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Canopy resistance (r) is an important parameter expressing canopy ability to transfer water vapour
through stomata from soil to atmosphere, depending on soil moisture. To determine the canopy resistance
of the permanent grassland (2003-2005) kept in constant height of 10 cm by rearranging from the Penman-
Monteith equation, ten-minute values of actual evapotranspiration estimated by the methods of energy balance
and Bowen ratio were used. Daily average r_values were calculated by means of data which complied with
a precondition for the validity of the methods of energy balance and Bowen ratio usage in the best way (i.e. from
10.00 t018.00 CET, days without rain, at global radiation intensity > 200 W.m*, Bowen ratio values between
0and 4, in the peak of growing season, i.e. late March or early May to mid-August). Based on introduction criteria
logarithmic, resp. linear dependencies of chosen daily r_averages on relevant daily average values of soil moisture
(8) from the soil profile layer of 0.1 — 0.4 m were assessed. If 6 occured between point of decreased availability
PDA (0.255 m*.m?) and wilting point WP (0.127 m*.m”), strong logarithmic dependence of r_on 6 documented
by coefficient of determination R? 79.5 % was showed, proving stomata sensitivity in response to 6 limiting
transpiration rate intensity (2003). On the contrary, if soil moisture was higher than PDA, no dependencies was
not proved. Average values of r_ (s.m") for soil moisture intervals determined by soil hydrologic coefficients
reached: 0 less than WP - 2003: 559 (average 6: 0.124 m*>.m~), 6 between WP and PDA: 2003 - 288 (0.191), 2004
- 269 (0.212), 2005 - 167 (0.219), 8 between PDA and field capacity FC (0.32 m’.m?): 2004 - 144 (0.274), 2005
- 135 (0.281), 6 higher than FC: 2004 - 161 (0.332).

canopy resistance, Penman-Monteith equation, grassland, soil moisture, soil hydrologic coefficients

1. Uvod

Odpor porostu (r) je dilezitym parametrem vyjadiujicim
schopnost porostu prevadét do atmosféry vodni
paru v zévislosti na ptadni vlhkosti. Nejvétsi slozkou r
je stomatalni (praduchovy) odpor, ktery musi vodni para
prekonat pri transpiraci, méné vyznamné jsou kutikuldrni
odpor a odpor pudy pifi evaporaci. Pohyby praducht,
resp. modulace vymeény plyni s okolnim prostfedim jsou
disledkem gradientd endogennich faktort a parametrii
vnéjsiho prostiedi v systému puada-rostlina-atmosféra.
Rostlina pomoci kontroly efektivnosti vydeje vody
simultanné moduluje fotosyntetickou aktivitu determinujici
produkci biomasy. Mezi faktory, které piisobi na stupen
otevienostipriduchusezarazuji:absorbovandfotosynteticky
aktivni radiace (FAR), obsah CO, v rostlinnych pletivech,
napéti vodni pary na povrchu listu, vodni sytostni deficit,
teplota vzduchu a porostu, disponibilita vody v ptidé, vodni
potencidl listu, koncentrace kysliku v kofenové zéné pudy,
indexem listové plochy (Norman et al., 1989, Kim a Verma,
1991, Bresti¢, Ol$ovska, 2001, Kimura et al., 2006).

V ndvaznosti na omezeni dostupné zasoby pudni vody
rostliny redukuji vyuziti radia¢ni energie na transpiraci
a dochdazi k limitaci hydraulické vodivosti pro transport
vody z pudy do atmosféry. Dopadajici slune¢ni energie
je spotiebovdna predev$im na ohtev vzduchu a porostu
a ochlazovani povrchu rostlin probihd prevazné
vyzafovanim tepelné energie.

Snizeni konduktivity listti jako odpovéd na sucho ma
za nasledek podstatné zvyseni efektivnosti vyuziti vody
v prvnich stadiich dehydratace. Tato reakce se povazuje
za adaptaéni charakteristiku (Schultze, Hall, 1992) a ¢asto
se vyuziva jako kritérium suchovzdornosti (Ni, Pallardy,
1991).

Odpor, resp. vodivost prtiduchtt je v tésnéjsi korelaci
s obsahem vody v ptidé nez s obsahem vody v listech (vodni
listovy potencial), coz dokumentuje existenci mechanizmu
nezavislého na hydraulickém efektu (Bresti¢, Ol$ovskd,
2001). Kyselina abscisovd (ABA) syntetizovand ve $pi¢kach
kotent funguje jako mediator a chemicky signal o suchu a je
prendsend transpira¢nim proudem do listii, kde zpusobuje
zavirani praduchti, snizuje jejich konduktivitu a transpiraci
bez vyraznéjsi zmény vodniho potencidlu. Také Losch et al.
(1994) uvadéji, ze stomatalni vodivost listti se snizuje pouze
vlivem dlouhodobého sucha (snizenym vodnim ptudnim
potencidlem) a neni ovliviiovana kratkodobym snizenim
listového vodniho potencidlu (napf. v poledne). SniZeni
listové vodivosti je svazano s ur¢itym prahovym snizenim
vyuzitelné vodni kapacity (o 60 — 80 %).

Prispévek je zaméfen na posouzeni zavislosti odporu
travniho porostu na pudni vlhkosti svrchni vrstvy piidniho
profilu (0,1 - 0,40 m) a zdroven na vymezeni hodnot r,
ve vztahu k ptidnim hydrolimittim.
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2. Lokalita, metoda

Odpor porostu byl uréen v letech 2003 - 2005 konverzi
(pteskupenim) z Penman-Monteithovy rovnice na zakladé
znalostidesetiminutovychhodnotaktudlnievapotranspirace
(ETA) stanovené pomoci metody energetické bilance
a Bowenova poméru. Z hlediska splnéni podminek pro
platnost uvedené metody byly pro hodnoceni vybrany
hodnoty r_ z bezsrazkovych dni, v pIné vegetacni sezéné
(tj. asi konec dubna ¢i prvni polovina kvétna az polovina
srpna), z denniho useku 10.00 - 18.00, s hodnotami
Bowenova poméru 0 - 4 a globalniho zéfeni > 200 W.m?.
Zavislost odporu porostu na ptdni vlhkosti vrchni &asti
pudniho profilu byla stanovena pomoci logaritmické
(resp. linedrni ¢i exponencialni) funkce.

Lokalita

Pokusnd plochasenachdzivkatastruobceKlecatyvbyvalém
okrese Tabor, Ceska republika, z geomorfologického
hlediska v Ttebonské panvi, v nadmorské vysce 423 m n.m.,
v klimatické oblasti mirné teplé. Srazkovy a teplotni normal
(1.1.1961 - 31.12.1990) Borkovice (CHMU) je 596 mm
a 7,2°C, ve vegeta¢nim obdobi (IV.-IX.) 388 mm a 13,3°C.
Z hlediska pedologického se jedna o ptdni typ: luvizem
oglejend (BPE] 7 43 00) a ptdni druh piscitohlinitd ptda.
Plocha je odvodnénd, hladina podzemni vody vét§inou neni
ve vegeta¢nim obdobi pro rostliny dostupnd. Travni porost
je nehnojeny, udrzovany v konstantni vyS$ce cca 10 cm,
s prevaznym vyskytem Alopecurus pratensis.

Pouzita ptistrojova technika

Hodnoty ETA byly ziskany vypoctem z dat automatické
meteorologické stanice umisténé na travnim porostu
udrzovaném v konstantni vyice (cca 0,10 m). Cidla snimala
méfené hodnoty kazdou minutu a datalogger ukladal jejich
desetiminutové primeéry.

M¢éfici systém pro ziskani dat ETA obsahuje datalogger
MiniCube VV/VX (EMS Brno, CZ) registrujici data:
ze 2 ¢idel na méteni teploty a relativni vlhkosti vzduchu ve
dvou rtiznych trovnich (0,5 a 2,0 m, byla vybirana ¢idla
se stejnou chybou, tzv. parovani ¢idel), z pyranometru
pro méfeni intenzity globalniho sluneéniho zafeni,
z bilancoméru (od fijna 2003, fa Schenk, typ 8110, ro¢ni
stabilita 3 %), ze dvou ¢idel na méteni teploty ptudy ve dvou
hloubkach (0,1 a 0,2 m), z ¢idla na méfeni toku tepla do
pudy (0,15 m, od fijna 2004, Soil heat flux sensor HFPOI,
Hukseflux, NL), z anemometru na méfeni rychlosti vétru
(ve 2 m).

Objemova vlhkost pudy byla méfena metodou Time
Domain Reflectometry (Water Content Reflectometer,
Campbell Scientific, USA, typ CS 616, délka 30 cm, presnost
2,5 %). Zjistovany obsah vody v prostfedi je odvozen na
zakladé rychlosti $ifeni elektromagnetickych vin v prostoru
s proménnou dielektrickou konstantou danou v tomto
piipadé prakticky pouze obsahem vody v ptidé. Cidlo bylo
uloZeno v hloubce 0,13 - 0,43 m (padni vlhkost 1, ¢idlo
uloZeno az 13 cm pod povrchem, aby mohlo byt skryto

i téleso snimace).

Vypocet aktualni evapotranspirace

Vypocet ETA vychdzi z rovnice energetické bilance
a stanoveni Bowenova poméru (Monteith, 1973):

Rn=G+LE+H+ P (1]

kde R_ - radia¢ni bilance [W.m?], G - tok tepla do ptdy
[W.m?], LE - tok tepla spotfebovaného na vypar [W.m?]
(L - skupenské teplo vyparovani vody [k].kg'], E - hustota
toku vodni pary z vypatujictho povrchu do atmosféry,
tj. intenzita ETA, [kg.m?.s']),H - turbulentni tok tepla
[W.m?], P - energetickd hodnota fotosyntetické produkce
[W.m?], pro svoji malou hodnotu obvykle zanedbavana.

Rn a G jsou relativné jednoduse métitelné bilancomérem a
¢idlem toku tepla do piidy (do fijna 2003 byla Rn stanovena
na zékladé odhadu albeda travniho porostu z literatury na
20 % - Novdk, 1995, a vypoctu dlouhovinného vyzarovani
Zemé, Allen et al., 1998), problém zustava s urcenim
hodnoty toku tepla H, ktery lze zjistit z tzv. Bowenova
poméru . Bowentv pomér B vychdzi z teorie turbulentni
difuze a pti splnéni urditych predpokladil jej lze vypocist
z vertikalniho gradientu teploty vzduchu a koncentrace
vodni pary. Zakladnim predpokladem je rovnost
prenosovych koeficientii pro vertikdlni turbulentni ptenos
tepla a vodnich par za podminky neutrdlniho zvrstveni
atmosféry a dostate¢né rozsdhlého porostu. B lze vypoditat
jako podil H a LE z rovnic pro turbulentni tok tepla
(Monteith, 1973) a tok vodnich par (Novak, 1995), jejichz
naslednymi upravami a zavedenim pojmu psychrometrické
konstanty lze ziskat tvar:

(T--Ty)

. 2]
(e2—e1)

B=y

kde y - psychrometrické konstanta [kPa°C'], T, - T,
€, e - rozdil teplot vzduchu [°C], resp. tlaku vodnich
par ve dvou urovnich [kPa].

Jednoduchou upravou rovnice [1] a zavedenim pojmu
B vypocteme ETA:

Rn-G

ETA = [
L(1+P)

mm.s']

Tok tepla do pudy G [W.m-2] byl do fijna 2004 stanoven
nepfimo z vertikdlniho gradientu teploty v pidé a jeji
tepelné vodivosti pomoci jednoduchého vztahu:

G:a'(tz_tl) 3]
Z, 4

kde a - tepelnd vodivost pidy: 1,0 [W.m'K'] (Baver
et Gardner, 1972), ¢, t,= teplota piidy [°C] v hloubce 0,1
a0,2m, z, z, - hloubka ptidy 0,1 ma 0,2 m.
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Penman Monteithova rovnice

Pomoci Penman-Monteithovy rovnice (Monteith,1965)
je mozné zjistit potencidlni evapotranspiraci (PET)
konkrétni plodiny se suchym, ale dobfe hydratovanym
povrchem (Jensen et al, 1990). Metoda kombinuje
aerodynamickou metodu a metodu energetické bilance.
Vzorec je sestaveny tak, Ze predpoklada, Ze se voda vyparuje
z horizontalné umisténého ,velkého listu v efektivni vysce.
Hypoteticky horizontdlné umistény ,velky list“ vypatuje
stejné jako konkrétni prostorové ¢lenity list. V rovnici neni
zahrnuty vliv obsahu vody v ptidé na intenzitu vyparu
(tzn. predpoklada se, ze voda neni limitujicim cinitelem
pro vypar). Vsestrannost Penman-Monteithovy rovnice
je zvy$ena algebraickou eliminaci teploty a vlhkosti porostu,
které jsou nahrazeny méfenim teploty vzduchu a relativni
vlhkosti v referen¢ni vysce:

(es —ea)

AR, - G)+p,c,

PET = a
L[A+y(1+rc /ra)]

kde PET- potencialni evapotranspirace [mm], A - smérnice
kfivky zavislosti nasyceného tlaku par na teploté [kPa.C-
'], p,- priimérnd hustota suchého vzduchu pii konstantnim
tlaku [kg.m?], ¢,- mérn¢ teplo vzduchu [MJ.kg'°C'], es -
ea—vodni sytostni dopln€k [kPa], r, - aerodynamicky odpor
porostu pro tok turbulentniho tepla [s.m™],

Preskupenim Penman-Monteithovy rovnice byl vypocitan
odpor porostur_:

o) [Eg

kde E - potencidlni evapotranspirace pocitand z Penman-
Monteithovy rovnice za ptedpokladu, ze r = 0 (mokry
povrch, mm.s™), ETA-aktudlni evapotranspirace [mm.s"].

Hydrolimity

Hydrolimit je wur¢ita pudni vlhkost, dosazend za
smluvenych, presné definovanych podminek (Kutilek,
1978). V ptispévku jsou posuzoviny hodnoty r_ve vztahu
k ur¢itym ptadnim hydrolimitiim a jejich rozmezim: polni
kapacité (PK), bodu snizené dostupnosti (BSD) a bodu
vadnuti (BV).

PK - pudni vlhkost, kterou je piida schopna udrzet po
infiltraci del$i dobu (saci tlak 10* - 5.10* Pa, pF = 2,0 - 2,9)

BSD - vlhkost, pti které se podstatné snizuje pohyblivost
pudni vody (saci tlak 10° az 2.10° Pa, pF = 3,1 - 3,5)

BV -vlhkost piidy, kdy rostliny jsou nedostate¢né zasobeny
pudni vodou a trvale vadnou (saci tlak 1,5.10° Pa, pF 4,18)

BSD byl vypocitan podle vztahu: BSD = BV+0,6(PK-BV)

BV byl uré¢en z obsahu I. zrnitostni kategorie podle Solnare:
BV =% 1. kat. /2,4.

3. Vysledky a diskuse

Ziskané vysledky dokladaji zdvislost odporu porostu r_na
pudni vlhkosti 0 vrchni ¢ésti padniho profilu (0,10 - 0,40 m)
vyjadfenou logaritmickou (resp. linedrni ¢i exponencialni)
funkci. Jeji sila zavisi na rozpéti hodnot, ve kterych se pudni
vlhkost vyskytuje (graf 1 - 4, tabulka 1) a na mnozstvi
hodnocenych dat. Koeficient determinace R? je tim vyssi,
¢im vice porost trpi suchem (tzn. kdy dochdazi v zavislosti
na snizujici se ptidni vlhkosti k rychlému zvy$ovani odporu
porostu v dtsledku aktivniho uzavirani $térbiny listovych
praduchi) a zdroven ¢im vice je hodnocenych dat (tabulka
1). V grafu 2 je v dasledku niz$i pudni vlhkosti (8 nizsi
nez 0,17 m>.m?) ve srovndni s grafem 1 (0 nizsi nez BSD,
tj. 0,255 m’m?) strméj$i sklon primky, ale koeficient
determinace je nizsi nez v grafu 1 v dusledku nizsiho poétu
hodnocenych dat. VSechny zavislosti uvedené v grafech
1 - 4 byly statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti
a = 0,05 (dosazena hladina vyznamnosti P < 0,025).
V letech, kdy se primérna denni ptudni vlhkost piidniho
profilu v hodnoceném obdobi nalézala jak nad tak i pod
urovni BSD (r. 2004, 2005), byla zavislost odporu porostu na
pudni vlhkosti zjisténa pouze za podminek vlhkosti pudy
nizsi nez BSD (tab. 1). Vysledky obdobnych studii (Szeicz,
Long, 1969, Russell, 1980, cit. in Menzel, 1996) konstatuji,
Ze r_zlstava konstantni, pokud ptidni vodni deficit horni
vrstvy nepfesahuje kritickou hodnotu, kterd se shoduje
s hodnotou piidniho vodniho deficitu 40 mm. Nad touto
hodnotou (tj. nad 40 mm) je prokdzana vyraznd zavislost
r_na piidnim vodnim deficitu (ptidni vodni deficit vyjadiuje
rozdil mezi skute¢nou ptidni vodni zdsobou a polni vodni
kapacitou, pti BV je pudni vodni deficit 80 mm).

Hodnoty r. a sumdrni 8 hodinové evapotranspirace
v jednotlivych vegeta¢nich sezénich a pramérné hodnoty
za vSechny 3 roky ve vztahu k ur¢itym rozmezim ptdni
vlhkosti vymezenych pudnimi hydrolimity (PK, BSD, BV)
jsou uvedeny v tabulce 2, z které vyplyva velmi vysoky
r_pti 0 nizdi nez BV (559 s.m”, extrémni sucho). Se zvy3ujici
se ptdni vlhkosti hodnoty r_klesaji s vyjimkou obdobi,
kdy ptdni vlhkost byla vyssi nez PK (r, vys$si nez v obdobi,
kdy ptidni vlhkost se pohybovala mezi BSD a PK). Tento
fakt se da vysvétlit tim, Ze porost v kofenové zéné trpél
nedostatkem kysliku a hypoxické prostfedi bylo pfi¢inou
uzavirdni priducht a zvySeni hodnot r_ (podobné Novak,
1995, Menzel, 1996). Menzel (1996) uvddi minimélni
r_vrozpéti 30 - 60 s.m", kdy véechny vstupni proménné byly
v optimu. Obvykle se jim zjisténé hodnoty r_vyskytovaly
v rozpéti 30 - 100 s.m’, vétsina hodnot byla do 200 s.m"
!, vyjime¢né 400-500 s.m” (v dasledku vodniho stresu
v kombinaci s vysokou teplotou vzduchu a nizkym LAI).
V roce, kdy ptadni vlhkost nebyla limitujicim faktorem
transpirace, autor konstatoval, Ze hodnoty r_nepteséhly 200
s.m (byly v zavislosti hlavné na LAI). TentyZ autor zaroven
stanovil, Ze zmény r_v priibéhu vegetacni sezony jsou kromé
obsahu vody v pidé (0,0 - 0,3 m) zavislé na indexu listové
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plochy (LAI) a také teploté vzduchu (nelinearni funkce).
Rc stoupa s klesajicim LAI a mirné i se vzriistajici teplotou
vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze v nasich pokusech bylo LAI
udrzovanim porostu ve vy$ce 10 cm relativné nizké, jsou
timto faktem zdvodnény vysoké hodnoty r..

Gavin a Agnew (2000) zjistovali hodnoty r. mokradu
v jihovychodni Anglii také pomoci preskupené Penman-
Monteithovy rovnice a uziti aktudlni evapotranspirace,
které se pohybovaly v rozpéti 8 — 155 s.m™. Povrchovy odpor
byl mensinez 60 s.m™ vrozpéti 28 — 22 % a pti poklesu pudni
vlhkosti az na 19 % se r, zvysil na 155 s.m™.

Rosset et al. (1997) sledovali energetickou bilanci travnich
porostii v riiznych nadmotskych vyskach ve Svycarsku
(548, 915, 1367 m.n.m.) v souvislosti se zménou porostové
skladby a ptudni vlhkosti. Vyznamné kratkodobé zvyseni
odporu povrchu nastalo s nizkou ptidni vlhkosti a nizkym
LAL Pramérny denni r_ se pohyboval v rozmezi 24 s.m™
(ptiznivé vlhkosti podminky) az 46 s.m™ (suché obdobi).

Kim, Verma (1991) uvddi minimdlni hodnoty r_travniho
porostu mirného pdsma pfi nelimitovaném zéfeni a vodnim
sytostnim doplitku mezi 20-30 s.m™ na jafe a 14 — 20 s.m™
na podzim.

Hurtalovd, = Matejka  (1999)  pomoci  méfeni
mikrometeorologického profilu nékolika zemédélsky
plodin v¢. nese¢eného travniho porostu s vyraznym
zastoupenim statiny 61 % (Uppsala, Svédsko) zjistovali mj.
odpor porostu pomoci preskupené Penman-Montheithovy
rovnice. Hodnoty r_byly zpramérovany mezi 11,00- 16,00
(travni porost 7.6.1994 98 s.m™, pti LAl 1,6). Zavislost
evapotranspirace na odporu porostu byla vyjadfena rovnici
E=2,15(r) %%,

Zavér

Hodnoceni souvislosti mezi padni vlhkosti a odporem
travniho porostu ukdzalo, Ze pokud neni pidni vlhkost
v optimu, tj. z hlediska hydrolimitt mezi polni kapacitou a
bodem snizené dostupnosti, dochazi ke zvy$ovani odporu
porostu r . To znamend, Ze nedochdzi ke zvy$ovani r_pouze
svyvojem ptidniho sucha, ale i tehdy, pokud je ptidni vlhkost
nad drovni polni kapacity. Matematicky prokazatelnd
zdvislost r_ na ptdni vlhkosti byla zjisténa pouze pod
bodem snizené dostupnosti, kdy dochazi k aktivni regulaci
velikosti praduchovych otvort. Pokud je ptidni vlhkost
vys$si nez bod snizené dostupnosti, je r_ ovlivnén jinymi
(tj. atmosférickymi) parametry, napt. vlhkosti a teplotou
vzduchu, globdlnim zdfenim apod. Relativné vysoké
hodnoty r_byly ovlivnény nizkym indexem listové plochy
v diisledku udrzovani travniho porostu ve vysce 10 cm.
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