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Prednaska 8: Voda v pudé, kapalna faze pudy
e Zdroje a ztraty pudni vody

* Obsah a formy vody v ptdé

* Potencidl pudni vody

* Pohyb vody v ptdé, vodni rezim

* Pudni vododrznost, pudni hydrolimity
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: - water
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Voda: zakladni vlastnosti a anomalie

Skupenstvi
Hustota
Clustery

voda jako dipol
Slaba ionizace vody. Je-li kazda 10’. molekula
disociovana (rozdélena na (OH) a (H*), pak jev11H,0

disociovanych
3,34 - 10%°/107 = 3,34 - 10'8 molekul.

Zasoby vody na Femi [*100= ke]

ledovce 19 200

horniny do 4 km hloubky 8 350
sladka a slana jezera 229
pldy 67
feky. potoky 1.2

Zasoby vody v padé jsou 60= vétsi nez v fekach




Zdroje a ztraty pudni vody

Precipitation




Zdroje a ztraty pudni vody

e Zdroje
- vertikalni srazky
- horizontalni srazky (,,procesavani mlhy*)

- inféfcepﬂ

ﬁkéﬁﬂéﬂ:fz%\ce vodnich par v padnich pérech “ 7 en
- kapilarni zdvih > adie
- bocni pfitok (lateralni




Zdroje a ztraty pudni vody

e Zdroje
- vertikalni srazky
- horizontalni srazky (,,procesavani mlhy“)
- rosa
- intercepce
<kondenzace vodnich par v padnich pérech """
- kapilarni zdvih
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Infiltration in’to‘
groundwater’_




Obsah a formy vody v pudé, vihkostni charakteristiky

osmoticka voda
kohezni voda

sorpcni voda (kapilarni, obalova, hygroskopicka)
gravitacni voda
podzemni voda
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Potencial pudni vody W

(také ,vodni potencial” neboli "potencial ptidni vody")

= sila, jakou je voda v plidé vazana

Energie, kterou je potieba vynalozit, abychom vodu z ptidy ,,odsali“.
Vyjadrena jako prevracena hodnota atmosférického tlaku; odvozena
z tlaku (vysky) vodniho sloupce.

Wt=Wg+Wm+ Wo + Wp [-MPa],

kde

Wg je gravitacni potencial (sila gravitace ucinkujici na vodu v pldé)

Wm je matrié¢ni potencial (sily piidniho prostfedi — poutani vody na pudni ¢astice)
Wo je osmoticky potencial (vazba vody na soli — osmotické sily)

Wp je tlakovy potencial (ovlivnén atmosférickym tlakem nebo tlakem plyn( v padé)



Potencial pudni vody W
(také ,,vodni potencial®)
= sila, jakou je voda v plidé vazana
Energie, kterou je potieba vynalozit, abychom vodu z ptidy ,,odsali“.

Vyjadrena jako prevracena hodnota atmosférického tlaku; odvozena
z tlaku (vysky) vodniho sloupce.

1000 cm vodniho sloupce =1 atm = 0,1 MPa

vyska potencial potencial potencial potencial potencial
vodniho pudni pudni pudni pudni pudni pF
sloupce vody vody vody vody vody
[em] [milibar] [kPa] [MPa] [atm ] [bar]

0 0 0 0 0 0 -
10,2 -10 -1 -0,001 -0,01 -0,01 1,0
102 -100 -10 -0,01 -0,1 -0,1 2.0
306 -300 -30 -0,03 -0,3 -0,3 2.5
1 020 -1 000 -100 -0,1 -1 -1 3,0
10 200 -10 000 -1 000 -1 -10 -10 4.0
15 300 -15 000 -1 200 -1,5 -15 -15 42
31 700 -31 000 -3 100 -3,1 -31 -31 4.5

102 000 -100 000 -10 000 -10 -100 -100 5.0




Obsah vody © [%obj']
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Pohyb vody v pluidé, vodni rezim

Pohyb vody v pudé: sestupny
vzestupny

lateralni




Pohyb vody v pluidé, vodni rezim
Infiltrace = vsak (proces vstupu vody do pudy) b
Permeabilita = propustnost (rychlost pohybu vody pidou)

23
Ye)

specific yield

rapid drainage

fine sand

specific yield

moderate drainage J slow/no drainage

S sk BE

pudni druh rychlost infiltrace
hruby pisek = 1440 mm - ht

pisek = 200 mm-h" {i 360 mm - ")
piscita hlina 100-150 mm - h-*

hlina 50—100 mm - b
jilovita hlina 10-50 mm - b’

jil 1-5mm - h”" {i méné& neZ 0,004 mm - h'")




Obsah vody © [%obj']
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Obsah vody © [%obj']
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Pohyb vody v pudé, vodni rezim

Vodni rezim
= vodni bilance
= usporadani vody z prostorového a casového hlediska

Zaujima vstupy vody do pudy, zadrzeni vody v padé a unikani vody z ptdy.
vstupy na pocatku mériciho obdobi (srazky, zavlahy, povrchova voda, snih, vzlinani, lateralni
voda atd.)

versus

vystupy na konci mériciho obdobi ztraty vody (vypar, transpirace vegetaci, povrchovy a
podzemni odtok, zadrZeni vody v pidé)

podminén klimatem, vegetaci, pldotvornym substratem, polohou podzemni vody, reliéfem
terénu a historii krajiny

vyjadren vztahem teploty, potencialni evapotranspirace, srazek, aktualni evapotranspirace



Pohyb vody v pudé, vodni rezim

aridni (> polovinu roku suché;

<90 po sobé jdoucich dn( vihké)

udicky (>90 po sobé jdoucich dn vlhké;

< 45 po sobé jdoucich dn(ll suché)

perudicky (srazky > vypar)

usticky (prechod mezi aridnim a udickym)

xericky (> 45 po sobé jdoucich dn( vlihké (zima);
> 45 po sobé jdoucich dnt suché (léto)

akvicky (reduk¢ni podminky, nepfitomnost O,) ,

300 pRE=2389 41°54'S 145°23'E  ALT=176 [ 20
PET=638 AWC =200}
|TEM=10.9 REC=30

250 '.0.:.0‘ I

= oe%s Y% %
55865 4
£ RIKEKEED A
SRS R3A-15
B R o%e%e%
BRI LT
= AR
2001 3e2%e%0%!
= RO
S 1 PRLILIRRL
RIKGRLELES
I ] KRR
x IR
5 LR
o 1 CX
% posedete
= 150 foeles 10
o 0
s | s
R R -
Z ] <55 )
2 100X posele
f_‘ 4 S {
= pooegelss
S KKK s
XKL
i 030 0ot
a e} S5
50 5KBAS 55
0
2905
0 LI U E B IO B B B B 0

Diagram 12.—Perudic, mesic: Zeehan, Australia (Tasmania) .

PRECIPITATION AND EVAPOTRANSPRATION [mm]
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Teplota

><—>k Potencialni evapotranspirace
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Diagram S.—Aridic, thermic: Las Vegas, Nevada, United States.

PRE=3508 51°27'N 11°5T'E ALT=103 [
PET=645 . AWC=200
TEM=9.4 ° REC=50
.
.
.

9‘10‘11

Diagram 14.—TUstic, mesic: Halle, Germany.
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Diagram 3.—Udic, frigid; St. Petersburg, Russia (formerly
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PRECIPITATION AND EVAPOTRANSPRATION (mm]

PRE=378
PET=968
TEM=18.5

Leningrad, U.S.S.R.).

37°54'N 23°45'E

ALT=15 [ 30
AWC=200{
REC=32

Diagram 15.—Xeric, thermic; Athens, Greece.




Pudni vododrznost, pudni hydrolimity

PlUdni vododrznost = schopnost pldy poutat vodu
Zavisi na mineralogii jemnozemé, obsahu organické hmoty, hloubce pudy aj.

Kolik zadrzi vody (v mm vodniho sloupce) pada pti rizném obsahu skeletu?
pri 5 % zadrzi cca 400 mm pri 40-50 % zadrzi cca 230 mm pri 80 % zadrzi cca 50 mm




Pudni vododrznost, pudni hydrolimity

PUdni hydrolimity vyjadfuiji:
- silu, jakou je voda v plidé poutdna resp. kolik je v pldé obsazeno vody, je-li poutana urcitou silou
- vztah vody a pudy podle pohyblivosti vody v plidé a pristupnosti pro rostliny

Krystalicka voda
Adsorpcni voda
Hygroskopicka voda
Obalova voda

Bod vadnuti
Lentokapilarni bod

Bod snizené dostupnosti
Retencni vodni kapacita
Maximalni kapilarni kapacita
Polni vodni kapacita
GravitaCni voda

PIna vodni kapacita




Pudni vododrznost, pudni hydrolimity

PUdni hydrolimity vyjadfuiji:
- silu, jakou je voda v plidé poutdna resp. kolik je v pldé obsazeno vody, je-li poutana urcitou silou
- vztah vody a pudy podle pohyblivosti vody v plidé a pristupnosti pro rostliny

Krystalicka voda
Adsorpcni voda
Hygroskopicka voda
Obalova voda

Bod vadnuti
Lentokapilarni bod

Bod snizené dostupnosti
Retencni vodni kapacita
Maximalni kapilarni kapacita
Polni vodni kapacita
GravitaCni voda

PIna vodni kapacita

Rostliny jiz nejsou schopny prekonat sily, jimiz je voda
v pudé vazana.
COJAIr [EAvailable water [l Unavailable water

Field capacity Permanent
wilting point

B.V. zacina pfi pF = 4,18 (-2 az -1 MPa, -20 az -10 atm; tlakova vyska vodniho sloupce 10 000 az
20 000 mm), mezinarodné pfijaty uzus je -1,5 MPa (-15 bar, 15 300 cm vodniho sloupce).



Pudni vododrznost, pudni hydrolimity

PUdni hydrolimity vyjadfuiji:
- silu, jakou je voda v plidé poutdna resp. kolik je v pldé obsazeno vody, je-li poutana urcitou silou
- vztah vody a pudy podle pohyblivosti vody v plidé a pristupnosti pro rostliny

Krystalicka voda
Adsorpcni voda
Hygroskopicka voda
Obalova voda

Bod vadnuti
Lentokapilarni bod

Rnd cni7zené dnctiinnncti

Rostliny jiz nejsou schopny prekonat sily, jimiz je voda
v pudé vazana.
CJAIr £ Available water [ Unavailable water

Maximalni saci tlaky nékterych dfevin:

smrk -3,0az -2,6 MlFa

buk -4.0MFa

dub -4,1 MFa

jasan -3,7MPa

byliny doubrav -5,3az -2,7 MFa

byliny v luhu  -2,1aZ -0,6 MFa Field capacity Permanent
obili cca -1MPa wilting point

B.V. zacina pfi pF = 4,18 (-2 az -1 MPa, -20 az -10 atm; tlakova vyska vodniho sloupce 10 000 az
20 000 mm), mezinarodné pfijaty uzus je -1,5 MPa (-15 bar, 15 300 cm vodniho sloupce).



Pudni vododrznost, pudni hydrolimity

Pldni hydrolimity vyjadiuji:
- silu, jakou je voda v plidé poutdna resp. kolik je v pldé obsazeno vody, je-li poutana urcitou silou
- vztah vody a pudy podle pohyblivosti vody v plidé a pristupnosti pro rostliny

Krystalicka voda
Adsorpcni voda
Hygroskopicka voda
Obalova voda

Bod vadnuti

| antnl,

Rostliny jiz nejsou schopny prekonat sily, jimiz je voda
v pudé vazana.
CJAIr [ Available water [l Unavailable water

F TR el NOAE Field capacity Permanent
S 8 R T wilting point
B.V. zacina pfi pF = 4,18 (-2 az -1 MPa, -20 az -10 atm; tlakova vyska vodniho sloupce 10 000 az
20 000 mm), mezinarodné pfijaty uzus je -1,5 MPa (-15 bar, 15 300 cm vodniho sloupce).



Pudni vododrznost, pudni hydrolimity

PUdni hydrolimity vyjadfuiji:
- silu, jakou je voda v plidé poutdna resp. kolik je v pldé obsazeno vody, je-li poutana urcitou silou
- vztah vody a pudy podle pohyblivosti vody v plidé a pristupnosti pro rostliny

Krystalicka voda
Adsorpcni voda

Hygroskopicka voda O

Obalova voda f 1 Vz
. P ‘

Bod vadnuti l N \ VZDUCH

Lentokapilarni bod

Bod snizené dostupnosti
Retencni vodni kapacita
Maximalni kapilarni kapacita s Omom
Polni vodni kapacita o omn  zh uho e odbte
Gravitacni voda
PIna vodni kapacita

P = porovitost; P, = nekapildarni porovitost; P = semikapilarni porovitost; P, = kapilarni porovitost;
O,s = objem vody v pIné nasatém fyzikalnim valecku,; O, = objem vody ve vdlecku po 30 min
odsavani; ©,,. = objem vody ve vdlecku po 120 min odsdvdni (maximdlni kapildrni kapacita);
O, = 0bjem vody ve vdlecku po 24 h odsdvani (retencni vodni kapacita); ©,,,,, = momentdlini
(aktudlni) objemova vlhkost; V, = vyuZitelné ,,zasobni” pory (= A — provuzdusnénost,).
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Obsah a formy vody v pudé, vihkostni charakteristiky

» okamazita vlhkost (obsah vody v ptidé v daném okamziku)

* hmotnostni vlhkost (hmotnostni podil vody v padé [%hm])
* objemova vlhkost (objemovy podil vody v pudé [%obij])
 relativni vlhkost (vyplnéni pudnich porua vodou [%o0bij])

» zasobni vlhkost (vyjadrend vyskou vodniho sloupce [mm])

* vyuzitelna voda (vyjadrena vyskou vodniho sloupce [mm])

VYUZITELNA VODNI KAPACITA [mm]

Je-li objem fyzikalniho vale¢ku 100 cm3, potom...: = VVK= Ogy.,— BV [mm]
... pri ztraté 1 g hmotnosti se z valecku ztrati 1 g s
vody = 1 ml vody 100 mm = 100 %obj E,L,.,»,:;
... pri ztraté 1 g hmotnosti se objemova hmotnost :E;m
snizio 1% napt. pfi 50%obj. vlhkosti jeve  E-o
... pfi vyjadreni ve vysce vodniho sloupce dojde ke 100 mm ptidy 50 mm souvislého E-~
ztraté 1 mm vody ze 100 mm sloupce pldy vodniho sloupce -
Klasifikace VVK pro 20 cm pady. %«»w
dobra =40 mm &
dostate¢na 20—-40 mm e —— =2
nedostateéna <20 mm P -
e B S S S =
—



Obsah a formy vody v pudé, vihkostni charakteristiky

» okamazita vlhkost (obsah vody v ptidé v daném okamziku)

* hmotnostni vlhkost (hmotnostni podil vody v padé [%hm])

* objemova vlhkost (objemovy podil vody v pudé [%obij])

 relativni vlhkost (vyplnéni pudnich porua vodou [%o0bij])

» zasobni vlhkost (vyjadrend vyskou vodniho sloupce [mm])

* vyuzitelna voda (vyjadrena vyskou vodniho sloupce [mm])
VYUZITELNA VODNI KAPACITA [mm]

Je-li objem fyzikalniho vale¢ku 100 cm3, potom...: = VVK= Ogy.,— BV [mm]
OzZVV =0 - BV [mm]

... pri ztraté 1 g hmotnosti se z valecku ztrati 1 g

—_ 0, H
... pri ztraté 1 g hmotnosti se objemova hmotnost
snizio1 % napr. dojde-li k poklesu vihkosti
... pfi vyjadreni ve vysce vodniho sloupce dojde ke ¢ 10 %obj, dojde k poklesu
ztraté 1 mm vody ze 100 mm sloupce pldy vodniho sloupce 0 10 mm
Klasifikace VVKpro20ecm pady. e e e e e e e e e e e e
dobra > 40 mm W
dostatecna 20-40 mm
nedostatecna <20 mm
kategorie pudni vlhkosti OZVV  zjiténé hodnoty OZVV [mm]
velmi nizka <20 s Py
hizka 20-40
dostateéna 40-60
dobra 60-80

vysoka > 80
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Naraznik povrchového humusu

a hlinitd zrnitost (textura) jsou

nejvetsi piekazkou infiltrace v
dobé sucha (Moravi¢any)

Riziko vysychani u piséit)’«' pud
je vysoké Podzol arenicky

Vysychajici a vyrazné propustna Regozem arenicka na

hradach vatych piski Lanzhot — okol.

Odtok vody je v kvalitnich porostech s nepo-
rusenym pudnim prostfedim dobie regulovan
Lhotka nad Myslavkou - Slavonice




Structure
en entonnoir

Structure
“en parapluie”

4 Fig. 2.21 : formes schématiques des
couronnes des arbres forestiers.

¥s
/

/vl.v“

structure du houppier.

Fig. 2.22 : écoulement de la pluie selon la

Répartition de I'eau au sol




Priimérné hodnoty vyuZitelné vodni kapacity pady v CR

Hodnoty v jednom dni na izemi CR — pod rizikovou hodnotu < 10 % klesa VVK - vyuzitelna
vodni kapacita v nékolika oblastech CR



Mapa dlouhodobého stresu suchem

B -100mm [ ] 50.1-100mm [ 0-50mm [l <0mm




Mapa dlouhodobého stresu suchem

B =100mm [] 50.1-100mm [] 0-50mm [] <0mm

Mapa stresu lesnich porostt suchem v roce 2015:

" e, \3Y.

B ez ohrozeni suchem / without drought danger [] vyrazné ohroZeni suchem / strong drought danger
|| mirné ohroZeni suchem / slight drought danger [l extrémni ohroZeni suchem / extreme drought danger
| | ohrozeni suchem / drought danger




Kombinovana mapa ohrozeni smrkovych porosti suchem

I bez ohrozeni suchem / without drought danger [T vyrazné ohrozeni suchem / strong drought danger
[7] mirné ohroZeni suchem / slight drought danger [} extrémni ohroZeni suchem / extreme drought danger
[ ] ohroZeni suchem / drought danger

B bez dlouhodobého plsobeni sucha /without long term influence of drought







