ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, 67, 2022 (1): 31-42

DYNAMIKA PUDNi VLHKOSTI POD MLADYM DOUGLASKOVYM POROSTEM S BUKEM
V PODHORSKE OBLASTI: NAMERENA DATA 2012-2019 SROVNAVANA S LITERARNIMI
UDAJI

DYNAMICS OF SOIL MOISTURE UNDER YOUNG DOUGLAS-FIR STAND WITH BEECH
IN THE PIEDMONT: MEASURED DATA 2012-2019 COMPARED WITH LITERARY INFORMATION

FRANTISEK SACH™ - VLADIMIR CERNOHOUS - DUSAN KACALEK - JAN BARTOS

Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Vyzkumna stanice Opocno, Na Olivé 550, 517 73 Opocno,
Czech Republic

< e-mail: sach@vulhmop.cz

ABSTRACT

Douglas-fir (DF) has been recently considered a partial substitution for native conifers attacked by bark beetles following climate change. Given
the obvious vulnerability of domestic species to the ongoing climate shifts, it is necessary to study impact of DF on hydroclimatic regime of
stands where DF is present. Between 2012 and 2019, a volumetric soil moisture was monitored in four layers of sand-loamy, stony cambisol.
DF-dominated planted stand where alternating rows of DF and European beech (EB) reached mean heights of 16 m and 8 m with mean basal
areas amounting 34.0 m? and 3.3 m? respectively in 17" year of age. The study site is a former meadow at mean altitude of 510 m on slope with
NW aspect. The moisture measurements were conducted using three sensors at each soil depths, i.e. 15 cm, 30 cm, 45 cm and 60 cm. Data were
processed using an equation allowing us to calculate loss of moisture due to both the deeper groundwater recharge and the evapotranspiration in
dormant and growing season, respectively. In the last four out of five growing seasons, the moisture availability limit (11%) has been reached in
the surface soil layers (0-20 and 20-35 cm) and its reduced availability has been extended. As soil moisture oscillated seasonally, a falling linear
trend was used to approximate the loss of soil moisture at all the depths monitored in dormant and growing seasons. The down-percolating
and evapotranspired water amounts decreased at all the soil depths in the period from 2012/2013 to 2018/2019 hydrological years. Soil water
outputs showed substantially greater loss attributable to evapotranspiration amounting 161-404 mm (mean value 237 mm) compared to winter
ground-water recharge ranging 134-171 mm (mean value 150 mm).

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

Vzhledem k vSeobecnému rozsifovani ideji o vétsim zastoupeni dou-

k vodé vénovana vétsi pozornost. Pouze mezi roky 2006-2009 se timto
tématem zabyvali CERMAK et al. (2007) a NADEZHDINA et al. (2009,
2014). S ptihlédnutim k nedostatku domadcich informaci bylo ze své-

glasky v CR jako nahrady ch¥adnouciho smrku maji informace o vod-
nim rezimu douglasky a porostnich smési s douglaskou mimotadny
vyznam, zejména vzhledem ke klimatickym vykyvim s hrozicimi po-
vodnémi a suchem.

Literarni prehledy o douglasce tisolisté (Pseudotsuga menziesii /Mirb./
Franco) zpracovali v evropskych podminkach KUuBECEK et al. (2014) ¢i
ScHMID et al. (2014). Vodnimu rezimu dfevin a jejich porosti se nej-
novéji vénovali ACHARYA et al. (2018), MORIcz et al. (2018) a VICEN-
TE et al. (2018). V Ceské republice nebyla zatim douglasce ve vztahu

tové literatury zpracovano review o vodnim rezimu douglasky a les-
nich porostt s douglaskou (SacH et al. 2019). Studium podchycenych
informacnich zdroji pfineslo dalezité poznatky z rtiznych prirodnich
a lesnickych pomért zejména Severni Ameriky a Evropy.

Zvlast vyznamnym zjisténim bylo, Ze douglaska je schopna odebi-
rat vodu z hlubsich vrstev pidy mnohem efektivnéji nez smrk. To
ji umoznuje transpirovat mnohem vice vody, zvla§té béhem suchych
period, a také rust rychleji nez smrk. Zminéné charakteristiky by
mély byt brany v Gvahu pro dfevinnou skladbu lest v budoucich po-
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rostech, nebot mohou mit zna¢ny dopad jak lesnicky, tak hydrologic-
ky (FiLrus, ROOSENSCHOON 1998). Intenzivni vyuzivani vody v padé
douglaskou by mohlo zhor$ovat vodni poméry v povodich s napnu-
tou vodni bilanci, kdy spotfeba vody se rovnd priblizné atmosféric-
kym srazkam.

V uvodu je také nezbytné zdiraznit, Ze obvykle brutdlni rtst dou-
glasky neni ddn jen jejim intenzivnim vyuzivanim vody, ale i inten-
zivnim vyuzivinim dusiku (GiysMaN 1991). Douglaska preferuje pfi-
jem amoniakalnfho dusiku. Za suchych pidnich podminek vsak je
pohyb amonia v ptidé omezen, takZe preference amonia nemuze byt
uskute¢néna. Velka ¢ast dusiku pak je z rhizosféry absorbovana v ni-
tratové podobé. V literatufe se déle objevuji naznaky, ze douglaska
muze redistribuci pidni vody dotovat svrchni vrstvu pidy (BRooks
et al. 2006).

Lze shrnout, Ze cilem préace bylo predstavit dynamiku objemové ptd-
ni vlhkosti v rtiznych hloubkich ptidniho profilu v mimovegeta¢nim
a vegeta¢nim obdobi. Dale jsme chtéli poukazat na snizovani priimeér-
né piidni vlhkosti béhem experimentu, zahrnujicim typickou pétiletou
suchou periodu let 2014 az 2018 (CHMU 2018). Ubytky procentické
objemové ptidni vlhkosti byly pfitom prezentovany jak v procentech
(procentnich bodech), tak v milimetrech vodniho sloupce. Dal$im
cilem bylo pfispét k poznani vztahu mezi srazkami a ET v riiznych
hydrologickych letech a upozornit na odbér vody pro ET a perkolaci
z riznych hloubek ptdniho profilu.

K zdjmovému zjistovani v domdcich prfirodnich a technicko-hospo-
darskych pomérech byla v podhorské oblasti Orlickych hor zalozena
experimentdlni klima-hydrologicka plocha v lesnim porostu dou-
glasky s pfimési buku. Dosud naméfena data z této plochy jsou zpra-
covana a hodnocena za hydrologicka léta 2012/2013 az 2018/2019.

MATERAL A METODIKA

Misto vyzkumu

VP Bystré II - ploska B3 smiseni BK + DG

Vyzkumna plocha (VP) Bystré II byla zaloZena na jate roku 2002. Na-
chézi se v pfirodni lesni oblasti - PLO 26 (predhoti Orlickych hor)
v katastralnim Gzemi obce Bystré v Orlickych horach na svazitém po-
zemku s mirnym sklonem v priméru 8,5° (15 %). Do doby zalesnéni
v roce 2002 byla plocha vyuZivand zemédélsky jako louka. Lokalita
maé nadmotskou vysku 510 m a severozdpadni expozici. Pramérné
srazky za hydrologicky rok ¢ini 721 mm, pramérnd teplota vzduchu
za hydrologicky rok 8,4 °C. Typologicky se jednd o lesni typ 456 (své-
z{ bucina bikova s osttici chloupkatou), dfive 4K7 (kysela bucina se
$tavelem) jako pfechodovy typ k bohaté ekologické fadé. Geologické
podlozi je tvofeno fylity a zelenymi bfidlicemi novoméstské série or-
licko-kladské klenby (OPLETAL, DOMECKA 1983). Pudni typ - kam-
bizem, ptudni druh - piscitohlinita, skeletovitost ve vrstvé 0-20 cm
33 %, 20-35 cm 35 %, 35-50 cm 40 % a 50-65 cm 66 % objemovych.
Pokusna zalesnénd lokalita je ze tfech stran obklopena lesnimi po-
rosty, z¢asti zalozenymi v 60. letech minulého stoleti na zemédélské
pudé a z¢asti starSimi lesy ve véku 80-100 let. Pfed vysadbou byla na
celé plose provedena pruhova priprava pudy naoranim asi 35 cm $iro-
kych pésti zemédélskym pluhem s roztedi jejich stredti ca 1,6 m. Drn
byl strhavan v priméru do hloubky 5 cm. Touto ptipravou pidy se
snizila pracnost pti rué¢nim kopani jamek o velikosti 35 x 35 x 25 cm
sekeromotykou.

Radové smiseni BK a DG je sledovano na diléi plosce B3 o velikosti
2,2 arti. Zde bylo vysazeno 60 DG a 70 BK v priimérném hektarovém
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poctu 6200 sazenic. Po 16 letech rustu (v roce 2018) je zde evidovano
25 jedinctt DG s primérnou vyskou 16,4 m a 58 stromkil BK s pru-
mérnou vyskou 8,2 m. Primérna vycetni tloustka v tomto véku ¢ini
u DG 19,4 cm a u BK 2,6 cm. Vy¢etni kruhové zékladna prepoctena
na jednotku plochy ¢ini u DG 34,0 m?ha a u BK 3,3 m*ha. Zapoj po-
rostu je dokonaly, s ¢iselnym vyjadrenim 1,0. Zastoupeni dfevin podle
vy¢etni zakladny bylo DG 91, BK 9. Absolutni vy$kova bonita (AVB)
dosazena douglaskou ve 100 letech je 40 m (bonitni stupen +1) a bu-
kem 30 m (bonitni stuper 3).

Metodika vyzkumu

Vyzkum vodni bilance v mladém porostu douglasky s bukem byl kon-
cipovan na bdazi méreni hydrometeorologickych prvka. Na oteviené
plose byly zjistovany teplota vzduchu ve vysce nad terénem 2 m, 0,5 m
a 0,0 m, vlhkost vzduchu ve vysce 2 m, srazky volné plochy ve vysce
0,5 m, teplota a vlhkost svrchni vrstvy piidy v hloubce 0,20 m.

V mladém porostu DG s BK byla méfena objemova vlhkost piidy (%)
dvandcti snimaci Virrib (vyrobce Litschmann a Dane$), vidy tfemi
snimaci v kazdé z hloubek 0,15 m, 0,30 m, 0,45 m a 0,60 m. VSechny
prvky byly méfeny kontinudlné a ukladany v jednohodinovém inter-
valu do pamétové karty sbérnice dat.

Z udaji objemové vlhkosti ¢tyt padnich vrstev (0,00-0,20 m, 0,20-
0,35 m, 0,35-0,50 m a 0,50-0,65 m) byly vypocitany jednohodinové
ubytky (objemova %) v podobé procentnich bodi. Procentnimi body
(p. b.) se prezentuji vysledky matematicko-statistickych operaci s daty,
ktera jsou uvadéna v procentech (Ko§TAxovA 2016). Ty byly pouzity
k vypoctu ztrat Z v mm vodniho sloupce predstavovanych sumdrné
semikapilarnim tokem (priisakem) vody ptidou a pfijmem vody na
evapotranspiraci. Ztraty Z byly vypo¢itavany nasledovné:

suma tbytka objemové piidni vlhkosti jako desetinné ¢islo * tloustka
pudni vrstvy v mm *

* (1 - objemovy podil kamenitosti jako desetinné ¢islo) pro kazdou ze
¢yt vrstev pudy, a to za jednotlivé mésice, za mimovegetaéni pulrok
1. 11. - 30. 4., za vegeta¢ni ptlrok 1. 5. - 31. 10. a za cely hydrologicky
rok 1. 11. - 31. 10. Vypocetni vyraz lze s pouzitim nize vysvétlenych
symbolii zapsat nasledovné:

Z (mm) = (Z|-AWv]) * Tsl * (1 - Sv)

Ubytek vlhkosti |-AWv| (wetness decrement)

(desetinné ¢islo) (decimal number)

Tloustka padni vrstvy (mm) Tsl (thickness of the soil layer) (mm)

Kamenitost objemova Sv (stoniness volumetric)

(desetinné ¢islo) (decimal number)

VYSLEDKY

Dynamika objemové piidni vihkosti v procentech

Oscilace procentické pudni vlhkosti je zobrazena na obr. 1 (mési¢ni
oscilace procentické objemové vlhkosti) a na obr. 2 (sezénni procen-
tické oscilace ptidni objemové vlhkosti). Na obr. 1 stoji za pov§imnuti
dosahovani meze dostupnosti vlahy (11 %) v povrchovych ptdnich
vrstvach (0-20 a 20-35 cm) v poslednich ¢tytech z péti vegeta¢nich
obdobi a prodluzovani doby sniZené dostupnosti vlahy pro porost
DG s BK. Na obr. 2 je vidét sezénni kolisani pidni vlhkosti a klesajici
linedrni trend obsahu vody ve vSech pozorovanych hloubkéch.
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Dynamika 1ibytkii procentického objemu vody v piidé v procentnich
bodech

Ke statistické analyze a hodnoceni ubytkii objemové vlhkosti ptdy
(suma ubytkd procentického objemu vody v pidé) byl pouzit postup
obecného ¢iselného porovndni zaloZeny na tzv. procentnich bodech
(Ko8TAkOVA 2016). Procentni body (p. b.) vyjadiuji vyvoj veli¢iny ¢i
ukazatele, které jsou v procentech jiz uvadény. V mimovegetacnich
obdobich 2012/13 az 2018/19 osciloval obsah ptidni vody (pfedevsim
pro perkolaci) velmi mirné (ze 152 na 138 p. b.) a bez zfetelnéjsiho
trendu (obr. 3). Ve vegetacnich obdobich 2013 az 2019 byl prijem vody
(hlavné na ET) vyssi a klesal strméji (ze 400 na 230 p. b.) s kriticky
snizenymi spotfebami ve dvou nejsussich vegetacnich obdobich 2015
a 2018 (obr. 4).

Vétsina ubytka ptidni vlahy je ve vegeta¢nim obdobi spotfebova-
vana na ET. K perkolaci semikapilarnimi péry do hydrogeologic-
kych struktur dochdzi jen po intenzivnéjsich a del$ich srazkach (pti-
valovych a krajinnych) ¢i v zimé (kdy prakticky neni ET a odtava
snih). Jako perkolaci semikapildrnimi pory lze uvazovat intenzivnéj-
$i pokles ptidni vlhkosti piidy (procentického objemu vody v pudé)
zhruba 6 a7 12 hodin po ukondeni srazek, eventudlné v dobé tani
snéhu.

Ubytky vihkosti (Z) ve étyfech vrstvdch piidniho profilu pod poros-
tem DG s primisenym BK v mimovegetacnim (mvo) a vegetacnim
(vo)obdobi (v mm vodniho sloupce)

Ubytky ptidni vlhkosti je tfeba kromé procent a procentnich bodd
predvést pro praktické uziti také v absolutnich hodnotich, napf.
v mm vodniho sloupce Z. Vypoctené hodnoty Z v mm obsahuje tab. 1
a graficky je reflektuje obr. 5. Ubytky objemové vlhkosti pady v jed-
notlivych vrstvach (0-20, 20-35, 35-50 a 50-65 cm) osciluji v hyd-
rologickych letech 2012/2013 az 2018/2019 v zéavislosti na obdobi
mimovegetacnim (i vegetacnim. Za mimovegetacni obdobi (XI az
IV) byly tbytky (Zmvo) nizsi (variaéni rozpéti 134-171 mm, v prii-
méru 150 mm), za vegeta¢ni obdobi (Zvo) vyssi (variacni rozpéti

)
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Obr. 3.

Sumy tbytkd vody z padniho profilu, uzité pfedevsim na perkolaci do
hydrogeologickych struktur, oscilovaly v mimovegeta¢nich obdobich
velmi mirné (vypadld data v hloubkéch 45 a 60 cm)

Fig. 3.

Decrement sums of water from the soil profile, used primarily on per-
colation into hydrogeological structure, oscillated in dormant seasons
very moderately (explanation: lost data for 45 and 60 cm depths in
three dormant seasons)
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161-404 mm, v préiméru 237 mm). Ubytky v téchto obdobich os-
cilovaly i podle mésict. Trendy ubytkd vSak ukazovaly sniZovani
prijmu vody ze vSech hloubek jak podle obdobi, tak i v souvislosti
s mésici.

V mimovegetacnich obdobich 2012/2013 - 2018/2019, kdy nad ET
prevazoval tok piidou do hydrogeologickych struktur, byl trend Zmvo
v celém padnim profilu vyrovnany. Nejvys$si hodnoty ubytkt padni
vody byly z vrstvy 0-20 cm, z hlubSich vrstev se postupné snizova-
ly. Ve vegetacnich obdobich, kdy prevazuje piijem vody na ET, klesal
trend ubytk( plidni vody Zvo béhem hydrologickych let 2012/2013 -
2018/2019 v celém ptidnim profilu. Odpovidal tak poklesim ubytki
vlhkosti piidy ve vSech ¢tyfech mérenych vrstvach. Nejvyssi hodnoty
ptijmu vody na ET byly dosahovany nejcetnéji z vrstvy 20-35 cm; pak
nasledovala cetnost pfijmu z vrstvy 0-20 cm; niz$i byl piijem z vrstvy
35-50 cm a nejnizsi z nejhlubsi vrstvy 50-65 cm (obé vrstvy s Fidkym
az ojedinélym prokofenénim a vysokou kamenitosti).

Porost DG s BK tedy vyuzival k pfijmu vody na ET zejména vrstvu
pudy 20-35 cm, (v prabéhu sledovani byla druhou nejvlhéi pudni
vrstvou), méné jiz obvykle sussi vrstvu 0-20 cm (obé vrstvy s hustym
prokofenénim), mélo vrstvu 35-50 cm a je$té méné vrstvu 50-65 cm,
ktera byvala obvykle nejvlhéi (obé vrstvy s fidkym az ojedinélym pro-
kofenénim a vysokou kamenitosti).

Kromé hloubky odbéru souvisely ubytky vlhkosti (potfeba ptdni vody
na ET a na doplnovani podzemnich vod) také s vy$kou atmosférickych
srazek a teplotou vzduchu (obr. 5). Srazky volné plochy v mimovege-
ta¢nim obdobi se pohybovaly od 296 do 366 mm se stfedni hodnotou
338 mm, ve vegeta¢nim obdobi od 242 do 566 mm se stfedni hodno-
tou 383 mm. V mimovegetacnim obdobi priimérné sezonni teploty
kolisaly od 0,6 do 3,4 °C se stfedni hodnotou 2,3 °C, ve vegeta¢nim
obdobi od 13,9 do 15,8 °C se stfedni hodnotou 14,5 °C.

Béhem let 2012/2013 - 2018/2019 v mimovegeta¢nich obdobich
Zmvo_0-65 v podstaté nekoincidovaly se slabé stoupajicimi srazkami
ani s mirné klesajicimi teplotami, tzn., Ze ET, ale pfedev$im dopliiova-
ni podzemnich vod se udrzovaly vice méné na stejné vysce. Ve vege-
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Obr. 4.

Pokles sum ubytka vody z padniho profilu, pfedev$im potteby na ET,
byl ve vegeta¢nich obdobich vyssi a strméjsi nez v obdobi mimove-
geta¢nich

Fig. 4.

Decline of sums of water decrements from the soil profile, primarily
on evapotranspiration, was higher and much steeper in growing sea-
sons than in dormant seasons
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Tab. 1.

Ubytky vody Z (mm) vodniho sloupce z ptidnich vrstev navazujicich hloubek (cm) v mimovegetaénich (mvo) a vegeta¢nich (vo) pololetich
hydrologickych let 2012/2013 az 2018/2019. Prazdna policka indikuji nezméfena data (mvo 2014/2015, 2015/2016) nebo data netplnd (mvo
2012/2013 brezen, duben)

Water decrements Z (mm of water column height) from subsequent soil layers (cm) during dormant season (mvo) and growing season (vo) of
2012/2013 - 2018/2019 water years. Blank boxes indicate no measured data (mvo 2014/2015, 2015/2016) or incomplete data (mvo 2012/2013
March, April)

Obdobi mimo- Zmvo? Zmvo Zmvo Zmvo Celkem®Zmvo  Srazky volné Primérna teplota
vegetacni' 0-20 cm 20-35cm 35-50 cm 50-65 cm 0-65 cm plochy* mm vzduchu® °C
2012/2013 52,1 30,2 19,1 9,4
2013/2014 61,4 55,9 24,2 11,0 152,5 296,4 34
2014/2015 69,3 457 2,6
2015/2016 68,1 48,7 364,2 2,7
2016/2017 59,4 43,5 20,5 10,7 134,0 353,2 0,6
2017/2018 80,9 51,8 25,9 12,2 170,8 307,4 1,8
2018/2019 63,7 42,9 243 10,0 140,9 366,4 2,4

Pramér® 65,0 45,5 22,8 10,6 149,6 337,5 2,3

Obdobi Zvod Zvo Zvo Zvo Celkem Zvo Srazky volné  Prdmérna teplota

vegetaéni’ 0-20 cm 20-35cm 35-50 cm 50-65 cm 0-65 cm plochy mm vzduchu °C

2013 167,6 138,3 69,1 28,7 403,8 4743 14,1
2014 120,1 140,6 63,1 20,3 3441 286,0 13,9
2015 72,2 67,9 32,0 10,5 182,6 2424 14,5
2016 64,9 113,6 41,2 12,7 232,4 356,2 14,3
2017 92,7 113,1 51,4 14,7 271,9 566,4 14,0
2018 69,4 49,0 30,3 12,3 160,9 263,0 15,8
2019 84,3 94,4 34,8 16,0 229,5 4946 14,7

Pramér 95,9 102,4 46,0 16,5 236,9 383,3 14,5

Captions: 'dormant season; *decrement Z during dormant season; *in total; *precipitation of free area; *mean air temperature; *mean; “growing season; *decrement
Z during growing season
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Obr. 5a.

Spotteba ptdni vody na ET a na dopliiovani podzemni vody v mimovegetaénim obdobi (Zmvo v mm) z celého piidniho profilu 0-65 cm
v souvislosti s atmosférickymi srazkami (mm) a teplotou vzduchu (°C)

Fig. 5a.

Consumption of soil water on ET and recharge of groundwater during dormant season (Zmvo in mm) from the whole soil profile (depth of
0-65 cm) in connection with precipitation (mm) and air temperature (°C - cgr)
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ta¢nim obdobi Zvo_0-65 pti stfedné stoupajicich srazkach i teplotach
vzduchu vykazovaly mirny pokles, tzn. snizujici se ET i dopliiovani
podzemnich vod (nésledek pravdépodobné se zvysujici, ale bohuzel
neméfené intercepce).

Ziskané vysledky lze shrnout, Ze pokud $lo o potiebu pidni vody
v mimovegeta¢nich obdobich (Zmvo), dodévaly zejména na doplno-

vani podzemnich vod nejvice povrchové vrstvy (Zmvo_0-20), nasled-
né pak mélce podpovrchové vrstvy (Zmvo_20-35), 65 resp. 46 mm.
Hlubsi vrstvy mély Zmvo_35-50 a Zmvo_50-65 jiz pomérné nizké,
23 resp. 11 mm, a to i diky vysoké kamenitosti obou vrstev. Ve vegetac-
nich obdobich nejvice pidni vody hlavné pro ET dodavala v priiméru
meélce podpovrchova vrstva (Zvo_20-35), nevyznamné méné pak po-
vrchova vrstva (Zvo_0-20), 102 resp. 96 mm.
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Linearni (Teploty)

Spotteba ptidni vody na ET a na dopliovani podzemni vody ve vegeta¢nim obdobi (Zvo v mm) z celého ptidniho profilu 0-65 cm v souvislosti

s atmosférickymi srdzkami (mm) a teplotou vzduchu (°C)
Fig. 5b.

Consumption of soil water on ET and recharge of groundwater during growing season (Zvo in mm) from the whole soil profile (depth of
0-65 cm) in connection with precipitation (mm) and air temperature (°C - cgr)
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Spotieba ptidni vody na ET a na dopliovani podzemni vody v mimovegetacnim obdobi (Zmvo v mm) v souvislosti s hloubkou odbéru (cm)

a v souvislosti s atmosférickymi srdzkami (cm) a teplotou vzduchu (°C)
Fig. 5c.

Consumption of soil water on ET and recharge of groundwater during dormant season (Zmvo in mm) from soil profile in connection with four
soil layers and in connection with precipitation (cm) and air temperature (°C - cgr)
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DISKUSE

Dynamika objemové vlhkosti pitdniho profilu 0-65 cm

Dynamika objemové vlhkosti pidniho profilu byla sledovana tak, jak
je to nejobvyklejsi, v objemovych procentech vody v ptidnich vrstvach
i v celém ptudnim profilu (napt. MOORE et al. 2011, Oregon, USA).

Srazky infiltrujici do pady (efektivni srazky) jsou niz$i o intercepéni
ztraty v korunové vrstvé lesnich porosti. AsapiaN, WEILER (2009)
v Britské Kolumbii v Kanadé naméfili na solitérnich douglaskach tiso-
listych a solitérnich zeravech obrovskych v sedmi vybranych srazko-
vych epizodach o celkové vysce 377 mm primérné intercep¢ni ztraty
49 %, respektive 61 %. V absolutnich hodnotach tyto ztraty odpovida-
ly primérné epizodni intercepci 20 mm, resp. 32 mm.

Mnozstvi srazky prichazejici k povrchu ptidy pod douglaskovym
porostem s bukem je pro vlhkost piidy velmi vyznamné. Intercep¢ni
ztraty ovliviujici efektivni (porostni) srazky posoudili pro douglasku,
buk a jejich smés pomoci ¢tyt metod Belgi¢ané SOUBIE et al. (2016).
Intercepce douglasky predstavovala 30 %, pro buk 16 % a pro jejich
smés 19 % srazek volné plochy. Intercepéni ztraty na nasi experimen-
talni plose douglasky s bukem zatim s nimi nelze porovnat vzhledem
k teprve zahdjenému méfeni podkorunovych srazek (throughfall).

Douglaska zvy$ovala vyuzivani podzemni vody v JZ Alberté (Kanada)
vprostted léta, kdy srazky byly nizké (ANDREWS et al. 2012). Douglas-
ka zde prosperovala na hlubsich ptidach s jemnéjsi texturou a vy$$im
obsahem organické hmoty, coz zvySovalo kapacitu ptdy pro zadrzo-
vani vlhkosti.

BEEDLOW et al. (2007) upozornuji, ze dospéld douglaska vytahuje
vodu ulozenou v kmeni béhem period letniho sucha (zdpad Kaské-

dového pohoti v Oregonu, USA). Obsah vody dostupné rostlinim
v hornich 0,6 m ptidy dosahoval béhem letniho sucha minimélnich
hodnot a ke zvlh¢eni doslo az v pribéhu podzimu a zimy. Velké sezén-
ni zmény v obsahu dostupné vody v ptidé nekorespondovaly s relativ-
nim obsahem vody v béli. Douglaska tak zfejmé reguluje ztratu vody,
aby si udrzela konstantni + 10% obsah vody v kmeni v pribéhu roku,
a to navzdory velkym zméndm pudni vlhkosti. Velké mnozstvi volné
vody obsahuje zejména kmenové bélové dievo, které je nejvyznamnéj-
$im tdlozistém, nasleduje kmenové lyko, bélové dievo vétvi, lyko vétvi
a jehli¢i (CERMAK et al. 2007). UNSWORTH et al. (2004) sledovali ve
staté Washington (USA) ve starém porostu douglasky a tsugy mimo
jiné denni zménu pudni vlhkosti (Es) ve vrstvé 30 cm. Ta byla vétsi
nez zména pudni vlhkosti mimo dosah kofent, pravdépodobné kvuli
hydraulické redistribuci piidni vody koteny. Pomér transpirace Et ku
Es se snizoval s klesajicim obsahem ptidni vody.

V Holandsku TIKTAK, BOUTEN (1994) Setfili sezonni dynamiku ob-
jemové pidni vlhkosti a dlouhodobou vodni bilanci za ticetiletou
periodu (1960-1990). Kvantifikovali také ¢etnost vyskytu extrémniho
nedostatku vody v douglaskovém porostu na piscitych piidach. V roce
1988 byl vék douglaskového porostu 29 let. Sttedni ro¢ni srazky ¢ini-
ly 834 mm, intercep¢ni ztraty 317 mm (38 %), transpirace 363 mm
(43,5 %), vypar z pudy 32 mm (4 %) a vertikalni odtok z ptidni vrstvy
150 cm ¢ital 195 mm (23,5 %). Bohuzel, primérné ro¢ni hodnoty ne-
byly vybalancovény do rovnice vodni bilance. Pfesto vzhledem k po-
dobnosti ploch stanovistni, dfevinné i vékové jsme provedli podrob-
néj$i srovnani s nasimi vysledky. Vertikalni odtok z nasich ploch neni
dosud méfen, ale v mimovegeta¢nim obdobi (mvo) jej do urcité miry
predstavuji ubytky vody (Z) z pudnich vrstev navazujicich hloubek
v mm vodniho sloupce, v priméru 150 mm.mvo™ (tab. 1). Pouzije-
me-li pro vegetac¢ni obdobi intercepci (I) od TIKTAK, BOUTEN (1994),
tzn. I = 38 % srazek volné plochy (146 mm z 383 mm), byly by nase

180 16,0
160
15,5
— 140
e 120 ke
= g
£ 100 145 3
s 5
(8] (]
(O] o
& 80 14,0 €
1 (]
= =
€ 60 =
£ 135 <
2 a0
N
13,0
20
0 I 12,5
Growing13 Growingl14 Growing15 Growing16 Growingl7 Growing18 Growing19
Season
. Zvo_0-20 . Zvo_20-35 Zvo_35-50 . Zvo_50-65

e Srazky (cm) Teploty

Linearni (Zvo_35-50)

Linedrni (Zvo_50-65)

Obr. 5d.

--------- Linearni (Zvo_0-20) ceseeeee Linedrni (Zvo_20-35)

-------- Linedrni (Srazky (cm)) Linedrni (Teploty)

Spotieba piidni vody na ET a na dopliovani podzemni vody ve vegeta¢nim obdobi (Zvo v mm) v souvislosti s hloubkou odbéru (cm)

a v souvislosti s atmosférickymi srazkami (cm) a teplotou vzduchu (°C)
Fig. 5d.

Consumption of soil water on ET and recharge of groundwater during growing season (Zvo in mm) from soil profile in connection with four
soil layers and in connection with precipitation (cm) and air temperature (°C - cgr)
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efektivni (vegetaéni) srazky 237 mm. Ubytky vody z ptdnich vrstev ve
vegeta¢nim obdobi o¢isténé od ET = 47 % (tj. — 180 mm) by predsta-
vovaly vertikalni odtok 57 mm (15 %).

S obsahem vody v ptidé tizce souvisi pfijem Zivin. Douglaska vyuzivala
k ptijmu zivin jemné kofeny v nadloznim humusu a v péti- az dva-
ceticentimetrové vrstvé mineralni piidy (BOCKHEIM, LANGLEY-TURN-
vlhkost svrchni vrstvy piidy (topsoil) ca v 0-20 cm, pfipadné az do
35 cm, priblizujici se béhem suchych letnich obdobi 2015, 2016, 2018
a 2019 k mezi snizené dostupnosti vlahy pro rostliny 11 % (viz obr. 1).
Obdobnou hodnotu, 10 %, uvadéji BRowN-MITIC et al. (2007) soucas-
né se silnym sniZenim fotosyntetické aktivity. FLINT, CHILDs (1991)
uvadéji pro mirné az Cerstvé vlhkou hlinitou skeletovitou ptidu ob-
dobné hydrolimity: polni kapacitu 22,5 %, mez snizené dostupnosti
14 % a bod vadnuti 5 %. JassaL et al. (2008) sledovali na zapadnim
pobrezi USA douglaskovy porost 18 let. Autofi zjistili vétsi nez ob-
vykly letni deficit obsahu vody v piidé (8); 6 v hloubce 4 cm dosahoval
0,11 m’.m?, tj. 11 %, tomu odpovidajici matri¢ni potencidl y se rovnal
-2 MPa; 0 déle klesal az na 0,07 m*.m?, tj. 7 % objemovych. Obdobné
hodnoty jsme zjistili v suchych létech také na nasi experimentalni plo-
$e Bystré (obr. 1a2).

Stanovisté se mize promitnout do bonity douglasky v lesnich poros-
tech. Byjak (2017) v Polsku zjistil, Ze porosty douglasky rostouci na
svazich jsou charakterizovany vyznamné vyssi absolutni vyskovou
bonitou (site index), na zivnéjsich svézich listnatych stanovistich do-
sahovala douglaska bonitu mirné nizsi a na chudsich smiSenych jeh-
li¢natych stanovistich byla bonita douglasky vyznamné niz$i. Obdob-
né v pacifickém pobreznim ekoregionu (stat Wahington, USA) zjistili
STOLNACK, NAIMAN (2010), Ze douglaska je nejbéznéjsi na sussich
stanovistich. Preferuje vyvy$end mista s mél¢imi pidami a s mensim
podilem listnatych kompetitora (ol$e Cervend, vrba aj.), které byvaji na
primoftskych luznich stanovistich hojné zastoupeny.

V pohoii Oregonu, USA zaloZili MooRE et al. (2011) dlouhodobé
plochy (20 x 20 m) osazené jako monokultury douglasky, olse cer-
vené a smési obou drfevin s obvyklou hustotou 1100 stromki.ha!
a s usporadanim v nahodnych blocich. Vedle riznych produkénich
a bilan¢nich polozek byla studovdna dynamika ptidni vlhkosti ve
vrstvach 0-45 cm a 0-90 cm, a to od 14. ¢ervna do 16. fijna 2001
pti véku porostt 15 let. Rozpéti objemové vlhkosti ptdy ve vrstvé
0-45 cm bylo u DG ve vegeta¢nim obdobi 2001 na plochach zépadni
expozice 29,5 % — 18,5 % s pramérem 24,1 %, na plochach severni
expozice 32,3 % - 20,0 %, s prumérem 24,5 %. Rozpéti objemové vlh-
kosti puidy z obou expozic na dané lokalité se rovnalo 30,6 % - 19,2 %
s pramérem 24,2 %. Maximum nastalo nasledkem tani snéhu zacat-
kem cervna, minimum v dusledku suchého léta a evapotranspirace
zac¢atkem zari. Vlhkost pudy vSak neklesla k bodu snizené dostupnos-
ti vlahy pro douglasku, pohybovala se v okoli polni kapacity a vodni
potencial pudy (y) neklesal pod 0,7 MPa. Hodnoty z nasi plochy ve
vrstvé 0-65 cm na podobném stanovisti prekonavaji v predvegetac-
nim (ovSem i v mimovegeta¢nim) obdobi v maximech mirné 30 %.
Ve vegetacnim obdobi osciluji kolem polni vodni kapacity a ku konci
vegeta¢niho obdobi (zaf, Fijen) nejen Ze objemova vlhkost pady (0)
dosahuje svych minim, ale klesd dokonce az k hranici snizené dostup-
nosti pudni vody pro porost douglasky s bukem (6 < 11 %).

Objemovou vlhkost pidy v porostech s douglaskou ovliviiovaly do
znaéné miry vychovné a obnovni zasahy. Zasobu vody v padé zlep-
$uje odstranéni ptizemni vegetace nebo profezavky (AUSSENAC et al.
1995). Obdobné ROBERTs et al. (2005) ve staté Washington zjistil, Ze
odstranéni bufené pti chemické pfipravé stanovisté a odstranéni té-
Zebnich zbytku zlepsilo ptidni vlhkost ve vrstvé 0-20 cm a odriistini
douglaskové kultury.

CINNIRELLA et al. (1993) zaznamenal nejvét$i nartst obsahu pidni
vlhkosti v ¢ervnu az fijnu u silnych a velmi silnych vychovnych zédsaha
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oproti nevychovavanym porostim (jizni Itélie, vék douglasky 24 let).
Procento zvy$eni objemové ptidni vlhkosti podrzené po urcitou dobu
pro tyto dva extrémni zdsahy se pohybovalo ve svrchni vrstvé pidy od
3% do 8 % a od 5 % do 14 % pro hlubsi ptidni horizonty.

Na$ postup potladovani douglasky a uvoliiovani buku pro zlep$eni
jeho rustu a meliora¢ni funkce je konzistentni s postupem DEVINE,
HARRINGTON (2007) v Oregonu (USA). Po pozarech prirozena inva-
ze douglasky snizovala v pozdnim 1été obsah vody v pidnim profilu
z 250 na 100 mm. Provddéné potlacovani douglasky predrustajici dub
a uvoliiovani dubu zlepsilo vlhkostni poméry ve smési douglaska/dub
v porostu i v pidé. V pozdnim lété mélo toto opatfeni za nasledek
u uvolnénych dubi navy$eni obsahu vody v pudnim profilu o 20-
30 mm.

CHASE et al. (2016) sledoval (Washington) douglaskovy prirodni
porost po pozaru; ten mél po vychovnych zasazich variantné spon
4,3 m a 5,5 m. Pfedkomer¢ni profezavky zvysily padni vlhkost na
jafe 0 6 % a v 1été o 10 %. Zvysily také pudni teplotu o 0,5 °C na jare
a0 1 °Cvlété. Vychovavané porosty mély ve srovnani s nevychovava-
nou kontrolou ztraty svétla pti sponu 4,3 m nizsi o 33 % a pfi sponu
5,5 m o 58 %. Vychova méla tedy nejvétsi relativni dopad na letni
pudni vlhkost, nasledovala pristupnost dusiku a zachycovani svétla.
Studie o vychovné odezvé dale demonstruje, ze reakce ptidni vlhkosti
a pristupnosti zivin prekrodily u studovanych lesnich typt odezvu na
pristupnost svétla.

BaRrG, EpMoONDs (1999) studovali dil¢i (éasteéné) see a na nich
mimo jiné také retenci rozptylenych zelenych stromu jako alterna-
tivu k holym se¢im v 60- az 70letych douglaskovych porostech (stat
Washington, USA). Vlhkost pudy na dil¢ich secich byla uprostfed ne-
kaceného lesa nizsi, na holé se¢i vyssi a na ¢asti s rozptylenymi stromy
byla hodnota vlhkosti uprostfed. Po pozarech nastévala pfirozend in-
vaze douglasky, kterd snizovala v pozdnim 1été obsah vody v piadnim
profilu z 250 mm na 100 mm.

Trendy ubytki padni vihkosti

Trendy tbytku pidni vlhkosti indikuji v mimovegeta¢nim obdobi
predevsim vodu prosakujici semikapilarnimi péry do podzemnich
hydrogeologickych struktur a ve vegetatnim obdobi tyto ubytky in-
dikuji prevazné vodu rezultujici do procesu evapotranspirace. Ubytky
(suma ubytkd - viz metodika) predstavuji statistickou veli¢inu vyjad-
fovanou v procentnich bodech (Ko§tAxovA 2016).

Trendy ubytki pudni vlhkosti jsou konsekventni se zavéry GERARDA
et al. (2004). GERARD et al. (1. ¢.) vyvozuji, Ze retencni vlastnosti sité
poru Fidi preferen¢ni tok vody pudou porostlé douglaskou. Preferenc-
ni tok se zdd byt iniciovdn uvnitf oblasti kapilarnich pért. To zapti-
¢inuje mnohem vétsi citlivost vysledkil na pozici hladiny podzemni
vody nez u jinych schémat, kterd uvazuji ¢isté gravitaci hnany tok vel-
kymi makropory.

Ubytky ptidni vlhkosti jako polozky (komponenty) vodni bilance

Ubytky Ize prevést podle postupu uvedeného v metodice na milimetry
vodniho sloupce, a tak ziskat hodnoty polozky evapotranspirace jak
jsou uvedeny v tab. 1. Tato metoda byla podrobné popséana a publiko-
véna doma (SAcH et al. 2006) i v zahrani¢i (CERNOHOUS et al. 2011).

V Holandsku se prirtstky a tbytky pidni vlhkosti zabyval BOUTEN
etal. (1992). Vék porostu douglasky byl 30 let, 885 stromti.ha’, vyska
20 m, vycetni pramér 21 cm, LAI 11 m%m™, srazky 800 mm.rok™,
vypar (PENMAN 1948) 650 mm.rok’, intercepce 40 %, stok po kmeni
nebyl nikdy pozorovan, pidy pis¢itohlinité a hlinitopiscité. Bohuzel
nebyl udavan objemovy podil ptidniho skeletu, i kdyz jsou zmiro-
vany balvanité pudy. Podkorunové srazky (efektivni srazky) byly
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méfeny jako nartist obsahu vody v ptidé béhem destovych epizod.
Vertikalni tok vody ptdou byl méfen senzory v hloubce 50 cm a byl
zanedbatelny. Pfijem vody byl kalkulovan jako ubytek vody v padé
béhem bezdestovych period. Tento vzorec (pattern) prezentovany
BOUTENEM et al. (1992) je v podstaté konzistentni se vzorcem pou-
Zitym nami. Oproti na$im zjistovanim nebyla BOUTENEM et al. (l. c.)
uvazovana vodni funkce skeletu v ptidé, pfitom by se mohlo jednat
o metodickou chybu. Nebyl také uvazovan gravitaéni vertikalni odtok
z ptidy bezprosttedné po destich, kdy Ize odhadovat mozny tok vody
ptdou do pribliZeni se hydrolimitu ,,polni kapacita“ (u hlinitopis¢ité-
ho az pis¢itohlinitého profilu ca za 6-12 hod.).

Ke zjistovani vyparu z nadlozniho humusu (forest floor) zkonstruova-
li v Holandsku ScHAAP, BOUTEN (1997) vahovy lyzimetr a v hustém
porostu douglasky mérili vypar jako slozku evapotranspirace ET po
dobu 44 dnu. Evaporaéni tok byl vyznamné ovliviiovan dynamikou
obsahu vody v nadloZznim humusu. Prostorova variabilita obsahu
vody v nadloznim humusu méla za nasledek 44denni pramérny vypar
z nadlozniho humusu v rozpéti od 0,19 mm.den' v suché &asti porostu
do 0,30 mm.den v jeho vlhké ¢asti. Referen¢ni (reprezentativni) hod-
nota vyparu z nadlozniho humusu ¢inila pro dané stanovisté 0,23 mm.
den”. Na§ experimentalni douglaskovy porost vykazoval priimér-
ny letni ubytek vody ze svrchni vrstvy puady 0-20 cm 0,66 mm.den™
(tab. 1). Lze odvodit, Ze z pfevazné evapotranspira¢ni ztraty z pidniho
svr$ku ¢ini vypar z nadlozniho humusu ca jednu tfetinu.

Na pacifickém SZ USA byl porost douglasky stfedniho véku oznaceny
jako DF49 pifedmétem vyzkumu fady klima-hydrologickych a pro-
dukénich charakteristik (JassaL et al. 2009). Pro porost srovnatelny
s na$im experimentdlnim douglaskovym porostem (tab. 1) byla zjisto-
vana ro¢ni evapotranspirace E za periodu 1998-2007. Evapotranspi-
race se pohybovala od 370 mm do 430 mm. Po holoseci poklesla E
priblizné na 70 % E porostu DF49. Evapotranspirace douglaskového
ekosystému byla plné obnovena, kdyz vék porostu dosahl 12 let.

Pro lesni porosty (jedle ojinénd, douglaska, smrk Engelmanniiv, osika)
LAMALFA, RYLE (2008) vySettili, Ze intenzity letni evapotranspirace
byly vys$$i na osikovych plochich (3,6 mm.den™) nez na jehli¢nano-
vych plochdch (2,7 mm.den). Obdobné PONTON et al. (2006) naméfi-
li v zépadni Kanadé nejvy$si denni maxima intenzity evapotranspirace
ET pro douglasku 2,7 mm, pro osiku 3,2 mm a pro travnik luk a pas-
tvin 5 mm. Nase stfedni hodnota 2,0 mm.den",vyplyvajici z tab. 1, je
s vy$e uvedenymi hodnotami zahrnujicimi douglasku srovnatelna.

LEE et al. (2016) shrnuli, Ze jak teploty vzduchu na pacifickém severo-
zapadé USA porostou a srazkovy model se posune k vlIhéim zimam
a su$sim 1étim, bude douglaska zakouset vy$si teploty a vétsi vodni
stres a zvetsi se také jeji ohrozeni $vycarskou sypavkou. V ¢eskych ze-
mich by mohla nastat obdoba v suchych letnich periodach (obr. 1),
kdy kles4 objemovy obsah vody v pudé k hranici pro dfeviny snizené
dostupnosti.

ZAVER

Vychdzeje z deskripce mista vyzkumu, douglaska tisolista pti fado-
vém smiSeni predrustd buk lesni. K zachovani bukové pfimési je tfeba
douglasku ve prospéch uvolnéni buku tlumit. Pfiméfené potlacova-
ni douglasky zvyhodnujici buk zlepsi jak hydrickou, tak i meliora¢ni
funkci douglaskového porostu s bukovou pfimési. Hydrologicky rok
2012/2013 v hodnoceni do urcité miry pomijime, nebot mél prede-
v8im v mimovegeta¢nim obdobi velké datové vypadky. Zbyvajici hyd-
rologicka léta 2013/2014 - 2018/2019 byly roky Sestileté suché peri-
ody 2013/2014 az 2018-2019. Zejména pudni vrstva 0-20 cm se ve
vegeta¢nich obdobich dotykala, pfipadné i padala pod hranici snizené
dostupnosti vlahy 11 % (¢tyfi roky ze sedmi); obdobné se prezentovala

ivrstva 20-35 cm. Vyznamnym hydrolimitem pro vodni rezim poros-
tu douglasky s bukem je polni vodni kapacita. Budeme-li polni kapa-
citu pro pis¢itohlinitou pidu charakterizovat 22,5 %, pak ve vrcholech
vegeta¢nich obdobi jsou véechny vysledky pod touto hodnotou. Situ-
aci zachranuje mimovegeta¢ni obdobi, které miize zasobit douglasku
vodou priméfené pro zacatek vegeta¢niho obdobi ulozenim vody do
véech stromovych ¢asti, nejvice do kmene. Ukladani vody v douglas-
ce pomaha prekonat vrchol léta s vysokym celkovym vyparem. Vodu
ptitom spoti i meridiani aklimace (poledni uzavirani praducha). Lze
usuzovat, Ze tyto procesy simuluji vlhkostni podminky douglasky
v americké domoviné. PfimiSeny buk, adekvatné udrzovany ristu
douglasky, mtize pomoci jejimu vodnimu rezimu také hydraulickou
redistribuci (hydraulickym liftem) podzemni vody. Pokud se tyce ab-
solutnich hodnot obsahu ptidni vody v mm, ubytky na letni vypar jsou
vyrazné vy$$i nez na zimni odtok piidou do podzemi.

V souvislosti s globaln{ klimatickou zménou nelze zatim v CR odha-
dovat na zdkladé soucasnych nepiili§ dlouhych klimaticko-hydrolo-
gickych oscilaci budouci hydropedologicky dopad pro intenzivnéjsi
uplatnovani DG s BK.

V publika¢nim vyhledu je odborné sdéleni obsahujici srovnani hyd-
roklimatického rezimu porostu douglasky s pfimési buku s hydrokli-
matickym rezZimem smi$eného jehli¢natého smrkového porostu v ob-
dobnych pomérech. Srovnani bude bohuzel mozné jen pro svrchni
vrstvu pidy 0-30 cm s velmi omezenou instrumentaci méfeni obje-
mové vlhkosti ve smiSeném smrkovém porostu.

Podékovani:

Vysledek vznikl za podpory Ministerstva zemédélstvi, instituciondl-
ni podpora MZE-RO0118 a z podpory vyzkumu a vyvoje z vetejnych
prosttedktt MZe projektu NAZV QK1810415 ,Vliv dfevinné skladby
a struktury lesnich porosti na mikroklima a hydrologické poméry
v krajiné.

LITERATURA

ACHARYA B.S., KHAREL G., Zou CH.B., WiLcox B.P,, HALIHAN T. 2018.
Woody plant encroachment impacts on groundwater recharge:
A review. Water, 10: 1466. DOI: 10.3390/w10101466

ANDREWS S.E,, FLANAGAN L.B,, SHARP E.]J., Ca1 TiEBO. 2012. Variation
in water potential, hydraulic characteristics and water source use
in montane Douglas-fir and lodgepole pine trees in southwestern
Alberta and consequences for seasonal changes in photosynthetic
capacity. Tree Physiology, 32 (2): 146-160. DOI: 10.1093/treephys/
tpr136

AsADIAN Y., WEILER M. 2009. A new approach in measuring rainfall
interception by urban trees in Coastal British Columbia. Water
Quality Research Journal of Canada, 44 (1): 16-25. DOI: 10.2166/
wqrj.2009.003

AUSSENAC G., GRANIER A., BREDA N. 1995. Effects of alterations to
forest structure on tree water balance, water status and growth.
Revue Forestiére Francaise, 47 (1): 54-62.

BarG AK,, EDMONDs R.L. 1999. Influence of partial cutting on site
microclimate, soil nitrogen dynamics, and microbial biomass in
Douglas-fir stands in western Washington. Canadian Journal of
Forest Research, 29 (6): 705-713.

BeeprLow PA., Tingey D.T.,, LEe E.H., PHiLLIPS D.L., ANDERSEN
CH. P, WASCHMANN R.S., JoHNsoN M.G. 2007. Sapwood moisture

ZLv, 67, 2022 (1): 31-42 ﬂ



SACHF. et al

in Douglas-fir boles and seasonal changes in soil water. Canadian
Journal of Forest Research, 37 (7): 1263-1271.

Byjak S. 2017. Variability of the site index of Douglas-fir stands in
Poland. Sylwan, 161 (3): 208-217. DOI: 10.26202/sylwan.2017019

BockHEIM J.G., LANGLEY-TURNBAUGH S. 1997. Biogeochemical
cycling in coniferous ecosystems on different aged marine terraces
in coastal Oregon. Journal of Environmental Quality, 26 (1): 292-
301.

BouTeNn W.,, HEiMmOVAARA T.J.,, TIKTAK A. 1992. Spatial patterns
of throughfall and soil water dynamics in a Douglas-fir
stand. Water Resources Research, 28 (12): 3227-3233. DOI:
10.1029/92WR01764

Brooks]J.R.,, MEINZER E.C., WARREN ]. M., DoMmEC J-CH., COULOMBE R.
2006. Hydraulic redistribution in a Douglas-fir forest: lessons from
system manipulations. Plant, Cell and Environment, 29: 138-150.

BrowN-MiTic C., SHUTTLEWORTH W.J., HARLow R.C., PETTI ],
BURKE E., BALEs R. 2007. Seasonal water dynamics of a sky
island subalpine forest in semi-arid southwestern United States.
Journal of Arid Environments, 69 (2): 237-258. DOI: 10.1016/j.
jaridenv.2006.09.005

CINNIRELLA S, IoviNO E, PERNIOLA G., TERSARUOLO A. M. 1993.
Effect of thinning on soil moisture content. Annali dell'Istituto
Sperimentale per la Selvicoltura, 24: 7-22.

CERMAK J., KUCERA ., BAUERLE W.L., PHILLIPS N., HINCKLEY T.M.
2007. Tree water storage and its diurnal dynamics related to sap
flow and changes in stem volume in old-growth Douglas-fir trees.
Tree Physiology, 27 (2): 181-198. DOI: 10.1093/treephys/27.2.181

CernoHous V., SacH F, KanTor P, Svinra V. 2011. Methods of
evapotranspiration assessment and outcomes from forest stands
and a small watershed. In: Labedzki, L. (ed.): Evapotranspiration.
Rijeka (Croatia), InTech: 73-102. DOI: 10.5772/15168

CHMU. 2018. Suché obdobi 2014-2017: vyhodnoceni, dopady
a opatieni. Praha, Cesky hydrometeorologicky tstav: 88 s.

DeEvINE W.D., HARRINGTON C.A. 2007. Release of Oregon white
oak from overtopping Douglas-fir: effects on soil water and
microclimate. Northwest Science, 81 (2): 112-124.

FiLius B.M., RooseNscHOON O.R. 1998. Tree species conversion
to diminish forest’s water use - financial consequences of
a controversial forest management practice in the Netherlands.
Journal of Forest Economics, 4 (1): 85-101.

FLINT A.L, CHILDS S.W. 1991. Use of the Priestly-Taylor evaporation
equation for soil water limited conditions in a small forest clearcut.
Agricultural and Forest Meteorology, 56 (3-4): 247-260. DOL
10.1016/0168-1923(91)90094-7

GERARD F, TINSLEY M., MAYER K.U. 2004. Preferential flow revealed
by hydrologic modeling based on predicted hydraulic properties.
Soil Science Society of America Journal, 68 (5): 1526-1538. DOL:
10.2136/5552j2004.1526

GrsMAN A.J. 1991. Soil water content as a key factor determining
the source of nitrogen (NH,* or NO,) absorbed by Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii) and the pattern of rhizosphere pH along
its roots. Canadian Journal of Forest Research, 21 (5): 616-625.
DOI: 10.1139/x91-085

CHASE CH.W,, KiMsey M.]., SHaw T.M., CoLEMAN M.D. 2016. The
response of light, water, and nutrient availability to pre-commercial
thinning in dry inland Douglas-fir forests. Forest Ecology and
Management, 363 (1): 98-109. DOI: 10.1016/j.foreco.2015.12.014

n 7LV, 67, 2022 (1): 31-42

JassaL R.S., Brack T.A., Novak M.D., GaumonT-Guay D,
NEesIc Z. 2008. Effect of soil water stress on soil respiration and
its temperature sensitivity in an 18-year-old temperate Douglas-
fir stand. Global Change Biology, 14 (6): 1305-1318. DOL
10.1111/j.1365-2486.2008.01573.x

JassaL R.S., Brack T.A., SeitrTLEHOUSE D.L., BrUOMMER CH.,
NEsic Z. 2009. Evapotranspiration and water use efficiency in
different-aged Pacific Northwest Douglas-fir stands. Agricultural
and Forest Meteorology, 149 (6-7): 1168-1178. DOI: 10.1016/j.
agrformet.2009.02.004

Kos8TAxovA T. 2016. Procentni bod a procento. Statistika a my. Praha,
Cesky statisticky urad: 2 s.

KuBECEK J., STEFANCIK I, PoDRAZSKY V., LONGAUER R. 2014.
Vysledky vyzkumu douglasky tisolisté (Pseudotsuga menziesii |
Mirb./ Franco) v Ceské republice a na Slovensku - piehled.
Lesnicky casopis — Forestry Journal, 60 (2): 116-124.

LaMatrra E.M., Ryre R. 2008. Differential snowpack accumulation
and water dynamics in aspen and conifer communities:
implications for water yield and ecosystem function. Ecosystems,
11 (4): 569-581.

Lee E.H., BEEDLOW P.A., WACHSMANN R.S., TINGEY G.T., WICKHAM
CH., CLINE S., BorLMAN M., CaArLILE C. 2016. Douglas-fir
displays a range of growth responses to temperature, water, and
Swiss needle cast in western Oregon, USA. Agricultural and Forest
Meteorology, 221:176-188. DOI: 10.1016/j.agrformet.2016.02.009

Moore G.W,, Bonp B.J.,, Jongs J.A. 2011. A comparison of annual
transpiration and productivity in monoculture and mixed-species
Douglas-fir and red alder stands. Forest Ecology and Management,
262 (12): 2263-2270. DOI: 10.1016/j.foreco.2011.08.018

Moricz N., GARAMSZEGI B,, Raszrovits E., BIDLO A., HORVATH A,
Jagicza A., ILLEs G., VEKERDY Z., SOMOGYI Z., GALOs B. 2018.
Recent drought-induced vitality decline of black pine (Pinus nigra
Arn.) in south-west Hungary - Is this drought-resistant species
under threat by climate change? Forests, 9: 414. DOI: 10.3390/
9070414

NaADEzZHDINA N., STEPPE K., DE PaAuw D.J.W,, BEQUET R,, CERMAK
J., CEULEMANS R. 2009. Stem-mediated hydraulic redistribution
in large roots on opposing sides of a Douglas-fir tree following
localized irrigation. New Phytologist, 184 (4): 932-943. DOL
10.1111/j.1469-8137.2009.03024.x.

NaDEZHDINA N., UrRBAN J., CERMAK J., NADEZHDIN V., KANTOR P.
2014. Comparative study of long-term water uptake of Norway
spruce and Douglas-fir in Moravian upland. Journal of Hydrology
and Hydromechanics, 62 (1): 1-6. DOI: 10.2478/johh-2014-0001

OprLETAL M., DoMECKA K. (ed.). 1983. Synoptic geological map of
the Orlické hory Mts. Métitko 1 : 100 000. Praha, Usttedni tstav
geologicky.

PENMAN H.L. 1948. Natural evaporation from open water, bare soil
and grass. Proceedings of the Royal Society, Ser. A, 193: 120-146.
DOI: 10.1098/rspa.1948.0037

PonTON S., FrLanaganNn L.B., ALstap KUP, JounsoNn B.G,
MORGENSTERN K., KLjun N., Brack TA., BARR A.G. 2006.
Comparison of ecosystem water-use efficiency among Douglas-
fir forest, aspen forest and grassland using eddy covariance and
carbon isotope techniques. Global Change Biology 12 (2): 294~
310.

RoBERTS S.D., HARRINGTON C.A., TERRY T.A. 2005. Harvest residue
and competing vegetation affect soil moisture, soil temperature,
N availability, and Douglas-fir seedling growth. Forest Ecology



DYNAMIKA PUDNi VLHKOSTI POD MLADYM DOUGLASKOVYM POROSTEM S BUKEM V PODHORSKE OBLASTI:
NAMERENA DATA 2012-2019 SROVNAVANA S LITERARNIMI UDAJI

and Management, 205 (1-3): 333-350. DOI: 10.1016/]. international scientific conference supported by research project
foreco.2004.10.036 MZe-0002070201 Stabilization of the forest functions in biotopes
disturbed by anthropogenic activity under changing ecological
conditions. Opo¢no 5. - 6. 9. 2006. Jilovisté-Strnady, Vyzkumny
ustav lesntho hospodarstvi a myslivosti, Vyzkumnd stanice
Opocno: 525-536.

ScHAAP M.G., BOUTEN W. 1997. Forest floor evaporation in a dense
Douglas-fir stand. Journal of Hydrology (Amsterdam), 193 (1-4):
97-113. DOL: 10.1016/S0022-1694(96)03201-5

ScHMID M., Pautasso M., HOLDENRIEDER O. 2014. Ecological
consequences of Douglas fir (Pseudotsuga menziesii) cultivation
in Europe. European Journal of Forest Research, 133:13-29. DOLI:
10.1007/s10342-013-0745-7

SacH E, CErRNOHOUS V., KacALEK D. 2019. Vodni rezim douglasky
alesnich porostii s douglaskou: review. [Water regime of Douglas-
fir and forest stands with Douglas-fir: review]. Zpravy lesnického
vyzkumu - Reports of Forestry Research, 64 (3): 149-154.

Sousik R, HEINESCH B.,GRANIER A., AUBINET M., VINCKE C. 2016.
Evapotranspiration assessment of a mixed temperate forest by
four methods: Eddy covariance, soil water budget, analytical and
model. Agricultural and Forest Meteorology, 228-229: 191-204.
DOI: 10.1016/j.agrformet.2016.07.001 UnsworTH M.H., PHILLIPS N., LINK T., BOND B.].,, FALK M., HARMON

M.E., HINCKLEY T.M., MARks D., Kvav THA Paw U. 2004.

Components and controls of water flux in an old growth Douglas-

fir-Western hemlock ecosystem. Ecosystems, 7 (5): 468-481. DOL:

10.1007/s10021-004-0138-3

TIKTAK A., BOUTEN W. 1994. Soil water dynamics and long-term
water balances of a Douglas-fir stand in the Netherlands. Journal
of Hydrology (Amsterdam), 156 (1-4): 265-283.

STOLNACK S.A., NAIMAN R.J. 2010. Patterns of conifer establishment
and vigor on montane river floodplains in Olympic National Park,
Washington, USA. Canadian Journal of Forest Research, 40 (3):
410-422. DOI: 10.1139/X09-200

VICENTE E., VILAGROSA A., RUIZ-YANETTI S., MANRIQUE-ALBA
A., GONZALEZ-SANCHIS M., MouTaHIR H., CHiriNO E., DEL
Campo A., Berrot J. 2018. Water balance of Mediterranean
Quercus ilex L. and Pinus halepensis Mill. Forests in semiarid
climates: A review in a climate change context. Forests, 9: 426.
DOI: 10.3390/f9070426

SacH E, KanTor P. CERNOHOUS V. 2006. Stanoveni evapotranspirace
mladého smrkového a bukového porostu metodou kontinualniho
méfeni objemové vlhkosti v ptidnim profilu. In: Jurasek, A. et
al. (eds.): Stabilization of forest functions in biotopes disturbed
by anthropogenic activity. Research results presented on

DYNAMICS OF SOIL MOISTURE UNDER YOUNG DOUGLAS-FIR STAND WITH BEECH IN THE PIEDMONT:
MEASURED DATA 2012-2019 COMPARED WITH LITERARY INFORMATION

SUMMARY

Douglas-fir has recently been introduced into the piedmont of the Eagle Mountains (Czech Republic) as a partial replacement for trees affected
by bark beetle calamity. For such research, an experimental area Bystré was established. The average precipitation for the water (hydrological)
year is 721 mm, the average air temperature for the water year is 8.4 °C. In the young stand of Douglas-fir with admixture of European
beech are these species planted in a line mixture. Their height are 16 m and 8 m, respectively. Stand basal area is 34.0 m*.ha" for Douglas-fir
and 3.3 m~ha for European beech. Geological subsoil consists of phyllites and green slates, soil type is cambisol, and soil texture class is sandy
loam. Stoniness is estimated in layer 0-20 cm 33%, 20-35 cm 35%, 35-50 cm 40%, and 50-65 cm 66% of volume. Hydroclimatic measurements
began in 2012/2013.

The article evaluates the data measured and processed so far up to the age of 17 years in the water year 2018/2019. In the young stand of Douglas-
fir with European beech admixture on the slope of the NW aspect at an altitude of 510 m, the volume moisture of the soil is continuously
measured by 12 sensors, three in each of the four soil profile depths of 15 cm, 30 cm, 45 cm, and 60 cm. In the open area, air temperature,
precipitation, and temperature and volume moisture of the topsoil layer of 0-20 cm are measured. An equation using measured values was
compiled to calculate the losses represented in winter mainly by the underground percolation, in the summer by evapotranspiration.

Dynamics of percentage volumetric soil moisture

The oscillation of percentage soil volume moisture is shown in Fig. 1 — monthly oscillation of percentage volume moisture and in Fig. 2 -
seasonal percentage oscillation of soil volume moisture. In Fig. 1, it is worth noticing the reaching of the limit of moisture availability in surface
soil layers (0-20 and 20-35 cm) in the last four from the five growing seasons, and the prolonging period of decreased moisture availability for
Douglas-fir with admixing European beech stands. Fig. 2 shows seasonal fluctuations in soil moisture and a declining linear trend of moisture
content at all observed depths.
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Dynamics of water loss in soil by percent points

In the dormant seasons 2012/13 to 2018/19, the water on the percolation fluctuates slightly and without more pronounced trend (from 152 to
138 p. b.) (Fig. 3). In the growing seasons 2013 to 2019, water intake (mainly on ET) was higher and decreased steeper (from 400 to 230 p. b.)
with critically reduced consumption in the two driest growing seasons 2015 and 2018 (Fig. 4).

Most soil moisture loss is consumed during the growing season on ET. Percolation through semi-capillary pores into hydrogeological structures
occurs only after more intense and prolonged precipitation (rainstorm and landscape precipitation) or in winter when there is practically no
ET and snow is melting. Percolation by semi-capillary pores can be considered a more intense decrease in soil moisture (percentage volume of
water in the soil) during the period of about 6 to 12 hours after precipitation, possibly snow melting.

Moisture decrease (Z) in mm of water column in 4 layers of soil profile under Douglas fir stand with admixed European beech during the
dormant (mvo) and growing (vo) periods

Decrease of soil moisture expressed as a percentage or percentage points should be also expressed in absolute terms, e.g. in millimetres of the
water column. The calculation of soil moisture decrease lettered Z (mm) is based on the relationship

Z =Wv*Tsl*(1-Sv),

where Wv represents volume moisture as a decimal number, Tsl the thickness of the soil layer in mm, and Sv volume stoniness as a decimal
number.

Soil moisture loss to percolation and vapour can be associated with precipitation depth and air temperature (Tab. 1). Precipitation of the free
area in the dormant season ranged from 296 to 366 mm with a mean value of 338 mm, in the growing season from 242 to 566 mm with a mean
value of 383 mm. Over the dormant period, average seasonal temperatures fluctuated from 0.6 to 3.4 °C with a mean of 2.3 °C, in the growing
season from 13.9 to 15.8 °C with a mean of 14.5 °C.

Tab. 1 contains the calculated Z values, and Fig. 5 represents them graphically. The decreases of soil volume moisture at particular depths (15, 30,
45, and 60 cm) oscillate in the water years 2012/2013 to 2018/2019 depending on the dormant or growing period. During the dormant period
(XI to IV), the decreases (Zmvo) were lower (variation range 134 to 171 mm, average 150 mm), for the growing season (IV-X) (Zvo) higher
(variation range 161 to 404 mm, average 237 mm). Decreases also oscillated by months during these periods. However, declining trends showed
a decrease in water intake from all depths, both by the season and in relation to the month.

In the dormant periods, when the flow of soil to hydrogeological structures prevails over ET, the highest values of soil water decreases came from
layer 0 to 20 cm and gradually declined from deeper layers.

In the growing seasons, when water intake on ET prevails, the trend of soil water losses was declining throughout the soil profile, which
corresponded with decreases in soil water losses in each of four layers. The highest water intake values on ET were reached most often from
a layer of 20-35 cm; then followed by an intake rate from a layer of 0-20 cm; a lower intake came from the layer was 35-50 cm, and the lowest
intake came from the deepest layer of 50-65 cm.

Finally it is possible to state that the Douglas-fir stand with beech admixture used to receive water on ET, in particular a soil layer of 20-35 cm,
(during monitoring, it was the second wettest soil layer), less usually a driest layer of 0-20 cm (both layers with dense rooting), a little layer of
35-50 cm, and even less a layer of 50-65 cm, which used to be usually the wettest (both layers with sparse to isolated rooting).
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