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Nekolik slov uvodem

Antarktida taje tempem jako kdyz koncila doba ledova
Jesté rychleji ubyvaji ledovce v Arktidé

Nejvice se zmensuji horské ledovce v Himaldjich a Andach (kriticky
dulezité zdroje sladké vody)

Od roku 1958 se sezonni teploty zvysily o 3stupné C
Predpoklad nardstu teplot do roku 2050 o 3-6 stupn

Za pUlstoleti ztrata tolik ledu, kolik tvofri tisiciletd spotreba vody Velké
Britanie (6tis.let CR)

Prevazné antropogenni priciny (sklenikovy efekt)
Hloubka mori stoupa o 2,5mmm rocné

V relativné kratké dobé bude potreba zajistit vodu pro 10mld. lidi na
planeté

Vyznamneé vysledky Ice2sea (vyzkumny program EU), konference Rio+20
(2012) apod.



Co lze ocekavat

Casté&jsi vyskyt suchych obdobi

Vyskyt mimoradnych klimatickych situaci (boure,
povodné)

Zvyseni hladiny oceanu

Nedostatek zdroju pitné vody (do roku 2050 kritické
pro 40 % svetové populace)



Voda x lesni ekosystémy

Voda umoznuje prijem zivin a metabolické

procesy (fotosyntéza, respirace...) — terestrické
rostliny

Zivotni prostiedi pro vodni rostliny (mangrovy..)
Ovlivnovani klimatu (mikro, mezo, globalni)

Les jako modifikator odtoku vody v povodich —
hydrologicka bilance (srazky = vypar+ odtok),
srazkoodtokové pomeéry, retencni a retardacni
funkce lesa (povodi), protipovodnova ochrana.



Voda jako zivotni prostredi rostlin

Voda ,sladka”
Voda slana

Voo

a brakicka

-0

nsah soli, hustota zareni — foticka zona,

hloubka vody, oxid uhlicity, obsah kysliku,
mineralni ziviny

- epilitoral, eulitoral, sublitoral
Biotopy ovlivnéné vodou -mokrady, vodni
toky, prameniste, raselinisté, luzni lesy
(Katalog biotopu)



Rozdeéleni zasob vody na Zemi

Sladka
voda 3% Jiné zdroje 0.04% Reky 2%
» —
Povrchova 1
voda
0.3%
Voda na Sladka voda Sladka povrchova

Zemi

voda (tekutina)



Vodni zdroj

Voda v oceanech,
morich a zalivech

Voda v ledovych

prikrovech, ledovcich a

vééném snéhu
Podzemnivoda

Sladka

Slana
Pudni vihkost
Suchozemsky led a
vécné zmrzla puda
Jezera

Sladka

Slana
\oda v atmosfére
\oda v bazinach
Voda v fekach
\oda v rostlinach

Celkovy objem vody

Odhad rozlozeni svétovych zasob vody:

Objem vody, v Objem vody, v

krychlovych milich kl_'ychlovych Procento sladké vody
kilometrech
321,000,000 1,338,000,000 --
5,773,000 24,064,000 68.7
5,614,000 23,400,000 --
2,526,000 10,530,000 30.1
3,088,000 12,870,000 -
3,959 16,500 0.05
71,970 300,000 0.86
42,320 176,400 --
21,830 91,000 0.26
20,490 85,400 --
3,095 12,900 0.04
2,752 11,470 0.03
509 2,120 0.006
269 1,120 0.003
332,500,000 1,386,000,000 -

Procento z celkového

objemu vody

96.5

1.74

1.7
0.76
0.94

0.001

0.022

0.013
0.007
0.006
0.001
0.0008
0.0002
0.0001
100

Zdroj: Water resources. In Encyclopedia of Climate and Weather, edited. by S. H. Schneider, Oxford University Press, New York,

vol. 2, pp.817-823..
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Kolobéh vody lesnim ekosystému




Prijmove polozky

Atmosfericke srazky (dest, snih,kroupy)
Podkorunové srazky ,througfall®

Voda stekajici po kmeni ,stemflow”
Mlha (horizontalni srazky)

Rosa (okap vody)

Mraky (hory, tropicke lesy)

Povrchovy odtok (i ztratova polozka)
Podpovrchovy odtok (i ztratova polozka)
Podzemni voda




Atmosfeéricke srazky
Vertikalni (dést, snih)
- zemépisna $itka, délka, nadmofiska vyika, v CR od 440 mm —

2100 mm,
nejcastéji 500-600 mm, rozlozeni srazek,

- dostupnost srazek rostlinam je ovlivhovan reliéfem terénu
(navétrna, zavétrna strana pohofi), pudou a charakterem
porostu

- sklon stanovisté (rychlost odtoku)

- nadmorska vyska (nejvyssi srazky v pasmu mlh a oblaku)

- vliv povrchového humusu, ptudniho humusu, textury a struktury
pudy (zrnitost, pudni pory, pudni agregaty)

- na charakteru porostu, porostech=intercepce (sm az 50% vody
zadrzi v korunach, bk-20-30%), drsnost kmene — bk az 1/5
celkové vody



Horizontalni srazky — kondenzacni

 Mlha, rosa, jinovatka, namraza

- vznik kondenzaci vodni pary (teplota klesne k
teploté rosného bodu) pro dany obsah vodni pary ve
vzduchu

mlha =na kondenzacnich jadrech (prach), rosa na
povrchu rostlin, pudy..)



Snih

e Zdroj vody (pozvolné vsakovani)
* Tepelny a vlhkostni izolator

- rostliny nesnasejici dlouhodobou pokryvku snéhu = chianofébni,
spoleCenstva spolecenstva chianofébni

- rostliny snasejici dlouhodobou pokryvku =chianofylni, spoleCenstva
chianofylni

* Mechanické vlivy (laviny, mokry snih,
obrusovani vétrem - vlajkové formy stromu



Voda v zasobach (hydromasa)

V biocenoze (rostliny, zivoCichové, mikroorganismy)
V ovzdusi
V pudé (vazana voda, kapilarni voda...)

Ve fytomase cca 100 t/ha (relativne malé mnozstvi
oproti srazkam 10 tis. t/ha/rok )

Vyrazne denni a sezonni vykyvy
V' mirném pasu az 30%



Vydajove polozky

Intercepce (zadrzeni vody korunami) , viz dale
Evaporace - vypar z pudy a volné hladiny

Transpirace - vypar z povrhu listu — voda privadéna
kofeny, stonkem (kmenem) do veétvi a listu (transpiracni
proud, vodni provoz rostlin - ekofyziologie)

Evapotranspirace - souhrnny vypar (aktualni,
potencialni) — viz dale

Infiltrace (gravitacni a kapilarni voda — volna, zavesena)
Povrchovy a podzemni odtok (lyzimetry)

Pozn.: Nékteré polozky mohou byt na rizné urovni
hodnoceni bud vydajovou nebo pfijmovou polozkou




Intercepce

e Zachyt srazek v korunach stromu a vegetaci
(neproduktivni vypar), casové odstupnovany proces,
zavisi na sile srazky, délce trvani, zapoji, véku,
charakteru korun a vegetacniho pokryvu, sile vétru

* Velikost od 5 -50%, nejcastéji 25%
Vzorec: Valtyni (1986)
lp = P-(Pk+Sk+Pb+h)

Ip = Intercepce porostu

P = srazky na volné plose

Pk =podkorunové srazky

Sk= stok po kmeni

Pb+h = srazky pod podkorunovou vegetaci, pripadné i hrabankou



Vydej vody rostlinou

Transpirace

Transpirace je vydej vody Povrcherrv\ rostlin, respektive
listem. Je ukoncCenim tzv. transpiracniho proudu, ktery
vede vodu z korenu cevnimi svazky do listu (hydrostabilni
rostliny x hydrolabilni rostliny)

Transpirace umoznuje zasobovani_vsech casti rostliny
vodou a mineralnimi zivinami, zabranuje prehrivani listu
Stomatalni x kutikularni (difuze vodni pary stomaty nebo
kutikolou)

Faktory: teplota, nasycenost vodnimi parami, dostupnost
vody Vv pude

Zajistuje spravny prﬁbéh_fqtosyntéz%, dychani a prenos
mlnera)nlch zivin v rostline (podrobne viz kap. vodni
provoz

Souvislé rostlinné porosty transpiraci vyrovnavaji teplotni
rozdily mezi dnem a noci.

Pribuznym jevem je gutace, kdy dochazi k vydeji vody v
kapalne forme.



Koeficient transpirace

Udava, kolik gramu vody musi rostlina odparit,
aby vytvorila 1 g susiny.

Dub 340

Bfiza 320

Buk 170
Borovice 300
Modrin 260
Smrk 230
Douglaska 170



Evapotranspirace

Evapotraspirace (fyzikalni a fyziologicky vypar) - voda
transpipirovana z vegetace a fyzikalne odparena z
ruznych povrchu a pudy), 40-90%, cca 7 tis. t/ha/rok
(srazky 10tis.t/ha/rok pri 1000mm)

Aktualni evapotranspirace — skuteCné mnozstvi vody
odparené z pudniho povrchu, volné hladiny, rostlinstva a
dalSich povrchu do ovzdusi - vypar ve skutecnych
podminkach. Zavisi na dostupnosti vody, ktera je na
daném misté k dispozici. Stanovuje se vypoctem.

Potencialni evapotranspirace — je maximalné mozny
vypar za predpokladu dostateCného mnozstvi vody na
vypar. Vyjadruje schopnost ovzdusi odebrat vodu z
prostredi , které maji dostatek vody. Stanovuje se pfimo
(vyparoméry) nebo (Penmanuv vzorec). VétSinou veétsi
nez vypar skutecny

Potencialni evaporace — ztraty vody vyparem z volné
hladiny



Vodni bilance

Urovné:

- rostliny,

- pudy,

- lesniho porostu,
- povodi

- krajiny



Schéma vodni bilance lesniho porostu
Rutter 1976
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Bilancni rovnice - lesni porost

Vodni bilance lesniho porostu (ekosystému)
VB = AS -ET - HO - BPO (+ PV)

VB - vodni bilance

AS - Atmosférické srazky

ET- Evapotranspirace

HO — hydrologicky odtok (gravita¢ni vodou)
BPO — rozdil bo¢niho pfitoku a odtoku

PV — podzemni voda (kapilarni vzlinani)



Vodni bilance - puda

Obecné plati: rozdil mezi prijmem a vydajem vody
AWs=Sv+Sh-|-Es-T-Op-0z

AWs — zména zdsoby vody v pudé

Sv — vertikalni srazky

Sh — horizontdlni srazky

| — intercepce (zachyceni srazek na povrchu vegetace)
Es — evaporace (vypar z pudy)

T —transpirace rostlin

|+Es+T — evapotranspirace

Op — povrchovy odtok

Oz — podpovrchovy odtok (podzemni)



Vodni bilance rostlin

AWr = A-T

A — absorpce vody (prijata voda)

T — transpirace (vydana voda)

Pri zapornych hodnotach=vodni deficit, snizeni
turgoru, vadnuti

Vodni sytostni deficit — vypoctena hodnota, kolik
vody v % chybi v pletivu do plného nasyceni



Prijem vody rostlinou

Bezcévnaté rostliny celym povrchem baktérie, rasy,
houby, lisejniky:..)

Cévnaté rostliny terestrické — koreny), vyjma
epifitické orchideje, bromélie

Prijem vody zavisi na:

- fyzikalni a chemické vlastnosti pudy (textura,
struktura, humus, hloubka pudy..

Korenovy systém



Clenéni rostlin podle narokd na vodu

Hygrofyty (vlhkomilne) — rostliny majici
nektere Casti ponorené ve vode nebo zijici na
zamokrenych pudach.

Hydrofyty — vodni rostliny

Helofyty — bahenni rostliny

Xerofyty — rostliny pfizpusobené fyziologickymi
a morfologickymi vlastnostmi rustu a
rozmnozovani pro obyvani suchych stanovist



Adaptace rostlin k narokim na vodu

Zvetseni korenového systému

Zvyseni ,saveé sily” kofenu — snizeni min
vodniho potencialu korenu

Xeromorfni modifikace listu a stonku

Snizeni plochy transpirujicich organu

Zména poméru podzemni/nadzemni biomasy
Zasobni pletiva (sukulenty)...



o \Y4
Formy vody v pude

Adsorbcéné vazana — poutana na pUdni ¢astice, molekuly vody
poutané k povrchu pevnych castic adsorpcnimi a osmotickymi
silami (pro rostliny fakticky nepristupna)

Hygroskopicka voda je v pidé silné poutana a mlze byt prijimana
jen nékterymi mikroorganismy. Predstavuje prechod k vodeé
kapilarni

Kapilarni — do 0,2nm nepfristupnad, 0,2-0,10nm pristupna (stredné
velké kapilarni pory), Rozeznavame kapilarni vodu vzlinajici
(pohyb vzhiru proti gravitaci) a kapilarni vodu zavésSenou

Volna — nekapilarni pory nad 10nm (voda pfistupna)

Gravitacni — pory nad 50nm (prusakova, pristupna), prebytek vody
nad polni vodni kapacitu.

Podzemni — volna hladina (aluvialni uzemi..)
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Dostupnost vody
e Staticka — dana hodnotou vodniho potencialu

- jednotkou je energie v J.kg vody (Castéji v
jednotkach tlaku (Pa), 1bar=0,1MP=10" Pa

- transport vody mezi pudou a kofenem je dan
gradienetem (spadem) vodniho potencialu

(Gradient je rozdil na jednotku vzdalenosti)

Padni hydrolimity: max. kap.vod. kapacita, Cislo hygroskopicity,...
 Dynamicka - transport vody zavisi i na odporu pudy

na hranici koren-puda a na velikosti aktivniho

povrchu korenu
Padni hydrolimity: Bod trvalého vadnuti



Vodni potencial ,,Retencni cary
vihkosti“ — hodnota pF

Retencni Cara vihkosti (téz pF Cara) je grafickym
zobrazenim vztahu mezi vihkosti a sacim tlakem
pudy.

pF = logaritmus vysky vodniho sloupce (cm),
ktery ma hydrostaticky tlak odpovidajici vodnimu
potencialu pudy

Prubéh retencni c¢ary zavisi na zrnitostnim a
mineralogickém slozeni pudy, obsahu humusu,

vymennych kationtech, strukture a objemove
hmotnosti.

UrCuje se pro kazdou pudu zvlast.



Pudni hydrolimity

* PIna vodni kapacita (maximalni vodni kapacita, vihkost
nasyceni) je hodnota vilhkosti pfi uplném zaplnéni
pudnich poéru a dutin vodou.

« Bod vadnuti (BV) znamena vlhkost pudy, pfi které
rostliny nejsou dostate¢né zasobeny pudni vodou a
vadnou. Vadnuti probiha v dost Sirokém intervalu
vihkosti, proto se jako mezni limit udava spodni mez
tohoto intervalu. Vlhkost pudy, pfi které se jiZz projevuje
trvalé vadnuti, zavisi na druhu rostliny, jejim vyvojovem
stadiu atd. Hodnota pF pro bod vadnuti je stanovena na
4,18.



Pudni hydrolimity - pokracovani

* Polni kapacita je mnozstvi vody, které je puda schopna
po infiltraci udrzet delsi dobu. Kapilarni pory naplnéené
vodou,makropory vzduchem. Stanovuje se terénnim
pokusem.

 Retencni vodni kapacita (RVK) je vihkost dosazena za
stejnych podminek jako polni kapacita, avSak v
homogennim profilu.

« Absolutni vodni kapacita (maximalni kapilarni kapacita
— MKK) je hydrolimit, ktery nahrazuje obtizné
stanovitelnou polni kapacitu. Tato hodnota se stanovuje
laboratorne.



Pudni hydrolimity - pokraéovani

 Bod snizené dostupnosti - vihkost, pfi niz se podstatne
snizuje pohyblivost pudni vody. Tento bod se nachazi
mezi retencni vodni kapacitou a bodem vadnuti. Také se
oznacuje Jako vlhkost preruseni kapilarni spojitosti,
vihkost zpomaleni rustu nebo lentokapilarni bod.



Vodni bilance dospélych smrkovych a

bukovych porostu

Srazky Smrk Buk
Autor volné celkovy odtok celkovy odtok
Oblast Setreni plochy vypar vypar
Bre_crllltﬁgnl-éo(ylrggg)en 663 mm 582 mm | 81 mm 554 mm | 109 mm
0) 0 0) 0
NSR - Frankfurt n.M. 88 % 12% 84 % 16 %
Benecke, van der 616 mm | 450 mm | 515 mm | 551 mm
Ploeg (1978) | 1066 mm 58 % 42 % 48 % 52 %
NSR - Solling
Ambros (1978) 1100 mm 550 mm | 550 mm | 451 mm | 649 mm
Slovensko - Karpaty 50 % 50 % 41 % 59 %
Zeleny (1971,1974) | sm 1080 | 476 mm | 604 mm | 433 mm | 817 mm
CR - Beskydy mm 44 % 56 % 35 % 65 %
bk 1250
mm
Kantor (1984) 1296 mm 491 mm | 805 mm | 346 mm | 950 mm
CR - Orlické hory 38 % 62 % 27 % 73 %




Pfiklad vysledk( — Beskydy — srazko odtokové poméry 1954-2005 (Biba et al. 2006)

Letecky snimek povodi Mala Raztoka.

Letecky snimek povodi Cervik.

- Vztah srdzek a odtoku je vice zavisly na
prirodnich podnétech nez na metodach
hospodareni.

- Velikost retenc¢ni kapacity lesnich ptd
cca 50 mm v danych podminkach.

- Protipovodnova a protierozni funkce
lestl ovlivnitelnd lesnim hospodarenim.



Priklad vodni bilance Drahanska vrchovina (Klimo et al. 2010)
Smrkovy porost 80 let

| mm | %

Rocni srazky (volna plocha) 674

Srazky vegetacni obdobi (volna plocha) 422,7 100
Podkorunové srazky 269,7 64
Stok po kmeni 4,1 1
Podkorunové srazky + stok po kmeni 273,8 65
Intercepce 149,6 35
Povrchovy odtok 10,2 2
Podpovrchovy odtok 27,4 7
Zasoba vody v pudnim profilu 48,4 11
Potencialni evapotranspirace 450,7 107
Aktualni evapotranspirace (vypocet) 295,0 69

Aktualni evaporace z ptdy 83,1 20



Otazky

,Maly" a ,velky" cyklus vody

Prijmové a vydajove polozky vody na urovni
ekosystému

Intercepce

Evapotraspirace

Voda v pudé

Hydrologicka (vodni) bilance)
Déleni rostlin podle naroku na vodu
Adaptace rostlin
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Obrazova priloha



Zasoba (S)

P:+AS=E+R

oceant (R)

Odtok do rek a

vystup

Obvykle AS<<P nebo E+R, pak

P~ E+R




Globalni kolobéh vody na Zemi
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Globalni kolobéh vody na Zemi
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Bilance vody v lesnim ekosystemu
Devigneaud, 1988
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Kapilarni voda v pudé

] vzay$nd
zona

kapr'/a'rm'
pocdtiok

* | kapitdrns
s, | voda

Schéma kapildrni vody v padé s nestejnou zrnitosti (Smolik, 1957)



Vstup vody do ekosystemu

- primarne srazky

- spodni voda - mokrady
- nékteré poustni rostliny

- jezera a reky
- srazeni vodni pary

silt = prach
clay=jil

loam = hlina
wilting = vadnuti

(napr. ekosystémy s nizkymi srazkami ale Castymi mlhami,
ekosystémy s velkym rozdilem teplot den x noc)

Hlavni zasobarna vody v suchozemském ekosystému — plda
prostor, ktery je napinen destém a vyprazdnén evapotranspiraci nebo odtokem)

Voda v pldé:
® pory

® vazba na org. hmotu a jilové Castice

Zavislost na:

® Obsahu jilovych minerall
® Obsahu organické hmoty

® Hloubce profilu

Soil water (% of soil volume)
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Pohyb vody podél gradientu od mist s vysokou potenciéini energii

do mist s nizkou potencialni energii

Energeticky status vody
na koncentraci (osmoticky potenci

V prirozeném ekosystému prevladaji
— hydrostaticke si

&:-mafrlcnl Sily %
I

\4

- Gravitacni sily (gravitacni potencial) -
- Sily vytvarené fyziologickymi Vysledkem adsorpce vody
procesy v organismu (napf. turgor) na povrsich




Vztah mezi sacim tlakem (hPa) a vlhkosti u hrubého pisku.
carkované - prirozena piscita puda
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hda (5 cm saci tak. vijdky)
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Vztah saciho tlaku a vlihkosti pri odvodnovacim a zvlhéovacim
postupu.

pF




Vztahy mezi rliznymi jednotkami potencialu, hydrolimity a vihkosti ptdy.
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Vztah mezi sacim tlakem a obsahem vody u piscité, hlinité a jilovité
zeminy z ornicniho horizontu PK - polni kapacita, BV — bod vadnuti)
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voda pro rost-
liny nevyuZitelné

voda pro rost-
liny vyuZitelnsa

Pddni vlhkost v % obj.



