Stanoveni transpirace lesnich porostii — metody a
cile.
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Uvod: Ucelem méfeni transpirace lesnich porostd je jednak stanoveni vodni
bilance porostu, jednak analyza reakce porostl a jednotlivych stromd na ménici se
meteorologické a pldné-hydrologické podminky. Metod méfeni porostni transpirace
je celd rada, obvykle v zavislosti na Urovni struktury, na niz méfeni provadime.
Nasledna analyza namérenych dat slouzi k pochopeni strategie, s niz stromy reaguji
na limitni situace nebo na dlouhodobé zmény podminek prostredi.

Material: Nasledujici text se zabyva analyzou dat typického smrkového porostu.
Vychazi z vybéru redlnych naméfenych hodnot zamérné modifikovanych zplsobem,
umoznujicim nazorny popis jejich analyzy. Jde o lehce rozvolnény vysokohorsky
smrkovy porost s cca 950 jedinci na hektar a s bohatou podporostni vegetaci
(Strelcova at all 2009). Histogram rozlozZeni tloustkovych trid ukazuje obr.1.
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Obr.1. Histogram rozloZeni strom{ v tloust'ovych tfidach ve sledovaném porostu.

Metody: Stanoveni transpirace porostu bylo zaloZzeno na méfeni pritoku vody
v kmenech vybranych vzornikd. Pouzity pfistup byl zvolen s ohledem na dostupné
technické a financni moznosti a umozrioval stanoveni transpirace stromového patra
bez vlivu podporostni vegetace a pddni evaporace. Méfeni bylo provadéno pristrojem
P4.2 vyrabénym firmou EMS Brno. PFistroj vyuziva metody tepelné bilance pletiv
(Cermak at all 1973) postupné modifikované s ohledem na hlubsi znalost fyzikalni
podstaty méreni (Kucera at all 1977, Cermak at all 2004, Tatarinov at all 2005). Viz



obrazek 2.

Obr.2: Pohled na m&Fidts prdtoku vody v kmeni v rﬁzn?éh fazich instalace.

Blize o pouzité instrumentaci v ndvodu k obsluze pristroje, dostupnym na
strankach vyrobce (www.emsbrno.cz).

Pritok vody byl méfen u deseti vzornikll, vybranych s ohledem na rozloZeni
jedincl v tloustkovych tfidach tak, aby zahrnovaly celé spektrum priimérl s lehkym
dlrazem na Vvétsi a tudiz z hlediska prispévku k porostni transpiraci vyznamnéjsich
jedincd. Viz tab.1.

PrepocCet transpirace z mérenych vzornikd na 1 ha porostu byl provadén pomoci
»scaling curve”. PFi této procedure se stanovi priimérny denni pritok vody [kg/den]
v kmenech méfenych vzornikd v jistém cCasovém obdobi, obvykle zahrnujicim dny
s vysSSimi evaporacnimi pozadavky a obdobi bez vyznamného vldhového deficitu.
Z téchto hodnot se stanovi regresni zavislost pritoku vzornikd na jejich prlméru
v tzv. vycetni vysce (1,3 m). Zavislost byva obvykle primkova. Z takto zjisténé
zavislosti prdtoku vody na priméru kmend se odvodi extrapolovany pritok vody
v kmenech vSech tloustkovych trid. V dalSim kroku se vynasobi takto zjisténa
hodnota poctem strom( v pfislusnych tloustkovych tfidach, ¢imz se zjisti transpirace
tloustkovych tfid. Poslednim krokem vedoucim k pfepoctu pritoku vody v kmenech
mérenych vzornikd na 1 ha porostu za den je soucet prdtoku ve vSech tloustkovych
tfidach, soucet pritoku ve vSech vzornicich [kg/den] a podil téchto souctll. Tento
podil je dale pouzivam jako koeficient prepoctu pritoku vzornikl a transpirace
v [kg/ha] & po déleni 10* v [mm]. Z&ména pojm{ transpirace a pritoku v kmenech
strom{ je pfi tomto pristupu nezbytna, jakkoli je teoreticky nekorektni s ohledem na
vice ¢ méné odliSnou dynamiku obou procesl, ovlivnénou vodnimi rezervami
v jednotlivych Castech stromu a jejimi dennimi zménami v reakci na okamzité
hodnoty listového a ptdniho vodniho potencialu.

Nasledna analyza namérenych dat spociva v parametrizaci Penman-Monteithovy
(dale P-M) rovnice potencialni evapotranspirace
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kde

E, — transpirace porostu [kg/m,]

Ry — radiac¢ni bilance [W/m,]

G — tok tepla do ptdy [W/m;]

D — sytostni doplnék [Pa]

y - psychrometricka konstanta [Pa/K]

A — derivace krivky zavislosti nasyceného tlaku par na teploté [Pa/K]
A\ — vyparné teplo vzduchu [J/kg]

cp — mérné teplo vzduchu [J/m?]

g, — aerodynamicka vodivost porostu [s/m]

gc — vodivost priduchd [s/m]

Pro vypocet aerodynamické drsnosti povrchu porostu plati rovnice, odvozena dle
teorie turbulentni difuze:
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kde

u — rychlost vétru [m/sec]

p — hustota suchého vzduchu [kg/m3]

k — von Karmanova konstanta [-]

d — nahradni nulova hladina rychlosti vzduchu [m]
Z, — drsnost povrchu porostu [m]

z — vySka méreni rychlosti vétru [m]

Ve shora uvedenych rovnicich jsou vSechny parametry znamé a vSechny proménné
se daji vice ¢i méné lehce pfimo mérit, vCetné transpirace porostu. Jedinou

neznamou je zde vodivost priiduchd.

Smyslem procesu oznacovaného jako parametrizace P-M rovnice je vypocet
hodnot vodivosti priduchl, kterd je nicméné zavisld na evaporacnich faktorech.
Vysledkem parametrizace mdze byt prlmérnd denni hodnota, pokud pracujeme
s dennimi hodnotami nebo pfimo denni prbéh, pokud vyjdeme z okamzitych — sub-
hodinovych — dat, ktery je ovlivnén aktualnimi hodnotami meteorologickych velicit.
Tato zavislost byla popsana Lohamarem (Lohamar at all 1980), pozdéji prakticky

interpretovana Haldinem (Haldin 1989) ve tvaru
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a dale dopInéna Kucerou (Kucera at all 2007) do tvaru
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v némz kfivka zavislosti vodivosti prlduchl na sytostnim dopliiku pfibira dalSi stupen
volnosti. Symboly v rovnicich znamenaji

Rg - globalni slunecni radiace [W/m2]
D — sytostni doplnék [Pa]
Ro, @, b — parametry.

Nalezeni zavislosti vodivosti prliduchd na hlavnich evaporacnich proménnych, tedy
slune¢ni radiace a sytostniho doplfiku, znamena stanoveni takovych hodnot
parametrd R,, a, b, které po dosazeni do rovnice [3] nebo [4] umozni vypocet
hodnot vodivosti priduchd, které po dosazeni do rovnice [1] budou tésné korelovat
s méfenymi hodnotami porostni transpirace. Kfivky zavislosti vodivosti prlduchl na
slunecni radiaci a sytostnim dopliku pak pIné popisuji chovani priduchl za
existujiciho stavu dostupnosti pdni vody.

Vypocty potiebné pro popsany proces parametrizace P-M rovnice se zahrnutim
rovnice zavislosti vodivosti prliduchl [4] byly provadény v programu pro zpracovani
casovych rad Mini32 (EMS Brno).

Vysledky: Rozméry stromovych vzornikl jsou uvedeny vtab.2 spolecné
s namérenymi primérnymi hodnotami pritoky vody za sledované obdobi 16. az 22.
srpna.

Primér kmene ve

. Pratok
vySce 1.3 m (DBH) (ke/den]
[cm]

23 15.2

29.5 33.6

33.5 30.3

345 30.7

37.5 40.1

39 42.9

42.5 55.6

40.5 52.4

46 52.2

55 75.5

Suma pratoku
vzornikd v daném 428.5 kg/den
obdobi:

Tab.1: Vybrané stromové vzorniky a jejich hodnoty primérnych dennich sum
prAtoku ve dnech 16. az 22. srpna 2006

Charakter dennich kfivek prdtoku ukazuje obr.1.
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Obr.3: Zaznam méfeni prdtoku vybranych vzornikd.

Zavislost primérné denni hodnoty pritoku jednotlivych vzornikd na priméru
kmene jsou ukazany v obr.4. Regresni zavislost je zde velmi tésna s koeficientem
determinance 0.94. Za povsimnuti stoji hodnota DBH pro nulovy prdtok — zde asi 13
cm. Strom této dimenze je nékdy oznaCovan jako “nejmensi strom porostu™ a spolu
s jedinci mensiho prdméru se do porostni transpirace nezahrnuje (Cermak at all
2004).
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Obr.4: Regresni zavislost mezi primérem mérfenych stroml ve vycetni vySce a
prdmérnymi hodnotami prlitoku vody na strom v obdobi 16. az 22. srpna 2006.



Tab.2 ukazuje rozlozeni stromd v tloustkovych tfidach, pritok stromu v dané
tridé vypocitany dle scalingové krivky a konecné celkovou transpiraci dle
tloustkovych tfid, vCetné souctu, tedy prdmérné porostni transpirace v daném obdobi
zari 2006, dosahujicich v daném obdobi 1,9 mm.

Transpirace

Tloustkova Stredni Pocet jedincli  Pr(tok jednoho L
tfida [cm] prdmér [cm] [ha-1] stromu [kg/den] dané tridy
[kg/ha]

0-4 2 92 0.0 0.0
4,1-8 6 96 0.0 0.0
8,1-12 10 88 0.0 0.0

12,1-16 14 92 2.5 225.8
16,1-20 18 50 9.1 454.7
20,1-24 22 129 15.7 2,029.7
24,1-28 26 71 22.4 1,588.6
28,1-32 30 75 29.0 2,176.1
32,1-36 34 71 35.7 2,531.4
36,1-40 38 83 42.3 3,510.4
40,1-44 42 46 48.9 2,251.0
44,1-48 46 25 55.6 1,389.4
48 a vice 50 38 62.2 2,364.1
Transpirace porostu jako suma vsech tloustkovych t¥id: 18,521.0 kg/ha
1.9 mm

Tab.2: RozloZeni strom@ v tloustkovych tfidach, transpirace jedince v kazdé
tfidé, transpirace vSech strom0 v tloustkovych tfidach a jejich suma jako priimérna
denni transpirace ve sledovaném obdobi 16. az 22. srpna 2006.

Rozlozeni transpirace porostu dle tloustkovych tfid jako sumu prdtokd ve tfidach
ilustruje obr.5.
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Obr.5: Histogram rozloZeni porostni transpirace dle tloustkovych trid.

Koeficient ,S" pro prepocet hodnot sumy pritokd mérenych vzornikd [kg/den] na
porostni transpiraci [kg/ha, den] (s vyhradou zminénou vyse) je dan pomérem sum
z tab.2 a tab.1 jako

S = 18521/428,5 = 43,22.

Touto hodnotou je tedy tfeba nasobit sumu pritoku vzornikll, abychom dostali
transpiraci v [kg/ha], a to at’ jiz v hodinovych ¢i dennich intervalech.

Vysledky parametrizace P-M rovnice jsou ukazany obr.6.
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Obr.6: Vodivost priduchd jako funkce globalni radiace a sytostniho doplfiku.



Zavislosti vodivosti pr@ducht na sytostnim dopliiku je dokumentuje vyhodu
pristupu s vice stupni volnosti. Pokles vodivosti s narlistem evaporacnich narokd neni
tak strmy a az do hodnoty kolem 1000 Pa, v této oblasti obvykiého maxima, je
nevyznamny. Jasné to ilustruje i obrazek denniho chodu stomatalni vodivosti (obr.7).
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Obr.7: Denni chod vodivosti priducht a sytostniho dopliiku ve vybranych dnech.

Prlduchy zlstavaji ve sledovaném obdobi otevieny po cely den s vyjimkou
jednoho dne (19. srpna) s extrémné vysokym sytostnim doplnkem. Zavislost otevreni
prlduchl na slune¢nim zafeni je zde pozoruhodné strma — prlduchy zjevné reaguiji
uz na par wattl dopadajiciho zareni plnym otevienim a v pribéhu fotoperiody
vodivost nijak nelimituji.

Zaveér: Méreni pritoku vody v kmenech stroml je zjevné pouZzitelnou metodou
stanoveni porostni transpirace. Oproti komorovym mérenim na listové Urovni je méné
zatizena nepresnosti prepoCtu na porostni Uroven. Na druhé strané, vyhoda oproti
metodam zaloZzenym na teorii turbulentni difuze je v jasném oddéleni transpirace
stromové slozky od ostatnich slozek evapotranspirace.

Metoda parametrizace P-M rovnice aplikovana v této ukazkové studii kvantifikuje
vliv evaporacnich pozadavkd na otevienost priducht. Aplikace znalosti této zavislosti
umoznuje jasnou a kvantitativni predikci chovani studovaného porostu na zmény
klimatu. Z hlediska moznych dlouhodobych klimatickych zmén je samozrejmé nutno
vzit v Gvahu i prislusné adaptacni mechanizmy.
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