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ABSTRAKT

PRO KOM PIETACI M ERENYCH PRVKU K A PLIKACI ROVNICE VODNI BIIANCE N4 DV P DESTENSKA
STRAN vV ORLCKYCH HORACH JSME VYVINUI A OVERIL M ETODU STANOVENI EVAPOTRANSPIRA -
CE MIADEHO SM RKOVEHO A BUKOVEHO POROSTU. CEIKOVA EVAPOTRANSPIRACE OBOU POROS-
TU BYIA URCENA VYPOCIEM Z KONTINUAINIHO M ERENI ZM EN OBJEM OVE VIHKOST V PUDNIM
PROfILU VE VEGETACNIM PUIROCE 2005. MEZI OBEM A SROVNAVANYMI POROSTY NEBYLY ZA-
ZNAMENANY PODSTAINE ROZDILY. V PRUBEHU 6 M ESICU VEGETA CNiHO 0BDOBI 2005 CINILA
EVAPOTRANSPIRACE MIADEHO SMRKU 230 MM, MIADEHO BUKU 217 MM, COZ PREDSTA VUJE
37 RESP. 35 % SRAZKOVE NABIDKY.

K1iCOVA SIOVA: SMRK, BUK, MIADY POROST, IESNI PUDA, OBJEM OVA VIHKOST, URCENI EVA-
POTRANSPIRA CE

ABSTRACT

MEASURING EVAPOTRANSPIRATION OF A YOUNG SPRUCE AND A BEECH STAND HAS BEEN PER-
FORMED ON THE LONG-TERM RESEARCH PLIOT (LRP) DESTENSKA STRAN IN THE ORLCKE HORY
M1s. TOTAL EVAPOTRANSPIRATION OF THE BOTH STANDS WAS DETERMINED BY CAICULATION
FROM CONTINUOUS M EASUREM ENT OF VOLUM ETRIC M OISTURE CHANGES IN SOIL PROfilE DU-
RING GROWING SEASON FROM M4y 1 10 OC1OBER 31, 2005. ANY SUBSTANTIAL DIFFERENCES
HAVE NOTBEEN RECORDED BETWEEN BOTH COM PARED STANDS. IN PERIOD OF SIX M ONTHS OF
GROWING SEASON EVAPOTRANSPIRATION OF YOUNG SPRUCE STAND WAS 230MM AND YOUNG
BEECH STAND 217 MM, I1.E. 37% AND 35% OF PRECIPITATION SUPPLY, RESPECTIVELY.

KEYwORDS: NORWAY SPRUCE, EUrROPEAN BEECH, YOUNG STAND, FOREST SOIL, VOLUME
M OISTURE, EVAPOTRANSPIRATION DETERM INATION

UvoD A NASTIN PROBLEMU

Urceni evapotranspirace lesniho porostu je slozity ukol a predstavuje stale aktu-
alni téma Casto vyuzivané pro hydrologické modelovani (Vilhar et al. 2005). Eva-
potranspiraci pfitom rozumime transpiraci stromového patra, evaporaci z pud-
niho povrchu a evapotranspiraci pfizemni vegetace. V porovnani se stanovenim
aktualni evapotranspirace plodin na orné pud¢ (napi. Duffkova 2003) Ize v lese
nékteré metody jen obtizné pouzit vzhledem k pfili§ mnoha vstuptim z korunové-
ho i1 nadkorunového prostoru a vzhledem k chodu prvki vodni bilance v horském
prostfedi (referenéni evapotranspirace a koeficient vodniho stresu, evapotranspi-
race metodou energetické bilance). Dalsi metody jsou vhodné opét jen ke stano-
veni potencialni evapotranspirace vlhkych povrcht (potencialni evapotranspirace
podle Penmana), jiné 1ze jen problematicky pouzivat k pfevadéni evapotranspira-
ce na segment lesniho porostu (vazkova metoda, metoda uréeni piijmu vody mé-
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fenim vzestupného proudu ve vodivych pletivech kmene). Na méfeni prvka vodni
bilance je zaloZena metoda, pii které se evapotranspirace lesniho porostu vypo-
¢itava jako neznama z bilan¢ni rovnice. Uvedenou metodu jsme vzhledem k jeji
propracovanosti a dlouhé dob¢é ovétovani na bilan¢nich plochach Destenské stra-
né prijali jako kontrolni k metodé nové vyvijené. Ta pro stanoveni evapotranspi-
race vychazi z kontinualniho méteni objemové vlhkosti v pidnim profilu. Cilem
prace bylo metodu vyvinout a ovéfit pro mlady smrkovy a bukovy porost na dlou-
hodobé vyzkumné plose (DVP) Destenska stran.

METODIKA
Dlouhodoba vyzkumna plocha DeStenska stran

Vyzkumny objekt Destenska stran v Orlickych horach slouzi ke studiu vodni bi-
lance smrkového a bukového ekosystému, jako predstavitelti dvou nejvyznamngé;j-
$ich dtevin stiedohorskych poloh Ceské republiky. Objekt je tvoten dvojici bilané-
nich ploch. Ob¢ bilan¢ni plochy (kazda o rozméru 40 x 30 m) jsou od sebe vzda-
leny 50m, jsou situovany na svahu ZJZ expozice a prumérném sklonu 16° v nad-
moiské vySce 890m a lezi na 50°19°20" s. §. a 16°2145” v. d. Prumérna ro¢ni tep-
lota ¢ini 4,9 °C, primérné ro¢ni srazky 1 200 mm.

Typologicky pfislusi smrkovy i bukovy porost do nejrozsifenéjsiho lesniho typu
smrkobukového vegetacniho stupné, do kyselé smrkové buciny metlicové (6K1).
Z pedologického hlediska 1ze oba porosty zafadit do typickych kyselych kambi-
zemi vysSich poloh, piscitohlinitych az hlinitopis€itych s priimérnou 50% piimési
skeletu, jehoz podil v hloubce 70 — 100 cm dosahuje 90 — 98 % (zvétrala matecna
hornina — svor).

Setieni bylo zahajeno na podzim 1976. Prvych pét hydrologickych let (1. 11. 1976
az 31. 10. 1981) byla studovana hydricka Géinnost dospélych porostd. V zim¢ 1981/
1982 byly oba porosty jednorazové zmyceny a ihned na jaie 1982 byly vyzkumné
plochy zalesnény opét smrkem a bukem tak, Ze od 1. 11. 1982 mohlo byt pokraco-
vano ve studiu vodniho rezimu kultur obou dfevin, navic nové ve zménénych ne-
ptiznivych imisné-ekotopovych podminkach (pasmo ohrozeni B/C).

Hydropedologicky priizkum bilanénich ploch smrkového a bukového porostu

Vyvoj a ovéfovani metody stanoveni celkové evapotranspirace metodou kontinu-
alniho méteni pidni vlhkosti jsme zahajili provedenim a zhodnocenim hydrope-
dologického prizkumu na bilan¢nich plochach. Prizkum navazujici na pedolo-
gicka Setieni v dob¢€ zakladani experimentu v roce 1977 se uskute¢nil na podzim
2004. Ze dvou kopanych sond ve smrkovém porostu a ze dvou v porostu bukovém
jsme odebrali neporusené i porusené vzorky, které analyzovala Hydropedologicka
laboratoi VUMOP v Pardubicich. Zpracované vysledky a jejich hodnoceni obsa-
huje samostatny ptispévek (Svihla, Sach, Kantor, Kulhavy 2005).

Parametry vypoctu evapotranspirace smrkového a bukového porostu

Zakladni charakteristikou pro vypocet evapotranspirace smrkového a bukového
porostu je objemova vlhkost ptidniho segmentu (pedonu), reprezentujicitho smr-
kovy ¢i bukovy porost. Objemovou piidni vlhkost méfime snimaci VIRRIB. Sni-
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mace VIRRIB méfi ptidni vlhkost pomoci elektromagnetického signalu transmis-
ni fazovou metodou — snimace vyuzivaji zavislosti fazové rychlosti nanosekundo-
vych impulsti na vlhkosti okolniho prostfedi. Snimace vyrabi firma AMET Velké
Bilovice od roku 1990.

Cidla o priméru 285 mm byla na zaklad& poznatki o piidnim profilu umisténa do
hloubek 50, 200 a 500 mm pod pidni povrch. Umisténi ¢idel jsme provedli strati-
fikované tak, abychom postihli pozice tésné u kmene, ve vzdalenosti rovnajici se
ctvrtin€ rozestupu kmend a ve vzdalenosti rovnajici se poloviné rozestupu kme-
nd. Celkem bylo ve tfech hloubkach a v trojim opakovani umisténo 9 ¢idel v kaz-
dém porostu. Vysvétlujici charakteristiky pfedstavovaly srazky volné plochy mé-
fené v +0,5m, teplota vzduchu v +0,3 m a v +2 m a vlhkost vzduchu v +2 m. Insta-
laci ¢idel jsme uskutecnili a méfeni zahdjili v roce 1998 a zah4jili vyvoj metody
urceni evapotranspirace mladého porostu smrku a buku z kontinuadlniho méteni
objemové vlhkosti v pidnim profilu. Doktorand vyvojem metody povéieny vsak
nedosahoval prakticky pouzitelnych vysledki.

Postup vypoctu evapotranspirace smrkového a bukového porostu

Vypocet evapotranspirace jsme zalozili na sledovani zmén objemové vlhkosti
pudy v intervalu 6 hodin v letnim hydrologickém piilroce (vegetacnim obdobi)
2005. Vyhodou urcovani zmén ptudni vlhkosti je jejich prakticka nezavislost na
kalibraci c¢idel, ktera jinak podle Dolezala a Vickové (2006) udavaji v praméru
hodnoty o 5% nizsi. Do vypoctu byly zahrnuty zmény objemové vlhkosti (arit-
meticky primér ze tii riznych pozic ve stejné hloubce) se znaménkem minus,
tzn. pripady, kdy objemova vlhkost piidy v nasledujicim terminu méfeni byla niz-
$i nez objemova vlhkost pidy v terminu méteni predchozim. Vzhledem k Sestiho-
dinovému kroku nebyly v prevazné vétsiné ptipadl (az na vyjimky) do vypoctu
zahrnuty malé poklesy objemové vlhkosti v noci. Poklesy objemové vlhkosti do
12 hodin po desti jsme povazovali pfedevsim za odtok a do vypoctu jsme je také
nezahrnovali, zejména pti nizké teploté vzduchu a vysoké (obvykle stoprocentni)
vlhkosti vzduchu. Pro dobu desté, kdy zpravidla objemova vlhkost ptidy stoupala,
jsme evapotranspiraci rovnéz neuvazovali.

Dilezitou charakteristiku vstupujici do vypoctu predstavoval objemovy podil
dime v tab. 1. Vypocet evapotranspirace bude pravdépodobné mozné provadét pro
intervaly méfeni (napf. 6 nebo 24hodinovy — ukazka v tab. 5); vzhledem k dal$im
potfebnym informacim o pohybu vody v ptd¢ a jejich hydrolimitech jsme vSak
pro Sestihodinovy interval zatim vypocitavali pouze zménu objemové vlhkosti; tu
jsme pak hodnotili podle vyse zminénych kritérii a ziskali soucet poklesi obje-
mové piidni vlhkosti za mésic. Z obdrzené sumy jsme vypocitali hodnotu evapo-
transpirace smrkového a bukového porostu v jednotlivych mésicich letniho hyd-
rologického ptlroku 2005.

VYSLEDKY
Stanoveni celkové evapotranspirace smrkového a bukového porostu

Meéteni padni vlhkosti zatim naznacuji, Zze ptidni vlhkost nepfesahuje v obdobi

Jurdsek, A., Novik, J., Slodicak, M. (eds.): Stabilizace funkci lesa .......
VULHM VS Opocno 2006

527



Sach F. et al.: Stanoveni evapotranspirace mladého smrkového a bukového porostu metodou...

Tab. 1: Objemovy podil skeletu (zrna s primérem nad 2mm) a ptidni hydrolimity v ptd-
nim segmentu.
Volumetric portion of skeleton (coarse fragments with diameter greater than
2mm) and soil hydrolimits in soil segment.

Bilané¢ni plocha! Smrkovy porost? | Bukovy porost®
Hloubka pidy v mm* Objemovy podil skeletu v pidnim segmentu v %°
0—100mm 3,69 % 4,44%
100 — 300 mm 48,6 % 48,1%
300 — 500mm 58,9% 52,5%
Hloubka pudy MKK jemno- RVK jemnoze-{ MKK jemno- RVK jemno-
a odpovidajici horizont®  |zemé& v obj. %’ mé& v obj. %* |zemé v obj. % zemé v obj. %
0—100mm, hor. F, H 66,8 49,3 68,0 54,7
100 — 300 mm, hor. Ah, Ae 61,1 52,2 50,1 39,8
300 — 500 mm, hor. B 48,3 39,9 45,4 36,2

'Balance area, *Norway spruce stand, >European beech stand, *Soil depth in mm *Volumetric
portion of skeleton in soil segment in percentage, °Soil depth and corresponding horizon,
‘maximum capillary capacity of fine soil in volumetric percentage, *retention water capacity of fine
soil in volumetric percentage

kvéten az fijen 2005 polni kapacitu, v naSem ptipadé reprezentovanou hydroli-
mity stanovenymi laboratorné hydrofyzikalnimi analyzami neporusenych pad-
nich vzorku (tab. 1), tj. maximalni kapilarni kapacitu podle Novaka (MKK) ani
retenéni vodni kapacitu (RVK24). Pohybujeme se tak trvale v nenasycené pudni
z6né, presto ve shodé s modelem BROOK (Federer, Lash 1978) pifedpokladame
(viz v metodice uvedena kritéria), Ze ne vSechny ubytky objemové vlhkosti pred-
stavuji evapotranspiraci. Ziskavame tak realisti¢téjsi vysledky o evapotranspiraci
smrkového a bukového porostu.

Sumy ubytkl ptidni vlhkosti pro jednotlivé mésice a pudni vrstvy uvadime v tab. 2
veetné statistického testovani. Rozdily jsou statisticky vyznamné jak mezi ptdni-
mi vrstvami smrku ¢i buku, tak mezi odpovidajicimi si pidnimi vrstvami smrku
a buku. Z tab. 2 je patrno, ze smrk vycerpava vodu na transpiraci zejména z vrst-
vrstev. To odpovida zjisténé prevazujici hloubce hustého prokofenéni jemnymi
kofeny u smrku 100mm a u buku 400 mm. Z hloubky prokofenéni jsme pro vy-
pocet evapotranspirace odvodili tloustku kotfenové zéony 500 mm (shodné pro dub
Tuzinsky 2005). Tato hranice ma podle hydropedologickych vyzkumi provadé-
nych pomoci sité¢ tenzometrti v experimentalnim povodi U Dvou loucek jesté ten
vyznam, ze od 450 mm hloubky gravita¢ni voda odtéka jako ztratova slozka z této
bilancované ptidni vrstvy a tudiz neni vyuzivana k transpiraci.

Vyraz pro vypocet evapotranspirace v mm za meésic jsme sestavili nasledovneé:

Evapotranspirace ET pro pidni vrstvu (mm/mésic) = suma tbytkt objemové pd-
ni vlhkosti jako desetinné cislo * tloustka pudni vrstvy v mm * (1 — objemovy po-
dil kamenitosti jako desetinné cislo).
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Tab. 2: Casové fady ubytki objemové vlhkosti vyuZitych pro evapotranspiraci v jednotli-
vych mésicich a pudnich vrstvach kofenové zony v letnim hydrologickém puilroce
2005 a testovani rozdili parovym t-testem.
Time series of volumetric moisture decrements used for evapotranspiration in par-
ticular months and soil layers of root zone in summer hydrologic half-year 2005
and difference testing by paired t-test.

Obdobi! Suma ubytkt objemové vlhkosti Statisticka prukaznost
v % za mé&sic? (p-hodnota parového t-testu)?

Por adni ml m m5°
vfstovse:/]vo lrlgm‘* 0100 100 73300 300 75500 sml—sm3 sml =sm3 sm3 - sm>
Kvéten/V. -38,9 -10,1 -4,1
Cerven/VI. -38,7 -10,7 34
Cervenec/VII. -33,0 -7,8 -4,6 0,003 0,002 0,001
Srpen/VIII. 35,7 -7,9 -43
Zari/1X. -14,9 -6,6 -2,6
Rijen/X. -13,9 -42 -0,7
Celkem/Total -175,1 -473 -19,7
Porost/ptdni bkl bk3 bk5°
vrstva \If)mm“ 0-100 100-300 300-500 bkl —Dbk3 bkl —Dbk3 b3 —Dbk3
Kvéten/V. -15,9 -13,3 -7,9
Cerven/VL -19,3 12,4 74
Cervenec/VII. -27,7 -17,7 -10,5 0.003 0.002 0.003
Srpen/VIIIL. -26,2 -16,5 -10,4
Zari/1X. -12,1 -6,6 -4,5
Rijen/X. -8,6 -4.6 2,5
Celkem/Total -109,8 71,1 -43,2
Statisticka prukaznost (p-hodnota parového t-testu)?
Porost/pdni sml — bkl sm3 —bk3 sm5 — bk5
vrstva v mm?* 0-100 100 - 300 300-500
5(;, g;f“ azfijen 0,024 0,072 0,004

Statisticky vyznamné rozdily jsou vyjadieny hodnotou p (pravdépodobnost piijmuti nulové hypotézy
o rozdilu odpovidajicich si hodnot rovném nule) a zvyraznény pro hladinu vyznamnosti 0,05.
Statistically significant differences are expressed by p-value (probability of acceptance of H,
hypothesis related to equality of means) and picked out.

!Period, Sums of volumetric moisture decrements in percentage by months, *Statistical significance
(p-value of paired t-test), *Forest stand/soil layer in mm, *spruce-500mm, *beech-500mm, "May to
October 2005

Ptiklad pro cervenec, smrk, pudni vrstva 100 - 300 mm:
ET =0,078 * 200 * (1 - 0,486) = 8,0mm

Soucet za ti'i sledované piidni vrstvy kofenové zony pak pfedstavuje evapotranspi-
raci smrkového porostu v ¢ervenci 2005:

ET =31,8 + 8,0 + 3,8 =43,6 mm
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Vysledky stanoveni evapotranspirace smrkového a bukového porostu v jednot-
livych mésicich letniho hydrologického piilroku jsou prezentovany v tab. 3. Je
z nich patrny postupny narust evapotranspirace buku od kvétna do ¢ervence sou-
visejici s olistovanim. Dalsi rozdil naznaéuje srovnani evapotranspirace smrkové-
ho a bukového porostu. V kvétnu a ¢ervnu byla evapotranspirace smrku podstat-
né vys$i nez u buku vzhledem k jeho postupnému olistovani. V ¢ervenci a srpnu
se situace obratila, evapotranspirace smrkového porostu byla nizs§i nez bukového,
ztejme vzhledem k vys$imu hektarovému poctu buki na jednotce plochy i poné-
kud vétsimu LAIL V zafi a fijnu pak jiz smrkovy a bukovy porost nevykazoval pti
nizkych hodnotach evapotranspirace prakticky rozdil.

Tab. 3: Evapotranspirace mladého smrkového a bukového porostu v jednotlivych mésicich
a letnim hydrologickém ptlroce 2005 (vypocet z kontinualniho méteni objemové
pudni vlhkosti).

Evapotranspiration of young Norway spruce stand and European beech one in
particular months and in summer hydrologic halfyear 2005 (calculation from
continuous measurement of volumetric soil moisture).

Evapotranspirace mladého smrkového a bukového porostu v mm'

Mésic? Srazky volné plochy v mm?®  Smrk — ET vmm*  Buk - ET v mm’®
Kvéten/V. 196,0 51,3 36,5
Cerven/VI. 84,4 51,1 38,3
Cervenec/VIL 169,6 43,6 54,9
Srpen/VIIIL. 97,6 46,0 52,0
Z&ri/1X. 69,8 233 22,8
Rijen/X. 17,4 18,8 15,7
ietoﬁzoos cel- 634.8 2341 220,2

em

!Evapotranspiration of young Norway spruce stand and European beech one in mm, *Month,
3Precipitation of open area in mm, *“Norway spruce ET in mm, *European beech ET in mm, *Total for
summer 2005

Biofyzikalni charakteristika obou porosti muze hrat v evapotranspiraci urci-
tou roli, proto se k jeji charakteristice a moznému vyznamu jesté kratce vrati-
me. V jednadvacetiletém smrkovém porostu bylo v roce 2002 po provedenych vy-
chovnych zasazich registrovano 1 550 smrkti.ha! (stfedni vyska 10,1 m), v poros-
tu bukovém 7 441 bukt.ha! (sttedni vyska 4,8 m). Smrk vykazoval biomasu asi-
milaéniho aparatu v tomtéz roce 11 900 kg.ha™' susiny a LAI rovny 5,55, bukovy
porost pak 3 090 kg.ha' susiny a LAI rovny 5,94 (metoda destrukéni analyzy 20
vzorniki z kazdého porostu) — (Kantor, Sach, Valek 2005). Vazbu t&chto charak-
teristik k evapotranspiraci vSak bude mozné posoudit az pii hodnoceni Casové
fady jak dat o evapotranspiraci, tak o biomase susiny asimilacniho aparatu a LAIL
Vliv zmén LAI na transpiraci byva vétsi pfi niz§ich hodnotach LAI, pravé tak jako
na transpiraci pfizemni vegetace a evaporaci z pidy (Federer, Lash 1978).
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Porovnani evapotranspirace mladého porostu smrku a buku s analogickym
dospélym na stejnych bilan¢nich plochach, ale s ¢asovym odstupem ¢tyfia-
dvaceti let

Ovérovaci srovnani miizeme udélat porovnanim evapotranspirace mladého poros-
tu smrku a buku s dospélym porostem smrku a buku. Evapotranspirace zjistova-
na metodou kontinualniho méteni vlihkosti pidy mladého smrkového a bukového
porostu v 1ét€ 2005 (tab. 3) se podstatné nelisi od primérné evapotranspirace do-
spélého smrkového a bukového porostu z let 1977 — 1981, zjistované na stejnych
bilanénich plochach z rovnice vodni bilance — transpirace smrku a buku vypo-
¢itdvana, evapotranspirace pfizemni vegetace a evaporace z pudy a dalsi prvky
vodni bilance méfeny (tab. 4). Pétileté obdobi 1976 - 1981 bylo ke srovnani zvo-

Tab. 4: Evapotranspirace dospélého smrkového a bukového porostu v jednotlivych mési-
cich a letnim hydrologickém ptilroce 1977 — 1981 (vypocet z rovnice vodni bilan-
ce — Kantor 1982).
Evapotranspiration of mature Norway spruce stand and European beech one in
particular months and in summer hydrologic half-year 1977 — 1981 (calculation
from water balance equation — Kantor 1982).

Evapotranspirace dospélého smrkového a bukového porostu v mm!

Mésic? Srazky Volné3 Smrk — 4ET Buk - I*?T
plochy v mm vV mm v mm
Kvéten/V. 67,5 49,3 42,5
Cerven/VL 115,3 497 54,5
Cervenec/VII. 212,0 48,4 494
Srpen/VIIL. 133,8 46,8 51,7
Zari/1X. 100,3 39,3 37,0
Rijen/X. 98,2 24,5 13,3
Primér I¢to 7271 2580 248.4

1977 — 1981 celkem®

!Evapotranspiration of mature Norway spruce stand and European beech one in mm, *Month,
3Precipitation of open area in mm, *Norway spruce ET in mm, *European beech ET in mm, *Mean
or summer -

1977 — 1981

leno mimo jiné proto, ze meteni charakterizovala obzvlastni pfesnost, dislednost
a Cetnost (ruéni méfeni prvki vodni bilance 3 — 4krat tydné, resp. prakticky po
kazdé srazce). Pro mlady smrkovy porost piedstavuje evapotranspirace 36,9 %,
pro dospély smrkovy porost 35,5%, pro mlady bukovy porost 34,7 % a pro do-
spéely bukovy porost 34,2 % srazek volné plochy za letni hydrologicky ptlrok kvé-
ten — fijen (aktudlné cf. Strelcova et al. 2003, ktera pro dospélou bukovou sku-
pinu uvadi transpiraci zjistovanou metodou transpiracniho proudu 35 % srazek,
tj. 258 mm ze 735mm srazek za kvéten az fijen). To potvrzuje nejen obdobnou
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Tab. 5: Ukazka dennich (24hodinovych) hodnot evapotranspirace smrkové a bukové ty¢o-
viny vypoctenych z dennich ubytkt objemové vlhkosti pudy.
Example of daily (24hours’) values of evapotranspiration in Norway spruce and
European beech pole-stage stand calculated from daily decrements of volumetric
soil moisture.

Teplota V1h.vzduchu 3Srazk SET
Vzducll)lu [°C] [%] [mm]y ‘ET [mm] [mm]
Datum prum[.r?zé6-20 prun;;aé6-20 denni denni denni
vol.pl. +200cm  vol.pl. +200cm  vol.pl. +50cm | SM tycovina BK ty¢ovina

1.6.2005 10,0 76,9 0,4 1,9 1,0
2.6.2005 12,2 71,1 0,0 2,6 1,2
3.6.2005 18,0 65,9 0,0 2,9 1,7
4.6.2005 12,3 96,3 11,8 0,0 0,0
5.6.2005 10,2 100,0 11,2 0,7 1,0
6.6.2005 8,5 100,0 32 0,5 0,8
7.6.2005 44 99,6 6,2 0,3 0,9
8.6.2005 53 97,3 4.8 2,2 2,5
9.6.2005 7.9 77,6 0,0 1,6 2,1
10.6.2005 11,4 75,7 0,6 2,4 1,5
11.6.2005 73 100,0 3,0 0,3 0,7
12.6.2005 8,6 88,1 4,2 2.4 2,7
13.6.2005 15,2 86,9 3,6 1,7 1,2
14.6.2005 20,5 72,5 0,0 33 4,5
15.6.2005 16,7 94,1 34 0,6 0,8
16.6.2005 17,9 85,6 0,2 1,6 1,9
17.6.2005 17,5 87,4 0,0 1,6 1,2
18.6.2005 15,8 70,2 2,0 2.4 1,2
19.6.2005 16,1 73,8 0,0 2,1 1,6
20.6.2005 16,8 70,7 0,0 2,6 1,4
21.6.2005 19,4 63,5 0,0 29 1,7
22.6.2005 18,9 74,5 0,2 2,0 1,1
23.6.2005 17,2 67,7 0,0 2,3 1,4
24.6.2005 20,5 61,6 0,0 2,2 1,6
25.6.2005 22,1 71,8 4.8 2,3 1,5
26.6.2005 14,7 100,0 1,0 0,1 0,0
27.6.2005 18,5 72,5 0,0 1,8 1,3
28.6.2005 19,5 60,5 0,0 1,8 1,5
29.6.2005 17,6 68,5 0,0 1,3 1,2
30.6.2005 14,3 94,2 23,8 0,4 0,3

!Air temerature [°C], average for 6-20 UTC, open area +200cm above ground surface, *Air humidity
[%], average for 6-20 UTC, open area +200cm above ground surface, *Daily precipitation in mm,
open area + 50 cm above ground surface, *Daily ET in mm, spruce pole-stage stand, *Daily ET in mm,
beech pole-stage stand
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hydrickou téinnost mladych (étytiadvacetiletych) smrkovych a bukovych porostii
a analogickych porostll dospélych, kdy podle literarnich pramenti (Ursic, Doug-
lass 1979) prakticky zhruba od véku 14 let je evapotranspirace mladého a dospé-
1€ho lesniho porostu rozdilna jen nevyznamné, ale i srovnatelnost obou pouzitych
metod zjistovani evapotranspirace.

DISKUSE A ZAVER

Metodika je obsahové srovnatelna s postupem vypoc¢tu v modelu BROOK, ten
se ovSem soustied’'uje pfedev§sim na modelovani celého srazkoodtokového pro-
cesu. Podle tohoto modelu je svrchni padesatimilimetrova padni vrstva kromé
transpirace dfevin vyuzivana i k transpiraci pfizemni vegetace a evaporaci z pa-
dy. Odtok z pudy je uvazovan pii obsahu vody v piidé charakterizovaném pro saci
tlak 6 kPa hydraulickou vodivosti pfesahujici 2mm za den (Federer, Lash 1978).
Pti orientacnim hodnoceni nasich hydropedologickych analyz (pracovni materi-
al Kulhavy, tijen 2005) je hodnota vlhkosti odpovidajici zminénym limitim do-
sahovana pouze ve smrku ve vrstvé 300 - 500 mm (pramér ze 3 valecku 25,6 %,
pfi pfepoctu na jemnozem 35,9 % objemové vlhkosti). V bezsrazkovém dennim
obdobi by tak jesté v podstaté zanedbatelny podil vody mohl odtékat do spodin.
Na druhé strané bude tfeba dofesit eventualni evapotranspiraci zejména ve vecer-
nich a rannich hodinach, kdy no¢ni tibytky vlhkosti byly zapocitavany v podstaté
jen ve vrcholném 1ét¢ pii vysokych nocnich teplotach a nizké vlhkosti vzduchu.
Orientacni analyza ubytka vlhkosti ve svétlin€ o pruméru rovném vysSce okolni-
ho mladého smrkového porostu (ca 10m), kdy krok méteni ve tfech hloubkach
(50, 200, 500mm) je jednohodinovy, naznacuje, ze prakticky veskerd evapot-
ranspirace probiha za intenzivniho denniho svétla (s vyjimkou poledniho pteru-
Seni pfi vysokych teplotach), zatimco v okrajovych hodinach denniho svétla je
evapotranspirace malo vyznamna a v no¢nich hodinach zanedbatelna.

Metoda stanoveni evapotranspirace z rozdili kontinualniho méfeni objemové vlh-
kosti piidy prokazala jiz v souc¢asné dob¢ dostate¢nou piesnost, kdyz hodnoty eva-
potranspirace dodané do rovnice vodni bilance v ni doplnily jedinou a posledni
neznamou (Kantor et al. 2005). Rovnice vodni bilance se po dosazeni vSech mé-
fenych prvkt vodni bilance mladého smrkového a bukového porostu pro jednotli-
vé mésice a letni hydrologicky palrok 2005 tak matematicky stala prakticky rov-
nosti. Vyvoj metody pfesto v soucasné dob¢ pokracuje. Predpokladame jeji dalsi
upfesiiovani, rozsifeni jeji aplikace na zbyvajici hydrologické roky i piipadné do-
pracovani do pocitac¢ového modelu.
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SUMMARY

To complete the measured elements for water balance equation, a method of deter-
mining evapotranspiration of the young Norway spruce and the European beech
stand has been developed and proved on the long-term research plot (LRP) Des-
tenska stran in the Orlické hory Mts., the Czech Republic. Total evapotranspira-
tion of both stands was determined by calculation from continuous measurement
of volumetric moisture changes in soil profile during growing season from May
1% to October 31%, 2005. The volumetric soil moisture is measured by the transdu-
cers VIRRIB. The transducers have been placed into deductive root zone in dep-
ths of 50mm, 200mm and 500 mm with 3 repetitions. Repeating follows forest
stand variability. In 3 depths with 3 repetitions total 9 transducers is placed into
each forest stand.
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Calculation of evapotranspiration was based on recording changes of volumet-
ric soil moisture at six hour intervals. We included the changes of volumetric soil
moisture (mean of 3 repetitions in the same depth) into calculation when volumet-
ric soil moisture of next record was lower than that of antecedent record. Into cal-
culation we did not include small decreases in volumetric soil moisture at night.
Decreases in volumetric soil moisture during 12 hours after rain were considered
as vertical flow and they were not taken in calculation, especially at low air tem-
perature and high air humidity (usually 100%). During rain, when volumetric soil
moisture usually increases, we did not take evapotranspiration into consideration
either. We calculated change for six hour interval and assessed it by the criteria
mentioned above. It resulted in sum of volumetric soil moisture decrements by
month.

We calculated value of evapotranspiration of spruce and beech stand for particu-
lar months of summer hydrologic half-year 2005 from the sum of volumetric soil
moisture decrements by month for soil layers 0 - 100mm, 100 - 300mm a 300 -
500 mm. As important characteristic coming in calculation is volumetric portion
of coarse fragments — stones (tab. 1).

Decrements of volumetric soil moisture (tab. 2) show the spruce depletes water
for transpiration mainly from the layer of 0 — 100 mm. Beech shows more well-
-proportioned water depletion from particular soil layers. Results correspond to
observed prevailing depth of dense rooting through pedon by fine roots. The dep-
ths for spruce and beech are respectively 100 mm and 400 mm. From the rooting
through-depth we induced for calculating evapotranspiration the thickness of root
zone equal to 500 mm.

The formula for calculating evapotranspiration in mm per month:

Evapotranspiration ET for a soil layer in mm/month =

= sum of volumetric soil moisture decrements as decimal number *
* soil layer thickness in mm *

* (1 — skeleton volumetric proportion as decimal number).

Total for three observed soil layers of root zone represents evapotranspiration of
forest stand at month in question.

From results presented in tab. 3 gradual growth of beech evapotranspiration from
May to June, relating to its foliation is obvious. Therefore in May and June spru-
ce evapotranspiration was higher than that of beech. In September and October
low evapotranspiration values were without distinguishable differences in both
stands. In period of six months of growing season 2005, evapotranspiration of
young spruce stand was 230 mm and young beech stand 217 mm, i.e. 37% and 35%
of precipitation supply, respectively. This difference is negligible.

PODEKOVANI:

Vysledky prezentované ve studii vznikly v ramci istitucionalni podpory vyzkumu
a vyvoje z vefejnych prostfedk — vyzkumného zaméru MZe CR ¢. 0002070201
Stabilizace funkci lesa v biotopech narusenych antropogenni ¢innosti v ménicich
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se podminkach prostfedi a s finanénim prispénim NAZV, projektu 1G57016 Sraz-
koodtokové poméry horskych lest a jejich moznosti pfi zmiriovani extrémnich
situaci — povodni a sucha.
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