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ABSTRACT

Soil water is one of the fundamental conditions for the development of the forest ecosystems. Habitat conditions and forest tree composition are
the basic factors influencing development of soil moisture. Tree growth and forest structure changes progress fluctuations in the hydric regime.
The article evaluates development of soil moisture in different growth conditions of Scots pine stands on nutrient-poor sandy soils and defines
the basic principles of these relationships. In 2018, the moisture of A horizon was measured in transects across the stands and clear-cut areas.
In the period from 2018 to 2020, the vertical moisture profile was evaluated by means of dug probes under a mature stand of pine, on clear-
cut area without soil preparation and in the space of the mounds and furrows on clear-cut area with soil prepared for natural regeneration by
ploughing. The results showed that also in these conditions the moisture in the clear-cut area was all year round higher in comparison to the
mature pine stand, however, topsoil moisture under the young pine growth with closed canopy was no longer different from the moisture of
mature stand. Even in dry periods, the humidity on the clear-cut area decreased with the depth in the soil. Under the mature stand, this only
happened when there was a sufficient amount of water in the ecosystem. The influence of the period within the growing season was not clearly

reflected in the monitored long-term course of moisture in the soil horizons.
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V probihajicim obdobi méniciho se klimatu, které je provézeno nepra-
videlnostmi v rozloZeni srazek a zvySujicimi se primérnymi teplota-
mi vzduchu, hraje stale vétsi roli v ekosystému krajiny voda. Prestoze
rostliny mohou do svého organismu vodu pfijimat i povrchem asimi-
la¢nich organti (BERRY et al. 2019), pro suchozemské rostliny predsta-
vuje zdkladni podminku pro Zivot zejména voda v pudé. Predstavuje
zdroj Zivného roztoku i vodu umoznujici chlazeni organismu béhem
radia¢nich dni s vysokymi teplotami vzduchu. Zejména v ptipadé lesa,
s dopadem na klima $ir$i krajiny (POKORNY, HESSLEROVA 2022).

Vztah vody v pidé a lesniho porostu se v pribéhu vyvoje porostu
méni. S vékem dfevin i se zménami porostniho prostiedi sviij podil
na tomto vztahu maji rozvijejici se povrchy vegetace, definujici po-
dil intercepce, i zmény aktivniho vodniho provozu dfevin a ptizemni
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vegetace ovliviiujici evapotranspiraci (KOSTNER et al. 2002; DEROSE,
SEYMOUR 2010; VILHAR, SiMONCIC 2012).

Zékladnimi modelovymi dfevinami, na kterych je monitorovan hyd-
ricky rezim vcetné pidni vlhkosti v podminkach sttedni Evropy, jsou
smrk a buk, sledované zejména v horskych a sttednich polohach (napt.
SCHUME et al. 2004; STAELENS et al. 2006; SacH, CERNOHOUS 2016).
Jiz méné informaci je k dispozici o vyvoji vlhkosti ptidy v porostech
dalsich dfevin. Borové porosty byly donedévna povazovany z hlediska
zdravotniho stavu za stabilni i ve srazkové chudych oblastech a obdo-
bich. Ani na chudych pis¢itych pidach nebyl ocekdvan vyznamnéjsi
problém, proto jim byla vénovédna jen mald pozornost. Suché roky po-
sledniho obdobi (na vétsiné izemi CR zejména roky 2015 a 2018) viak
poukézaly na limity resilience borovice lesni (SpuLAk, CERNY 2023).
Hlubsi znalost vodniho rezimu borovych porostt na téchto lokalitach
miize prispét k porozuméni vyvoji zdravotniho stavu téchto porostii
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v kontextu s jejich charakterem, priibéhem pocasi i vyvojem klimatu,
s moznymi disledky pro naslednou volbu vhodnych postupti vychovy
a obnovy.

Cilem prispévku je popsat a porovnat vyvoj vlhkosti piidy v rtiznych
porostnich situacich porostli borovice lesni na chudych pis¢itych pi-
dach Polabi vletech 2018 az 2020 a na tomto zaklad¢ stanovit zakladni
principy téchto vztahd.

MATERAL A METODIKA

Experimentalni plochy

Vyzkum byl realizovan v PLO 17-Polabi v nadmotské vysce cca 250 m
na stanovisti 1M (chuda borova doubrava) v porostech na majetku
ve spravé Méstskych lestt Hradec Kralové a.s. Hluboké piscité pudy
v této oblasti tvori duny s hladinou podzemni vody v hloubce 6 az
8 m, tedy mimo realny dosah kofenu. Klimatické podminky lokality
jsou od roku 2018 sledovany pomoci meteorologickych stanic (vy-
robce Ing. Libor Dane§, CZ) umisténych na holiné a pod dospélym
porostem borovice. V intervalu 10 min byly méfeny teploty ¢idly
typu Pt1000, srazky volné plochy srazkomérem SR-1 (Tlustak, CZ),
podkorunové srazky sbérnym korytem o plose 0,5 m? napojenym do
velkokapacitniho preklapéciho pratokoméru (Ing. Libor Danes, CZ).
Pro popis podminek experimentu byly vypocteny denni a mési¢ni
hodnoty. Pro dlouhodobéjsi vyvoj srazek pred rokem 2017 byla vyu-
zita data z meteorologické stanice v arealu Vyzkumné stanice Opoc¢no
VULHM, v. v. i., umisténé ve vzdalenosti cca 15 km v obdobné nad-
morské vysce.

Experimentalni objekt Suchy chobot tvofi tfi ¢asti. Prvni z nich je lesni
porost o véku cca 85 let s dominanci borovice lesni (660 stromt na ha)
a podurovni smrku ztepilého (180 stromt na ha). Pramérna tloustka
borovice byla 26,7 cm a vyska 24,8 m, celkova vycetni zdkladna po-
rostu 41,5 m* na ha. K porostu byla v zimé roku 2017-18 priclenéna
holina o vymeéfe cca 1,3 ha (rozméry cca 60 x 200 m, cca S-J orienta-
ce), na které byla provedena priprava pidy pro pfirozenou obnovu
shrnutim klestu a naoranim pomoci pudni frézy v S-] sméru (déle ho-
lina s ptipravou pudy). Ve stejném obdobi byla v blizkosti vytvorena
holina o vymére cca 0,6 ha (vyméra cca 60 x 100 m), ponechana bez
ptipravy piady (holina bez ptipravy ptdy). Pro blizsi popis charakte-
ru porostu a celkového designu experimentdlni plochy viz SPULAK,
KacALEK (2020).

Méfeni vlhkosti pady

Meéieni vlhkosti pidy vlhkomérem HH2 s jehlovou ambulantni
sondou ML3 (Eijkelkamp, Holandsko) probihalo vletech 2018 az 2020
v nékolika variantach porostni situace. Prvni skupinou bylo méfeni
vlhkosti ve svrchni ¢asti horizontu A v horizontalnim transektu po-
rostem. V uréeném terminu méfeni roku 2018 (4. 6., 13. 6. a 30. 8.),
v pfedem stanoveném sméru danym porostem (holinou), v kolmém
sméru k porostnimu okraji, byly v pevném rozestupu 3 m ryéem vy-
tvéfeny malé pidni sondy (cca 25x 25 x 25 cm). Kazdou pozici v rdm-
ci porostni situace reprezentovala jedna sonda. Okamzité po vykopani
byla v kazdé ze stén sondy métena vlhkost horizontu A (tzn. v hloubce
cca 10 cm), tzn. 4 opakovani méfeni na sondu (pozici).

Dale byla pomoci shodného vlhkoméru HH2 méfena vlhkost ve ver-
tikalnim transektu pudou (hloubky viz nize) pod dospélym poros-
tem borovice s podirovni smrku (1), na holiné bez ptipravy pudy (2)
a v polohdch brazda (3; prostor s odstranénym nadloznim humusem)
a val (4; prostor s akumulovanym nadloznim humusem) na holiné
s pripravou pudy orbou pro prirozenou obnovu. V téchto ¢tyfech va-
riantach byly v terminech 2. 10. a 16. 11. 2018, 12. 2, 23. 3, 6. 5.,
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20. 6., 2. 8,,10. 9. a 11. 12. 2019, 10. 6., 30. 7. a 7. 10. 2020 kopany
sondy do hloubky cca 80 cm, vzdy tfi sondy na variantu. Pudni vihkost
byla méfena ve ¢tyfech az péti opakovanich v bocich (sténach) kazdé
sondy: v horizontu A (tzn. cca 10 cm pod povrchem pudy) a ve tfech
hloubkéch horizontu B: cca 20 cm (znaceno Bh), 40 cm (znaceno Bs)
a 60 cm (znaceno Bd) pod povrchem putidy. V brazdé a ve valu byla
hloubka méfeni horizontu A prizptisobena tak, aby méfeni reprezen-
tovalo dany horizont.

Prezentovany jsou hodnoty relativni objemové vlhkosti piidy namére-
né uvedenym cidlem ML3, bez rekalibrace na dané pidni podminky.
Vzhledem ke shodnému charakteru ptid (ptdni typ, hloubka ptidniho
profilu, zrnitostni slozeni) zdjmové oblasti jsou tyto hodnoty vzéjem-
né porovnatelné. Byly vypocteny a v grafech prezentovany préiméry
vlhkosti v jednotlivych polohdch transektu a pudnich profilii za dané
terminy méfeni.

Schéma experimentu a jejich statistického hodnoceni je pfedstaveno
v tab. 1. V ptipadé horizontélnich transektti porostem byly pramérné
hodnoty vlhkosti mezi pfislu$nymi variantami porostti porovnavany
pomoci t-testu. Pro porovnani vlhkosti v jednotlivych horizontech
vertikdlnich profilti pidou dané varianty a v jednotlivych horizon-
tech mezi variantami bylo provedeno pomoci jednofaktorové ANO-
VA s naslednym Tukey testem. Pfed testy byla ovéfena normalita
(Shapiro-Wilk test) a homoskedasticita dat (Levene's test). Statistické
porovnani bylo provedeno ve statistickém prostfedi R (R CorRe TEAM
2022).

VYSLEDKY

Z hlediska delsiho obdobi hréaly negativni tlohu pro vyvoj zdravot-
niho stavu nejen borovych porostil sledované oblasti zejména roky
2015, 2016 a 2018, v kterych byl podil srazek ve vegetaéni dobé nizsi
oproti priiméru za roky 2001-2011 az o vice nez 40 % (2015 a 2018).
V roce 2018 k tomu v kombinaci s o 1 °C vys$i primérnou teplotou
(obr. 1). Jiz od pocatku roku byl rok 2018 srazkové chudy (obr. 2),
celkové v oblasti vyzkumného Setfeni spadlo 454 mm srazek na vol-
nou plochu a 367 mm pod porost borovice, pricemz pramér srazek za
roky 2001-2011 ¢inil 558 mm. Rok 2019 byl srazkové vyrovnanéjsi,
na lokalité celkem spadlo 633 mm srazek. Také teplotné byl ptihod-
néjsi, s vyjimkou ¢ervna s vysokou primérnou teplotou témér 22 °C.
Nasledujici rok byl celkové chladnéjsi a bohaty na srazky, zejména ve
vegeta¢ni dobé (s vyjimkou dubna; obr. 2).

Horizontalni transekty
Dospély porost - holina

Dvé méfeni vlhkosti pidy v transektu porosty se uskute¢nila v prvni
poloviné Cervna, ktery se vyznacoval vyznamné nizkymi srazkovymi
uhrny. V tydnu uplynulém pred prvnim z téchto méfeni (4. 6. 2018)
spadly na holiné pouze necelé 2 mm srdzek (obr. 3). Vlhkost pidy
horizontu A naméfena v transektu pod dospélym borovym porostem
kolisala v rozmezi cca 4 az 7 %. Piechod do prostoru holiny znamenal
vzdy, bez ohledu na charakter holiny a méfené polohy (val, brazda),
nartist primérné vlhkosti. Maximalni vlhkosti byly zjitény na holiné
bez ptipravy ptidy a pod valem na holiné s orbou, vlhkost v brazdach
byla nizsi (obr. 4). Rozdily mezi vlhkosti pod dospélym porostem
a ve véech sledovanych variantach na holiné byly vysoce prikazné
(p <0,001).

V obdobi tydne pted terminem méfeni 13. 6. 2018 spadlo 12,8 mm
srazek, vétsina z nich (11 mm) v den predchazejici méteni (obr. 3).
V porovnani s pfedchozim terminem se hodnoty vlhkosti horizon-
tu A prili§ nezménily. Mezi vlhkosti pod porostem a na holiné byly
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Tab. 1.

Schéma dil¢ich experimentu a jejich statistického hodnoceni

Scheme of the individual experiments and their statistical evaluation

(porost = forest stand; holina = clear cut area; val = mound; brazda = furrow; mlazina = young forest growth; BO = pine stand with removed
spruce storey; BO+SM = pine stand with spruce storey preserved; mezi variantami = between the treatments; kazda varianta = each treatment)

Pocet opakovani

Transekt/ Test Datum Setfeni/ Varianta porovnani/ mé&feni/Number of  Poznamka/Note
Transect Date Treatments to compare .
repetitions
t-test 4.6.2018 porost x holina 9x9
porost x holina val 8x8
porost x holina brazda 8x8
holina val x holina brazda 8x8
porost x mlazina 9x9
BO x BO+SM" 9x9
Horizontalni .
(prostredim)/ 13.6.2018 porost x holina 9x8 porostni okraj o Sifce 6 m byl vynechan/
Horizontal porost x holina val 9x8 the 6 m wide forest edge was skipped
(thrgugh the porost x holina brazda 9x8
environment)
holina val x holina brazda 8x8
30. 8. 2018 porost x holina 9x8
porost x holina val 9x8
porost x holina brazda 9x8
porost x mlazina 9x8
BO x BO+SM' 9x9
Anova, Tukey Ax Bh x Bs x Bd pro kazdou z variant/for each of the treatmens:
Vertikalni A mezi variantami :_§ 5;‘:5
(pUdou)/Vertical N Bh mezi variantami % % mezi variantami/between the treatments:
™ >

(through soil) Bs mezi variantami porost x holina x holina-val x holina-brazda

Bd mezi variantami

'porost borovice se zachovanou podirovni smrku/forest stand with preserved spruce storey
*2.10.a16.11.2018,12. 2,,23.3,6.5.,20.6.,2.8.,10.9.a 11. 12. 2019, 10. 6., 30. 7. a 7. 10. 2020

50 - - 2,5
40 - —Srazky / Precipitation L 2.0
30 J Teplota / Temperature L 1,5
20 A - 10
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Obr. 1.

Rozdil srazek za vegeta¢ni obdobi (od dubna do fijna) vzhledem k dlouhodobému srdzkovému praméru za roky 2001-2011 (%) a rozdil (°C)

pramérné teploty vzduchu za vegeta¢ni obdobi k teplotnimu priméru 2001-2011 pro meteorologické stanice Opo¢no (do roku 2016) a Chobot

(0d 2017)

Fig. 1.

The mean proportion (%) of precipitation during the vegetation period (April to October) to the long-term precipitation average for 2001-2011

(i.e. percentage difference) and the difference (°C) in average air temperature during the vegetation period to the 2001-2011 temperature aver-

age for the Opoc¢no (until 2016) and Chobot (from 2017) meteorological stations
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Obr. 2.

Mési¢ni primérné teploty, mési¢ni suma srazek na holiné a mési¢ni suma podkorunovych srazek v dospélém porostu borovice v letech 2018 az
2020. SR_Holina - srazky na holiné, SR_Porost — podkorunové srazky, T+200 cm_Holina - teplota vzduchu ve vy$ce 200 cm nad zemi na holiné
Fig. 2.

Monthly average temperatures, monthly sum of precipitation on clear-cut area, and monthly sum of throughfall in mature pine stands from
2018 to 2020. SR_Holina - precipitation of the clear-cut area; SR_Porost — throughfall; T+200 cm_Holina - air temperature on clear-cut area
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Obr. 3.

Primérna denni teplota vzduchu (+200 cm) a ptudy (-20 cm) a denni suma srazek ve dnech pred terminy méfeni transekttl pudni vlhkosti
(termin méfeni oznacen $ipkou)

Fig. 3.

Average daily air (+200 cm above ground) and soil (-20 cm) temperature and precipitation sums in the days before the date of measurement of
the soil moisture in transects (the measurement date marked with an arrow)
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rozdily opét pritkazné (p < 0,01). Zména nastala u vlhkosti na ho-
liné s orbou, kde, na rozdil od prechoziho terminu, byla v prostoru
brazdy nyni vlhkost v porovnani s valem vyssi, av§ak bez prukaz-
nych rozdild (p = 0,17). V obou analyzovanych porostech borovice
nartistala pramérna vlhkost s klesajici vzdalenosti k porostnimu
okraji (obr. 4).

V priibéhu tydne pred srpnovym terminem spadlo cca 26 mm srazek
$esty den pred dnem méfeni (obr. 3). Vlhkost pidy pod dospélym
porostem byla srovnatelnd s hodnotami prvniho ¢ervnového termi-
nu, na holindch viak byla vlhkost v tomto srovnani niz$i bez statis-
tického rozdilu mezi vlhkosti pod valem a v brazdé (p = 0,5; obr 4).
Mezi vlhkosti pod porostem a na holiné byly opét rozdily pritkazné
(p < 0,001). Pramérné denni teploty vzduchu byly v tomto obdobi
oproti cervnovym terminim nizi, teploty ptidy vy3si jen minimalné
(obr. 3).

Dospély porost - mlazina

V kontrastu se situaci na holiné byla vlhkost svrchniho horizontu pidy
v prostoru mlaziny v obou hodnocenych terminech blizka vlhkostem
pod dospélym porostem (p > 0,2). Pfes 11 mm, které spadly den pred
druhym terminem méfeni 30. 8. 2018, byly namérené vlhkosti v po-
rovnani s prvnim datem (4. 6. 2018) niz$i, navy$eni hodnot v mlaziné
bylo ojedinélé (obr. 5).

Dospély porost borovice a podiroven smrku

V Cervnovém terminu méfeni byla vlhkost horizontu A v celém tran-
sektu pod porostem borovice s odstranénou podurovni smrku vyssi az
o témét 3 %, celkové vak rozdily nebyly pritkazné (p = 0,2). Na konci
srpna se priméry v polohdch transektu vzdjemné prolinaly, opét bez
prikaznych rozdiltt mezi variantami (p = 0,9; obr. 6).

Vertikalni transekt pidou v ¢ase

Monitoring pod dospélym porostem borovice poukazal na velice
nizké hodnoty a minimalni rozdily mezi pramérnou vlhkosti svrch-
nich (A, Bh) a hlubsich (Bs, Bd) ptidnich horizontd na zac¢atku peri-
odickych méfeni. V zimnim obdobi 2018-19 se vlhkost zvysila. Dile
vsak az do pocatku srpna 2019 byly rozdily mezi vlhkostmi v celém
profilu minimalni (obr. 7). V obdobi nasledujicim doslo k vzajemné-
mu oddéleni vlhkosti ptidy sledovanych horizontt: od tohoto terminu
vlhkost nadale klesala s hloubkou v pidé. Vliv na to bude mit prav-
dépodobné srazkové bohaty srpen a pocatek zafi (obr. 2). Celkové
byla vlhkost horizontu A pod porostem priikazné vyssi nez vlhkost
Bd (p = 0,03).

Naproti tomu na holiné bez piipravy pudy vlhkost pritkkazné klesala
s hloubkou v ptidé v celém sledovaném obdobi (priikazné rozdily mezi
véemi horizonty, p < 0,001; obr. 7), vlhkosti byly aZ na vlhkost Bd pfi
poslednim terminu v f{jnu 2020 v celém profilu v porovnani s vihkosti
pod porostem vy$si.

S narustajici hloubkou klesala vlhkost pidy, jeji kolisani v pribéhu
sledovaného obdobi i rozdily mezi variantami. S vyjimkou obdobi
od zacatku do poloviny roku 2019 v horizontech Bs a Bd (vyjime¢né
také Bh) byly v celém profilu priamérné vlhkosti ve vSech horizon-
tech pod porostem v porovnani s holinami nizsi. Prikazny byl rozdil
mezi vlhkostmi v polohdch A a Bh (p = 0,002). Rozdily mezi vari-
antami na holinach byly nepriikazné a nevykazovaly jednotny trend
(obr. 8).
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DISKUSE

Na vyvoji vlhkosti piidy v lesnim ekosystému se projevuje fada fyzikal-
nich a biologickych aspektil. Jednim z podstatnych faktorti je samot-
ny charakter ptidy. Piscité ptidy, jako v ptipadé naseho experimentu,
maji celkové malou vodni reten¢ni kapacitu (JENSEN et al. 2005). Ta je
zvy$ovana pritomnosti jemnych ¢dstic a zvlasté organické hmoty - hu-
musu. Ten je diky vegetaci koncentrovan zejména pfi povrchu pudy,
v nadloznich horizontech (L, F, H) a svrchnim minerdlnim horizon-
tu A (YANG et al. 2021). To je jednim z divodi vyssi vlhkosti tohoto
horizontu v porovnani s hlubsimi horizonty. Vyssi vlhkost horizontu
A se v na$i studii jednozna¢né projevila zejména na holiné, kde byl
vzhledem k nizké pokryvnosti vegetace (pfizemni vegetaci s celkovou
pokryvnosti do 10 %, v které dominovalo bortiv¢i) minimalni vliv eva-
potranspirace redukujici vstup vody do pudy i snizujici jeji vlhkost.
Naproti tomu pod dospélym porostem borovice byl dlouhodobé pa-
trny, extrémné do zacatku srpna 2019 (obr. 7), vliv dfevin a ptizem-
ni vegetace na omezeni vstupu vody do pudy intercepci i odbér vody
z pady pro evapotranspiraci. Z prubéhu vlhkosti nésledujiciho po
tomto obdobi je patrné, Ze se pozitivné projevily vyssi srazkové thrny
v srpnu a zafi 2019 a zdsoba vody v pudé se jiz dostala nad uroven
kompletné od¢erpavanou vegetaci, tzn., ze bylo ukonc¢eno obdobi zvy-
$eného rizika deficitu vody v ekosystému lesa.

Schopnost a prabéh vsakovani srazek jsou ovliviiovany charakterem
povrchu pudy. Vodoodpudivé vlastnosti nékterych forem pidni hra-
banky (soil water repellency) mohou zptsobovat povrchovou akumu-
laci nebo povrchovy odtok srazkové vody a nestejnomérné zasakovani
(HEWELKE et al. 2018). Pti déletrvajicich srdzkach, pti kterych dochazi
k plosnému hydraulickému propojeni povrchu a interiéru pidy, a po
urcitém case, by se vsak mély vlivem spojitosti pidnich vrstev lokal-
ni rozdily vlhkosti ptidy zptsobené timto jevem sniZovat. Proto se da
predpokladat, Ze i ndhodna bodovd méfeni nasi studie stav lokality
ramcové reprezentovala.

DuleZitymi faktory ovliviiujicimi vyvoj vlhkosti pidy jsou také teplo-
ta (FENG, L1u 2015) spojend s radiaci (ozafenosti plochy) a proudéni
vzduchu (CHEN et al. 1993). Oteviené prostiedi holin zvySuje teplotni
amplitudy i rychlost vétru, ¢imz narudstd vypar z povrchu. Jak napt.
popsal KRECMER (1982), vznikem rozsahlych holin po smrkovych
porostech se vyrazné snizuje drsnost povrchu na pfiblizné 1/100 az
1/500 pavodni hodnoty. Tento jev vede k vyznamnému zvyseni pru-
mérné rychlosti proudéni vzduchu pti omezeni dynamické turbulen-
ce. Holiny v nagem experimentu mély velikost 0,6 a 1,3 ha. Vzhledem
k charakteru okolnich porostti (vét$inou navazovaly dospélé porosty
borovice) vSak nelze pfedpokladat extrémni vliv vétru na vysuSovani
povrchu pudy. Tomuto predpokladu také odpovida vlhkost horizontu
A, ktera byla na holinach v terminech méfeni v porovnani s porostem
borovice priikazné vys$si i v prostoru brazdy, v které je odkryty povrch
pudy nejvice vystaveny vyparu.

TOR-NGERN et al. (2018) ve svém prehledu uvadéji, ze borové lesy
v praméru spotiebuji 66 % srazek na evapotranspiraci, tfetina sra-
7ek je pak transformovana na odtok. Podle ptedchozi studie (SPuLAK
et al. 2022) byl v8ak podil srazek, ze kterych se na zdjmovém tzemi
muze formovat odtok, za sledované obdobi let 2017-2020 minimal-
ni. Hloubéji nez 70 cm v piidé prosaklo pod porostem borovice pri-
mérné pouze 3 % srazkového thrnu a na holiné 9 %. Zbyvajici voda
byla zachycena a vyuzita v ramci stromového patra, pfizemni vegetace
a pudni bioty. Za jednu z vyznamnych zasobdren vody (a Zivin) v padé
1ze povazovat podzemni organy rostlin (pa SiLva, RossatTo 2019).

Pti periodickém Setfeni se vliv obdobi v ramci vegetaéni doby na dlou-
hodobém prtibéhu vlhkosti horizontii pudy jednoznaéné neprojevil -
z hodnot neni napf. zfejmé vyznamné navyseni vlhkosti v pribéhu
zimniho obdobi. Z toho Ize usuzovat, Ze velikost a ¢asova naslednost
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predchozich srazek hraji na vyvoji vlhkosti pidy na daném stanovisti
roli vyznamnéjsi, nez konkrétni den méfeni v roce.

Vlhkost na holiné klesala s hloubkou v ptidé. To souvisi jednak s pro-
nikdnim omezeného mnozstvi srazek do puady (infiltraci), které jsou
zachytavany postupné, jednak s vy$e zminénym vlivem obsahu hu-
musovych latek ovliviujicich reten¢ni kapacitu jednotlivych ptidnich
vrstev. Minimalni rozdily vlhkosti v ramci sledovaného profilu pod
porostem borovice v obdobi do pocatku srpna 2019 mohou mit sou-
vislost s dobéhem vlivu extrémné suchého roku 2018. Dfeviny prav-
dépodobné v suchém obdobi roku 2018 snizily obsah vody v pletivech
(napf. ZwEIFEL et al. 2001) a k opétovnému vyrovnani nedoslo v prii-
béhu zimy 2018-19, kdy byla sice zlepSena dostupnost vody v pudé,
ale klimatické podminky pravdépodobné neumoznily dostate¢nou fy-
ziologickou aktivitu stromt (cf. SCHABERG 2000). V jarnim obdobi je
vyraznd potieba vody pro raeni a rozvoj listi, obsah vody v pletivech
se tak mohl vyrovnavat az do vrcholného léta. Rozdil mezi pribéhem
vlhkosti do srpna 2019 a po ném by mohl souviset i s pozorovanim
WANGA et al. (2023), ktefi z vysledkil méfeni v agrolesnickém systému
hospodareni uvadéji, ze vlhkost svrchniho horizontu piidy v obdobi

Dospély les - mlazina / Mature pine - young pine growth
4.6.2018
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Obr. 5.

sucha byla viceméné stabilni, zatimco v prubéhu srazkové bohatého
obdobi kolisala.

Pokles ptidni vlhkosti s hloubkou v pidé také nepfimo potvrzuje,
Ze se dfeviny rostouci na tomto stanovisti nemohou spoléhat na do-
stupnost vlahy pochézejici z podzemni vody, jejiz vzlinani z hladiny
v hloubkach vice nez 6 m, pti pis¢itém charakteru pud, je mimo redlny
dosah kotenti borovice. Nizké zastoupeni Zivin v pudé a snizujici se
vlhkost predstavuji prirozenou bariéru pro aktivni rozriistani kofent
(cf. Goss et al. 1993; HODGE 2004; BRUNNER et al. 2015).

Zvyseni vlhkosti horizontu A v &asti dospélého borového porostu
s odstranénou smrkovou podurovni oproti pivodnimu smisené-
mu porostu bylo (alesponl ve sledovanych terminech) nizké, celkové
nepriikazné. Presto vSak byl zjistén pozitivni vliv tohoto zdsahu na
tloustkovy prirtist borovic (SPULAK 2019, 2023). To vzhledem k ab-
senci vzdjemné konkurence v nadzemnim prostoru mezi borovici
a smrkem v téchto porostech nepfimo potvrzuje, Ze i toto nepatrné
zvy$eni vlhkosti je pro hydricky rezim borovice podstatné. Kromé
toho OBERHUBER, GRUBER (2010) zjistili korelaci radidlniho pfirtistu
borovic se srazkami a s relativni vlhkosti vzduchu. Naproti tomu vztah

Dospély les - mlazina / Mature pine - young pine growth
30.8.2018
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Primérna vlhkost horizontu A pudy v transektu z dospélého porostu do mlaziny borovice 4. 6. a 30. 8. 2018

Fig. 5.

Average soil moisture in A horizon in the transect from mature stand to the young pine growth in 4/6 and 30/8/2018
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Fig. 6.

Average soil moisture of A horizon in the transect through pine stands with spruce lower storey and with the storey removed in 4/6 and

30/8/2018

https://doi.org/10.59269/71V/2024/3/732

ZLV, 69, 2024 (3): 167-178 173


https://doi.org/10.59269/ZLV/2024/3/732

SPULAK 0.

prirtistu a vlhkosti pudy, ptipadné teploty vzduchu, nebyl prokazan.
To mj. poukazuje na plasticitu vegetace z hlediska pfijmu vody v pti-
padé jeji periodicky zvy$ené dostupnosti.

Pozorované zvyseni vlhkosti piidy na holiné je disledkem absence
hydricky funkéniho Zivého lesniho porostu, které se nasledné proje-
vuje i na rozlozeni odtoku z povodi (e.g. ANDREASSIAN 2004). Lesem
vyuzitou vodu v8ak nelze jednoduse povazovat za ztratovou poloz-
ku v lokdlnim ekosystému (POKORNY, HESSLEROVA 2022). Nebot les
pro své fyziologické pochody souvisejici s vodou, ustici do (evapo-)
transpirace, dokdze vyuzivat vétsinu slunecni energie. Uvoliiovanim
latentniho tepla pak na prostedi ptisobi pfimym chladicim efektem
a zaroven kratky obéh vody vytvari obla¢nost a vyssi vlhkost vzduchu
(az mlhy), a tlumi tak ptikon slune¢ni energie (POKORNY et al. 2021).
Tyto dopady jsou, zvlast pfi soucasnych projevech klimatické zmény,
pro prostedi spi$e vyznamnym ziskem.

ZAVER
Z hodnoceni pribéhu vlhkosti pidy v raznych polohich borového

porostu na chudém stanovisti s pis¢itou ptidou a hloubkou podzemni
vody mimo dosah kofent vyplynuly nésledujici souvislosti:

- Na holiné bylo potvrzeno oproti dospélému porostu borovice ce-
loro¢ni zvyseni vlhkosti pudy, a to zejména svrchnich horizonti
(A a Bh).

- Rozdily mezi vlhkosti svrchniho mineralniho horizontu ptidy pod
valem a v brazdé na holiné s ptipravou pidy se vyvijely v souvis-
losti s ¢asem od posledni srazky a jeji sumou. Pfi déletrvajicim
obdobi bez srazek klesala vlhkost ptidy v brazdeé.

- Zapojend mlazina borovice vlhkost svrchni vrstvy pldy ovlivnila
podobné jako dospély porost, navyseni vlhkosti potvrzené na ho-
liné se jiz neprojevilo.

- Zvyseni vlhkosti pudy po odstranéni smrkové podurovné borové-
ho porostu bylo pouze dil¢i, pfesto pro vyvoj borovic podstatné.

- Vlhkost ptdy na holiné i v suchych periodach klesala s hloubkou
v pudé. Pod porostem byl tento vztah pozorovany pouze pti do-
state¢ném mnozstvi vody v ekosystému (po doplnéni srazkového
deficitu).

- Vliv postupu vegeta¢ni doby se na dlouhodobém priibéhu vihkos-
ti horizonti ptidy jednoznaéné neprojevil.

Zjisténé vysledky mohou byt uplatnitelné pro porozuméni vyvoje vlh-

kosti ptidy v borovych lesich na obdobnych stanovistich.

Podékovani:

Vysledek vznikl za podpory Ministerstva zemédélstvi CR v ramci
podpory na rozvoj vyzkumné organizace ¢. MZE-RO0123 a projek-
tu QK24010054 - Dopady klimatické zmény na mald lesni povodi
a moznosti jejich zmirnéni prostfednictvim lesnického managementu
a vodohospodatskych opatfeni.
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Prubéh vlhkosti v ptidnich horizontech pod dospélym porostem borovice a na holiné bez ptipravy ptidy od tijna 2018 do fijna 2020. Horizonty:
A (tzn. cca 10 cm pod povrchem ptdy), Bh - 20 cm pod povrchem pidy, Bs - 40 cm a Bd - 60 cm pod povrchem pudy

Fig. 7.

Moisture of soil horizons under a mature pine stand and on clear-cut area without soil preparation from October 2018 to October 2020.
Horizons: A (i.e. cca 10 cm below ground), Bh — 20 ¢cm, Bs — 40 cm and Bd - 60 cm below ground
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Obr. 8.

Prubéh vlhkosti v jednotlivych horizontech ptidy od fijna 2018 do fijna 2020 ve variantach: Holina-brazda, -val - tzn. holina s ptipravou pudy;
Holina - bez pripravy pudy; Porost — dospély porost borovice lesni

Fig. 8.

Moisture of individual soil horizons from October 2018 to October 2020 in treatments: Holina-brazda - soil in a furrow on the clear-cut area
with soil prepared by ploughing; Holina-val - soil below a mound on the same clear-cut area; Holina - clear-cut area without soil preparation;
Porost — mature pine
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VARIATION OF SOIL MOISTURE IN DIFFERENT STAND CONDITIONS OF PINE STAND
ON NUTRIENT-POOR SANDY SOILS DURING VEGETATION PERIOD

SUMMARY

In the ongoing period of climate change, which is accompanied by irregularities in the distribution of precipitation and rising average air
temperatures, water plays an increasingly important role in the ecosystems of landscape. The relationship between soil water and forest stand
evolves during the development of the stand, as the proportions of interception and evapotranspiration change. Scots pine stands were considered
stable in terms of health even in the areas and periods of poor precipitation, therefore little attention was paid to them. However, the dry years
of the last period (Fig. 1) have pointed to the limits of the Scots pine resilience. A deeper knowledge of the water regime of pine can contribute
to understanding the development of the health status of these stands in the context of their character and the development of the climate.

The contribution aims to describe and compare the development of soil moisture in different growth conditions of Scots pine stands on poor
sandy soils between 2018 and 2020 and define the basic principles of these relationships.

The research was carried out in lowland of the Czech Republic on nutrient-poor deep sandy soils with groundwater level at a depth of 6 to
8 m, altitude of approx. 250 m. Measurement of soil moisture was performed with a HH2 hygrometer with an ambulatory needle probe ML3
(Eijkelkamp, Holland) in four to five repetitions per location.

In 2018, the moisture of A horizon (at a depth of approx. 10 cm) was measured in a line (transect) through the mature, young forest stand or
clear-cut area. Furthermore, moisture in vertical profile of soil under a mature stand of pine with spruce lower storey, on clear-cut area without
soil preparation and on clear-cut area with soil prepared for natural regeneration by ploughing (below mounds and furrows) was measured
during the years 2018-2020. Within the probes dug to a depth of approx. 80 cm, moisture was measured in horizon A and in three depths of
horizon B: approx. 20 cm (marked Bh), 40 cm (Bs) and 60 cm (Bd) below the soil surface. Depending on the nature of the data, the average
moisture values of the respective stand-character treatments were statistically compared using a t-test or one-way ANOVA followed by Tukey
test in the R statistical environment (Tab. 1).

Right from the beginning, the year 2018 was poor in precipitation, the year 2019 was more balanced, the last evaluated year was overall colder
and rich in precipitation (with the exception of April; Fig. 2).

The first line measurement of soil moisture took place in the first half of June 2018, which was characterized by a significant precipitation
deficit (Fig. 1, 2, and 3). The maximum A-horizon moisture was observed on clear-cut area without soil preparation and under the mounds on
ploughed clear-cut area (Fig. 4). The differences between the moisture under the stand and every clear-cut treatment were highly significant
(p < 0.001).

Eleven millimeter of rain fell the day before the measurement of 13/06/2018 (Fig. 3). Moisture was similar to the previous date. The differences
between the stand and clear-cut area moistures were significant (p < 0.01). In the furrows, the moisture was on that date higher compared to the
mounds, but the differences were not significant (p = 0.17; Fig. 4).

About 26 mm of rain fell on the sixth day before the measurement in August (Fig. 3). There were significant differences between the moisture
under the stand and on the clear-cut areas (p < 0.001), mound and furrow showed no difference in this term (p = 0.5; Fig. 4).

Moisture of the upper soil horizon under the young pine growth with closed canopy was close to the moisture under the mature pine in both
evaluated dates (p > 0.2; Fig. 5).

In the June date, the average humidity of horizon A in the line transect under the pine stand with the spruce lower storey removed was up to 3%
higher, but the overall differences were not significant . At the end of August, the moistures at both transects overlapped, also with no significant
difference (Fig. 6).
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Monitoring under the mature pine stand pointed to very low moisture values and minimal differences between the average moisture of the
upper (A, Bh) and deeper (Bs, Bd) soil horizons at the beginning of the measurements. In the winter season of 2018-19, the moisture increased.
Furthermore, until the beginning of August 2019, the differences of the positions in the profile were minimal (Fig. 7). From this date, moisture
decreased with depth in the soil. Under the pine stand, the overall humidity of the A horizon was significantly higher than the humidity of Bd
(p=0.03).

On the other hand, in the clear-cut area without soil preparation, the moisture content decreased significantly with the depth in the soil
throughout the observed period (p < 0.001; Fig. 7). The moisture was higher compared to pine stand values in the entire profile with exception
of the last measurement date in October 2020. With increasing depth, soil moisture decreased, its fluctuations during the observed period were
reduced, as well as the differences between the treatments.

In the entire profile, in the B horizon with the exception of the period from the beginning to the middle of 2019, soil moisture in all horizons
under the canopy was lower compared to the values on the treatments of clear-cut area. These difference were significant in A and Bh horizons
(p = 0.002). The differences between the treatments on the clear-cut area were not significant and did not show a uniform trend (Fig. 8).

The evaluation of the development of soil moisture in different positions of a pine stand on a nutrient-poor site with sandy soil and depth of
groundwater beyond the reach of the roots revealed the following associations: compared to the mature pine stand, there was a year-round
increase in soil moisture of the clear-cut areas, especially in the upper horizons (A and Bh). On the clear-cut area with soil preparation, the
differences between moisture of the upper mineral horizon of the soil under the mound and in the furrow developed in connection with the
time since the last precipitation and its amount. During a longer period without precipitation, soil moisture in the furrow decreased, probably
due to increased evaporation. The young pine growth with closed canopy affected the moisture of the upper layer of the soil in a similar way as
the mature stand, the moisture increase manifested in the clear-cut area was no longer observed. The increase in soil moisture of the pine forest
after removal of the spruce lower storey was only limited (small), but essential for the improvements in development of pine trees. Soil moisture
on clear-cut area decreased with depth in the soil even in dry periods. Under the canopy, this relationship was observed only when there was
sufficient water in the ecosystem (after supplementing of precipitation deficit). The period within the growing season did not clearly manifested
on the long-term course of the soil moisture. It can be assumed that the obtained results correspond with the development of soil moisture in
pine forests of similar habitats.
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