovovali béhem podzimu
(duben az prosinec) 1972-1974. Primérna intenzita ET byla determi-
novana ve vztahu k plose korunové projekce stromu a ¢inila 1,8 mm.
den? v r. 1972, na 2,0 mm.den v r. 1973 a 2.5 mm.den v r. 1974.
Pro mési¢ni obdobi se ET pohybovala od 1,3 do 3,6 mm.den™.
V r. 1972 predstavovala ET 46 % z celkovych srazek, véetné zavlazo-
vani pro udrzeni stejné vlhkosti s okolim, a intercepce (I) ¢inila 36 %
z ET. V r. 1973 byla ET = 51 % z celkovych srazek a I = 37 % z ET.
V r. 1974 pak ET doséhla 69 % celkovych srazek a I se rovnala 24 %
z ET (FRITSCHEN et al. 1977).

Odtok po tézbdch a hmyzich kalamitdch porostii s douglaskou

Odtok z povodi s porosty douglasky se méni v disledku tézby dreva,
obnovnich se¢i, ale i v diisledku kalamitniho zniceni lesa a holin.

Odtok po obnovnich téZzbach porostti s douglaskou studovali HARR
(1980) a HARR et al. (1982). V prvé studii HARR (1980) zkoumal
odtok na malych povodich jednak po skupinové (kotlikové) tézbé
130leté douglasky (skupinova holose¢na tézba na 25 % plochy po-
vodi), jednak na povodi bez zdsahu. Ro¢ni vodnost a velikost oka-
mzitych kulmina¢nich prutokd se po tézbé vyznamné nezménily.
Po tézbé se nicméné vyznamné snizily nizké priitoky (HARR 1980).
Ve druhé studii HARR et al. (1982) zjistili, Ze po holose¢né té7bé se
v pribéhu 4 let ro¢ni odtokova vyska v holose¢eném povodi zvysila
v praméru o 380 mm a v povodi po clonose¢né tézbé (odstranéno
60 % celkové vycetni zékladny) o 200 mm. Velikost ani ¢asovani kul-
minaénich pratoki se po holose¢né ani po clonose¢né tézbé vyznam-
né nezménily. Nizké pritoky se béhem suchého roku v holose¢eném
povodi vyskytly pouze béhem 8 dnil a v clonose¢eném povodi jen
2 dnti (HARR et al. 1982).

Néhlé zmény podminek vznikaji i bez pfispéni lidské ¢innosti. Tak
napt. dopady hmyzi kalamity na zmény v odtoku pozorovali HELVEY,
TIEDEMANN (1978). Po katastrofalni defoliaci douglaskovych porostii
$tétconosem douglaskovym v horach Oregonu a Washingtonu v letech
1972-1974 byly na tfech povodich studovany odtokové zmény v roc-
nim a letnim objemu odtoku a v kulminacich pritokd. Ro¢ni odtoko-
va vyska z povodi feky Umatilla (352 km?), kde nastala 25procentni
redukce asimila¢nfho aparatu, byla o 132 mm vys$i nez predikovana
hodnota pro neposkozené porosty. Zadné zmény v odtoku nebyly de-
tekovany na severni ani na jizn{ vétvi feky Walla Walla, kde redukce
asimila¢niho aparatu byla jen 16%, resp. 13% (HELVEY, TIEDEMANN
1978). To odpovida HIBBERTOVU (1967) odvozeni ze svétové literatu-
ry, ze k vyznamnému zvyseni odtoku dochazi az po destrukci lesniho
porostu alespon na 20 % povodi. Na Zadném z povodi nebyly deteko-
vany zmény kulminac¢nich pritokt (HIBBERT 1967).

Hydraulickd redistribuce piidni vody v porostech s douglaskou

Hydraulicka redistribuce ptidni vody je aktudlné sledovanym proce-
sem. Jak tento proces muze fungovat v lese, popsali napt. BROOKS et
al. (2002). Jednim z aspekttl strukturdlni sloZitosti zapoje korunové
vrstvy lesniho porostu je architektura podzemniho kofenového sys-
tému, ktera ovliviiuje vzorce vyuzivani ptidni vody stromy a nakonec
transpiraci korunové vrstvy. Hluboko kofenici stromy a daléi rostliny
mohou hydraulicky vyzdvihovat vodu z vlhkych ptidnich horizontd,
nachazejicich se i nékolik metrti pod zemi, do sus$ich vrstev ptidniho
profilu, kde je jeji ¢ast uvoliiovana do ptidy. Tato redistribuovana voda
pak muZe byt dostupna té samé rostliné i sousedicim rostlindm stejné-
ho nebo jiného druhu, které maji aktivni kofeny v téze vrstvé. Proces
je chapan jako prevaziné pasivni, vyzadujici pouze gradient vodniho
potencidlu z vlhkych ptdnich vrstev skrze kofenovy xylém do suchych
pudnich vrstev a relativné nizkou rezistenci k reverznimu toku z kore-
nt. Ackoliv smér pohybu vody je typicky vzhiiru do sussich mélkych
vrstev pudy, neddvna méfeni mizniho toku v kilovych a laterdlnich
korenech ukdazala, Ze mohou vodu redistribuovat bud dol®, nebo la-
teralné z vlhkych svrchnich horizonta pid do sus$ich ptudnich hori-
zontll. Vzhledem k pozorovanému obousmérnému charakteru tohoto
pravdépodobné pasivniho procesu byl k podchyceni jeho podstaty
navrzen komplexnéj$i termin hydraulickd redistribuce, ktery ptivodné
pouzivané oznaceni hydraulicky lift zobecnuje.

Hydraulickd redistribuce obvykle nastava v noci, kdy je transpira-
ce dostate¢né zmenSena, aby umoznila vodnimu potencidlu kofenii
prekonat sussi ¢ast ptidniho profilu. Zndmka hydraulické redistribu-
ce spociva hlavné v ¢asovych prabézich pudniho vodniho potenci-
alu, ukazujicich zvyseni vodniho potencialu v sussich padnich vrst-
vach béhem noci nebo jinych period, kdy je transpirace redukovana.
Na zakladé experimentt s deuterizovanou vodou se vyvozuje, ze hyd-
raulicka redistribuce mutiZze vyznamné ptispivat do vodni bilance nejen
rostliny, kterd ji vyuziva pro sebe, ale také pro sousedni rostliny jiného
druhu. Vedle potencidlniho pozitivniho vlivu na vodni bilanci rostli-
ny béhem suchych period mize hydraulicka redistribuce také zvétsit
pristupnost Zivin v mélkych ptidnich vrstvach a umoznit ptijem Zzivin
mélkymi jemnymi koreny.

Vyskyt hydraulické redistribuce ptidni vody zkoumali BRooks et al.
(2002) v pln¢ zakmenéném 20letém porostu douglasky se stfedni
vyskou 16 m, ktery se nachdzel v nadmoiské vysce 370 m v oblasti
pacifickych severozapadnich jehli¢natych lest. Priimérné ro¢ni srazky
byly sice vzhledem k velké akumulaci snéhu v zimé ca 2500 mm, letni
sucha vsak trvala 3 nebo i vice mésicti (napt. Cerven aZ srpen). Béhem
nich spadlo pouze 101 mm sréZek, a to pfevazné v éervnu, v srpnu pak
jen 2 mm. V tomto obdobi douglaska prokazala no¢ni hydraulickou
redistribuci ptidni vody do vrstev 20-60 cm, ¢erpané z vrstev 60-100
cm. V srpnu bylo 28 % denni spotfeby vody cerpano z no¢ni hyd-
raulické redistribuce probihajici z hloubky aZ 2 m. Denni ztraty vypa-
rem ¢inily od ¢ervence do zati 1,0-1,4 mm. V hornich 50 cm pudy se
rozprostiralo az 90 % biomasy jemnych kofent. Z hloubek do 60 cm
pochdzelo béhem léta 12-14 % denniho evapotranspira¢niho toku. P¥i
absenci hydraulické redistribuce by nizky obsah vody v ptdé pozoro-
vany na konci 10denni monitorovaci suché periody byl dosazen uz
0 2 dny dfive. BROOKS et al. (2006) navazovali na sviij vyzkum hyd-
raulické redistribuce piidni vody v mladém porostu douglasky (Bro-
oKs et al. 2002). Hydraulicka redistribuce vody v piidé byla v ¢asném
1ét¢ zanedbatelna. V pozdnim 1été (srpen) se zvy$ila na 0,17 mm.den™.
Ve 20-60 cm pudni vrstvé byl pak celkovy potencial pudni vody vy-
jadreny sacim tlakem 1,0 MPa; pfitom bod vadnuti se rovna 1,5 MPa.
Pfi maximalni hydraulické redistribuci se voda dopliiovala ptiblizné
40 % vody denné ¢erpané z ptidnich vrstev 20-60 cm (tedy z horni
vrstvy pudy). Zadestovaci experiment na malych plochach demon-
stroval, Ze redistribuovana voda byla odebirana prizemni vegetaci az
ze vzdalenosti 5 m od zades$tovaciho zdroje. Hydraulickd redistribuce
vody v piidé byla predstavovana pasivnim tokem prostfednictvim ko-
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fend uvnitf plidy jak lateralné, tak smérem dold podle gradientt vod-
niho potencidlu. Termin hydraulicka redistribuce piidni vody je proto
obsahlejsi nez paralelné uzivany termin hydraulicky lift.

Komparativni studii transpirace a pfijmu vody douglasky a smrku
rostoucich ve stejnych prirodnich pomérech Moravské pahorkatiny
provedli NADEZHDINA et al. (2014). Studie prokdzala mensi citlivost
douglasky k deficitu pidni vody; tu byla za sucha schopna odebirat
z hlubsich pudnich vrstev efektivnéji nez smrk. Biologické vlastnosti
douglasky v suchych periodach mély za nasledek vysoké pozadavky na
celkovy vypar a vysychani hlubsich vrstev pidy. Douglaska muize svou
hydraulickou redistribuci, resp. hydraulickym liftem (zdvihem) vody
v pudé nadlepsovat piifjem vody prizemni vegetaci.

U mladych (24 let) i dospélych (450 let) douglasek MEINZER et al.
(2004) pozorovali existenci konvergence v biofyzikalnim fizeni vyu-
7iti a redistribuce ptidni vody v horni ptdni vrstvé (60 cm) s nejvétsi
hustotou jemnych kofenti (primér mensi nez 1 mm). MEINZER et al.
(2005) dale prokazali, ze v mladych douglaskach (24 let) se redistri-
buce vody déje ze tii ¢tvrtin jejim transportem v nadzemni bioma-
se (krytosemenné pritom transportuji zna¢né vétsi kvanta vody nez
konifery). MEINZER et al. (2007) také zjistili, Ze ve smiSeném 450le-
tém porostu douglasky a tsugy v oblasti jihozapadniho Washingtonu
byla priameérna plocha kofent v hornich 60 cm pudy vyznamné vétsi
v blizkosti stromt tsugy. Nicméné sezénni extrakce vody byla i pti
mens$i plo$e kofenti douglasky vyznamné vyssi v jeji blizkosti a vedla
k vyznamné niz$i zasobé vody v blizkosti stromt douglasky v letnim
suchém obdobi v hloubkach 15-65 cm. To bylo zptisobeno vétsi hna-
ci silou pro piijem vody douglaskou, nikoliv rozdily v hydraulickych
vlastnostech kofent obou dfevin. Maximalni intenzita hydraulické re-
distribuce byla vétsi pobliz douglasky, protoze se u ni nachdzely nizsi
hodnoty objemového obsahu vody v ptidé. To rezultovalo v piikiej-
§i gradient celkového potencidlu ptidni vody mezi horni a spodnéjsi
vrstvou pidy, ktery byl hnaci silou pro vytok (exsudaci) vody z mél-
kych kofent.

ZAVERY
Studium vybranych informaénich zdroju tykajicich se vodniho rezimu
douglasky a porostii s douglaskou ptineslo soubor dulezitych poznat-

ki V ramci ptirodnich a lesnickych pomért popsanych v review lze
prezentovat zavéry pro vodni rezim douglasky a porostii s douglaskou.

V nadzemnim prostoru lesniho porostu se obecné odehravaji diilezité
procesy transformace a distribuce srézek, zasahujici do ptidni a kote-
nové sféry. Z analyzovanych informac¢nich zdroji vyplynulo, Ze dou-
glaska silné ovlivnila distribuci porostnich srazek. Objemovy obsah
vody v pudé vsak zavisel primarné na fyzikalnich vlastnostech ptidy.
Na jiznim svahu byly intercep¢ni ztraty v porostu douglasky vy$si nez
na svahu severnim. Primérné letni podkorunové srazky predstavo-
valy 76 % srazek volné plochy, priimérné zimni podkorunové srazky
byly vyssi, kdyz dosahovaly 86 % srazek volné plochy. Stok po kmeni
byl zanedbatelny ve vegeta¢nim i mimovegeta¢nim obdobi. Pti srazce
nad 200 mm se vy$e podkorunovych srazek blizila vysi srazek volné
plochy, kdyz podil podkorunovych srazek dosahoval 96 %.

Vyznamnou roli pro piijem vldhy kofeny, pro vytvareni a piijem Zivné-
ho roztoku i pro drenazni odtok ptidou hraje ptidni voda. Ukézalo se,
ze odstranéni poléhavého kerovitého podrostu, nachazejiciho se pod
horni etdzi douglasky, rezultovalo béhem dvou vegeta¢nich period po
zasahu do naméreni vyssich hodnot objemového obsahu vody v piidé.
To korespondovalo s kalkulovanou intenzitou transpirace DG stromil
v priméru 0,4 mm.den! béhem druhé poloviny obou vegeta¢nich ob-
dobi. V jiném pripadé byla po holosecné tézbé douglasky a plosném
paleni objemova vlhkost svrchni vrstvy pady vy$si nez v kontrolnim
DG porostu. Po 4 letech se v dusledku obnovy hydricky funkéni vege-
tace na holoseci stav obratil a objemova vlhkost svrchni vrstvy pudy

m ZLV, 64, 2019 (3): 149-154

zde ziistavala po dlouhou dobu niZ$i nez na kontrole. Pti obnové po-
rostll vodni rezim vysadeb douglasky priznivé ovliviiovala opatfeni
snizujici teplotu plidy a vydej vody sazenicemi.

Odtok z povodi se obecné méni v disledku tézby dfeva, obnovnich
seci, ale i kalamitniho znicenf lesa a holin. Holose¢na obnova dou-
glasky na plose povodi zvysila celkovy objem odtoku ve vodoteci
vice nez tézba clonosecnd. Kulmina¢ni pritoky se nezménily, nizké
prutoky se zmensily a po holose¢né obnové se vyskytly v 8 dnech, po
clonose¢né ve 2 dnech. Kalamitni tézba nasledkem pfemnozeni §tét-
conos$e douglaskového se na odtokovych pomérech v povodi projevila
po defoliaci na 25 % porostni plochy. Celkova ro¢ni odtokova vyska
byla o 132 mm vy$si nez hodnota pro neposkozené porosty. Potvrdily
se tak souhrnné vysledky, Ze zménu odtoku vyvola destrukce alespon
20 % plochy povodi.

Rada studii prokézala, Ze v porostech s douglaskou nastava hydraulic-
ka redistribuce ptidni vody. Douglaska je totiz schopna odebirat vodu
z hlubsich vrstev ptidy mnohem efektivnéji nez smrk. To ji umoziiuje
transpirovat vice vody, zvla$té béhem suchych period, a také rast rych-
leji nez smrk (NADEZHDINA et al. 2014). Zminéné biologické vlastnos-
ti by mély byt brany do uvahy p#i planovani budouci druhové skladby
lest (viz ALBERT et al. 2018), protoze mohou mit podstatny dopad na
péstovani i hydrologii.

I kdyzZ se v literatufe objevuji naznaky, Ze douglaska muze redistri-
buci ptdni vody dotovat svrchni vrstvu piidy (BRooks et al. 2006),
musi byt tyto indikace prokazany také v domacich pomérech, napft. ve
vztahu ke smrku (NADEZHDINA et al. 2014) nebo buku (Sach, CEr-
NOHOUS 2015).

Za predpokladu potencidlni nahrady v soucasné dobé kalamitné
chradnouciho smrku douglaskou, by zastoupeni douglasky v nizsich
polohdch (2.-4. LVS) mohlo byt do 20 %, ve vyssich polohach (5.-7.
LVS) potom maximalné do 10 % (NovAxk et al. 2018). Vysoky odbér
pudni vody douglaskou mtize, zvlasté pak v suchych periodach, zhor-
$ovat vodni poméry v povodich s napjatou vodni bilanci (spotieba
vody ~ atmosférické srazky).
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WATER REGIME OF DOUGLAS-FIR AND FOREST STANDS WITH DOUGLAS-FIR: REVIEW
SUMMARY

Impacts of Douglas-fir (DF) on forest hydrology have been studied marginally in the Czech Republic. A few publications (CERMAK et al. 2007;
NADEZHDINA et al. 2009, 2014) resulted from research conducted in 2006-2009. Both production and effects of DF on its environment were also
discussed by researchers (KUBECEK et al. 2014; SCHMID et al. 2014) and foresters.

Water regime of DF and tree species mixtures with DF can be covered using following water balance (budget) key words such as net precipitation,
effective precipitation, throughfall, direct throughfall and drip, stemflow, interception, water uptake, evapotranspiration, transpiration of crown
or canopy, evaporation from soil surface, forest floor and ground vegetation, hillslope runoff, surface runoff, overland flow, subsurface flow,
lateral subsurface runoff, subsurface stormflow, interflow, throughflow, drainage to deeper layers, groundwater flow, percolation, groundwater
recharge, groundwater storage, stream flow, runoff, discharge, drainage, soil moisture, soil water content or storage, hydraulic soil water
redistribution, hydraulic lift. Although some studies about tree species effects on water cycle have been released (ACHARYA et al. 2018; MORICZ
et al. 2018), the synthesis dealing with relationship of water regime and DF was missing in the Czech Republic.

The important processes of transformation and distribution of precipitation take place in the aboveground space of forest stands and they
extend also into soil and root zone. Distribution of net precipitation by DF was strongly influenced by the canopy layer but volumetric soil water
content depended on physical soil properties (BOUTEN et al. 1992). Interception losses in the DF stand were higher on the southern slope than
on northern one (HEUVELDOP et al. 1972). Average summer throughfall represented 76% of open-area precipitation; average winter throughfall
represented 86% of open-area precipitation. Stemflow was negligible both in a growing and in a dormant season. Rainfall higher than 200 mm
resulted in throughfall equal to 96% of the open area precipitation (ROTHACHER 1963).

The volumetric soil water content (obsolete soil moisture) plays a substantial role for water uptake by roots, for creating of soil nutrient solution
and also for water drainage through the soil. A few studies brought about that information. Removal of Gaultheria shallon understory moderately
increased volume content of soil water but distinctly increased total potential of soil water under Douglas-fir (KELLTHER et al. 1986). After
clearcutting logging and broadcast burning, the volume content of soil water in the soil surface layer was higher than that in the control DF
stand. The values reversed after four years in consequence of clear-cut vegetation restoration. The volume soil water content in the soil surface
layer was then remaining lower on the clear-cut for a long time when compared to the control DF stand (ApAMs et al. 1991). Water regime
of DF plantations can be modified by treatments decreasing soil surface temperature and reducing competition of ground vegetation (FLINT,
CHILDS 1987).

Water runoff from the catchment with DF in stand composition varies in consequence of regeneration fellings and logging, and of course in
consequence of salvage cuttings and cleared areas. Clear-felled DF regeneration within a catchment area increased total stream runoff more
than shelterwood felling. Peak flows did not change but low flows decreased. If clearcutting was used, the low flows occurred in eight days,
and in shelterwood cutting it occurred only in two days (HARR 1980; HARR et al. 1982). Salvage felling after Orgyia pseudotsugata outbreak
influenced runoff conditions in watersheds due to more than 25% defoliation. Total annual runoff was by 0.004 mm.ha greater than the value
in undamaged forest stands. It confirmed worldwide results that total runoff changes if at least 20% of catchment’s forested area is destroyed
(HiBBERT 1967).

DF is able to use water from deeper soil layers more effectively than Norway spruce (NS). This enables DF to transpire more water, especially
during dry periods and also to grow faster than NS (NADEZHDINA et al. 2014). Mentioned biological characteristics should be taken into account
for future tree species composition of the forests (see ALBERT et al. 2018), because they may have substantial both silvicultural and hydrological
impact.

Even though indications of DF capability of soil water redistribution within the surface soil layer occur (BROOKs et al. 2006), it must be proved
also in the conditions of the Czech republic, e.g. in relation to NS (NADEZHDINA et al. 2014) or European beech (BE) (Sach, CErRNOHOUS 2015).

Provided that substitutions of declined NS by DF are done, on lower sites (2™ oak with beech - 4 beech vegetation domains), the DF share
could be maximally 20%, whereas on upper sites (5" beech with fir — 7" spruce with beech vegetation domains) could share maximally 10%
(NovAK et al. 2018). Especially in dry periods, intensive soil water consumption by DF can aggravate water conditions in watersheds with tense
water balance (water consumption =~ atmospheric precipitation).
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