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Helena Skarková

Teplotńı režim v zapojeném smrkovém porostu

Temperature regime in the closed spruce stand

Abstrakt:

Bakalářská práce se zabývá teplotńım režimem v letech 2011 až 2013 ve třech ty-

pech ekosystémů. Jedná se o smrkový a lučńı porost experimentálńıho ekologického

pracovǐstě B́ılý Kř́ıž a o bukový porost na ekosystémové stanici Št́ıtná nad Vlář́ı. Je

provedeno porovnáńı teplotńıho režimu v porostu s teplotou měřenou na bĺızké me-

teorologické stanici. Pro vybrané jasné a zatažené dny jsou analyzovány denńı chody

teploty a vertikálńı rozložeńı teploty v těchto porostech. Na základě lineárńı regrese je

pro každý studovaný ekosystém vytvořen minimálně jeden matematický model. Pomoćı

těchto model̊u je možné spoč́ıtat chod teploty ve smrkovém a bukovém lese a na louce

podle dat měřených v bĺızkých meteorologických stanićıch.

Kĺıčová slova: EEP B́ılý Kř́ıž, ES Št́ıtná nad Vlář́ı, lineárńı regrese, teplota

Abstract:

The bachelor thesis deals with analysis of the temperature regime in three types of

ecosystems in the years 2011–2013. They are the spruce stand and the grassland at the

experimental ecological study site of B́ılý Kř́ıž and the beech stand at the ecosystem

station of Št́ıtná nad Vlář́ı. The comparison of the temperature regime in the stands

with the temperature measured in the nearby climatological station is performed. Daily

temperature cycles and the vertical temperature profiles in these stands are analysed for

chosen clear and cloudy days. At least one mathematical model based on the principle

of linear regression is created for every mentioned ecosystem. With the help of these

models it is possible to calculate the temperature in the spruce and beech forests and

in the grassland according to data measured in the nearby climatological stations.

Keywords: EESS B́ılý Kř́ıž, ES Št́ıtná nad Vlář́ı, linear regression, temperature
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3.2.4 Fotosyntéza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Kapitola 1.

Úvod

Tato bakalářská práce se zabývá teplotńım režimem v r̊uzných typech ekosystémů – smr-

kového a bukového lesa a louky. Suchomel a kol. 2014 definuj́ı ekosystém jako
”
funkčńı

soustavu živých a neživých složek zahrnuj́ıćı všechny organismy na určitém územı́ (bi-

ocenóza) v jejich vzájemných vztaźıch a ve vztaźıch s fyzikálńımi a geochemickými

činiteli prostřed́ı (ekotop)“.

Lesy z hlediska prostorové struktury patř́ı mezi nejsložitěǰśı a nejrozmanitěǰśı typy

ekosystémů s obvyklým vertikálńım členěńım na patro stromové (nejd̊uležitěǰśı z hle-

diska primárńı produkce), keřové, bylinné a mechové. K roku 2013 zauj́ımaj́ı lesy v ČR

přibližně 2 664 000 ha, což odpov́ıdá 33,8 % rozlohy územı́ (CENIA 2015). Lučńı eko-

systémy jsou tvořeny vytrvalým bylinným porostem, ve kterém zpravidla převládaj́ı

trávy. Dřeviny jsou zastoupeny v zanedbatelné mı́̌re nebo úplně chyb́ı. V České repub-

lice zauj́ımaj́ı k roku 2013 louky a pastviny (trvalé travńı porosty) rozlohu přibližně

994 500 ha, což odpov́ıdá 12,6 % rozlohy České republiky (CENIA 2015).

K nejzávažněǰśım environmentálńım problémům současnosti patř́ı klimatické změny,

které se projevuj́ı i změnou teplotńıch režimů. Dopad změn může být pro ekosystémy,

zejména lesńı, zásadńı. Pokud změny budou prob́ıhat velice rychle, může se stát, že

lesńı dřeviny, rostoućı na jednom stanovǐsti, nebudou schopné se nově vzniklé situ-

aci přizp̊usobit. Projevilo by se to zhoršeným zdravotńım stavem, sńıženou schopnost́ı

přirozené obnovy a v krajńım př́ıpadě i odumı́ráńım dřevin (Škvarenina a kol. 2013).

Předpokládá se posunut́ı lesńıch vegetačńıch stupň̊u do vyšš́ıch poloh. Znamenalo by

to, že se v nižš́ıch polohách vytvoř́ı méně př́ıznivé podmı́nky pro vysoký les, což zřejmě

povede k rozš́ı̌reńı xerotermńı křovinové vegetace a vzniku lesostepńıch až stepńıch

formaćı, a t́ım ke sńıžeńı celkové produkce biomasy v těchto polohách. Listnaté dřeviny

(zejména duby, javory a buky) by se rozš́ı̌rily do vyšš́ıch nadmořských výšek a zároveň
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by došlo k výraznému sńıžeńı zastoupeńı smrku v nižš́ıch a středńıch polohách. Horńı

hranice lesa by se posunula do vyšš́ıch poloh, což by ovšem v těchto polohách výrazně

zvýšilo potenciálńı produkci (Škvarenina a kol. 2013).

Očekává se, že s nár̊ustem pr̊uměrných ročńıch teplot dojde ke změně výparného

režimu rostlin a jejich vyšš́ım nárok̊um na vodu. Může doj́ıt ke změnám v trváńı jed-

notlivých fenologických fáźı a v jejich posunu do jiného obdob́ı (dř́ıvěǰśı nastoupeńı

jarńıch fenofáźı a opožděné nastoupeńı podzimńıch), což může narušit daľśı vývin rostlin

(Merklová, Bednářová 2005). Takto by došlo k prodloužeńı vegetačńıho obdob́ı dřevin

na úkor obdob́ı klidu, což by mohlo vyvolat stres, zhoršit reprodukčńı schopnost a sńıžit

odolnost v̊uči šk̊udc̊um (Škvarenina a kol. 2013). Př́ıpadné zvýšeńı teplotńıch výkyv̊u

v zimě může narušit proces otužováńı rostlin, což by vedlo k větš́ımu riziku poškozeńı

vlivem ńızkých teplot. Vyšš́ı pr̊uměrná teplota v zimě by mohla narušit proces jaro-

vizace. Rovněž by mohlo doj́ıt k narušeńı rozkladných proces̊u ve vrstvě povrchového

humusu, což může mı́t pro dřeviny negativńı následky (Kamlerová 2002).

Nav́ıc i zdánlivě malé změny teplot se mohou projevit např́ıklad změnou rozš́ı̌reńı

šk̊udc̊u a patogen̊u. Očekává se, že nár̊ust teploty př́ımo ovlivńı agresivitu a infekčnost

patogen̊u, zejména Armillaria spp., Nectria spp., resp. Ophiostoma. Postižeńı by se

dotklo zejména smrčin, bučin a dubin (Škvarenina a kol. 2013). Co se týká šk̊udc̊u,

klimatické změny se nejv́ıce dotknou hmyzu. Zvýšeńı teploty př́ımo ovlivňuje aktivitu

a vývoj podkorńıho hmyzu. Může doj́ıt ke zkráceńı trváńı jejich vývojových stádíı a

k nár̊ustu počtu generaćı za rok, č́ımž se vysoce zvýš́ı jejich reprodukčńı schopnost.

Vyšš́ı teploty mohou zp̊usobit rozšǐrováńı areál̊u domáćıch druh̊u a rychleǰśı š́ı̌reńı druh̊u

invazńıch. Nav́ıc by k nár̊ustu biotických škodlivých činitel̊u přisṕıvalo oslabeńı dřevin

vlivem výše zmiňovaných faktor̊u i změny struktury biotop̊u a kompetičńıch vztah̊u

(Škvarenina a kol. 2013 ).

Les ovlivňuje klimatické poměry nad porostem a může p̊usobit jako homeostatický

faktor d̊uležitý pro stabilitu celého klimatického systému (Matejka a kol. 2007). Dojde-

li vlivem nepřiměřeným teplot k jeho narušeńı, bude to mı́t dopad na široké okoĺı. Ze

všech těchto d̊uvod̊u je studováńı teplotńıho režimu v lesńıch, ale i jiných ekosystémech

velice aktuálńım a d̊uležitým tématem.
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Kapitola 2.

Ćıl práce

Ćılem této bakalářské práce je analyzovat chod teploty vzduchu naměřené během let

2011 až 2013 v r̊uzných typech ekosystémů – na louce, ve smrkovém lese a v bukovém

lese. Srovnáńım s bĺızkými meteorologickými stanicemi je vytvořen matematický model

popisuj́ıćı teplotńı režim v těchto vybraných ekosystémech. Źıskaný matematický model

bude možné použ́ıt v obdobných typech ekosystémů, ve kterých se teplota neměř́ı př́ımo,

ale jsou k dispozici měřeńı z bĺızkých stanic.
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Kapitola 3.

Současný stav řešené

problematiky

Základńı informace o tom, jak teplota ovlivňuje vegetaci a naopak jak vegetace vytvář́ı

své klima, lze nalézt v r̊uzných vysokoškolských skriptech, a to zabývaj́ıćıch se biokli-

matologíı – např. Žalud (2010), nebo ekologíı lesńıch ekosystémů – Ulbrichová (2005)

či Suchomel a kol. (2014). Podrobněǰśı informace lze dohledat v odborné literatuře

věnuj́ıćı se výše zmiňované tématice – např. Monteith (1975), Larcher (1988), Atwell a

kol. (1999), Arya (2001), Chapin a kol. (2002) či Perry a kol. (2008).

Působeńı teploty na fyziologii rostlin, informace o fotosyntéze a daľśıch pochodech

rostlin jsou uvedeny v Procházkovi a kol. (1998), Šetĺıkovi a kol. (2004) či v Pavlové

(2005). Stresové reakce rostlin jsou dále popsány např. v Čermákovi a kol. (2014).

Obsáhlým zdrojem informaćı o vztahu vegetace–klima jsou př́ıspěvky z konferenćı ve

sborńıćıch, které vyšly pod vedeńım editor̊u Rožnovského a Litschmanna. Vertikálńım

teplotńım rozvrstveńım v lese se zabývaj́ı např. Kamlerová (2002), Hurtalová a kol.

(2003), Střelcová a kol. (2003), Kamlerová (2004) nebo Hurtalová a kol. (2008). Ma-

tejka a kol. (2007) studuj́ı teplotńı poměry nad smrkovým lesem. Srovnáńı teplotńıho

režimu ovlivněného vegetaćı a na volné ploše popisuj́ı Merklová, Bednářová (2005) nebo

Čaboun (2008).

3.1 Teplota

Teplota patř́ı spolu se světlem k nejd̊uležitěǰśım vněǰśım faktor̊um, které ovlivňuj́ı r̊ust

a vývoj rostliny, a je limituj́ıćım pro výskyt druh̊u v jednotlivých lokalitách. Teplota je

určována jak radiačńım režimem, tak tepelnými vlastnostmi prostřed́ı, které maj́ı vliv
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na pohlcováńı, vyzařováńı, akumulaci a vedeńı tepla. V lesńım porostu ovlivňuje teplotu

druhové složeńı a hustota porostu, dále i jeho věk a struktura (Ulbrichová 2005).

3.1.1 Základńı charakteristika teploty

Teplota (T ) je jednou ze sedmi základńıch veličin SI. Je to termodynamický stav tělesa

vyjadřuj́ıćı mı́ru středńı kinetické energie částic:

〈E〉 =
3

2
kT, (3.1)

kde k je Boltzmannova konstanta (k = 1, 38 ·10−23 J K−1). Jej́ı jednotkou je kelvin (K).

Obecně se v Evropě použ́ıvá Celsiova stupnice, která má z praktických d̊uvod̊u

počátek posunut do vyšš́ıch teplot, respektive jeho počátek udává teplotu mrznut́ı/táńı

vody, na rozd́ıl od absolutńı nuly (0 K), která udává spodńı limitu termodynamické

teploty. Celsiova teplota (TC) je definována vztahem:

TC = T − 273,15 , (3.2)

který vyjadřuje posun počátku oproti termodynamické teplotě. Plat́ı, že Celsi̊uv stupeň

je stejně velký jako kelvin a vyjadřuje stý d́ıl mezi bodem tuhnut́ı a bodem varu za

normálńıho tlaku 1013,25 hPa (Žalud 2010).

3.1.2 Teplotńı chody

Teplota se v čase i s mı́stem měńı. Rozlǐsuj́ı se denńı chod teplot, tedy teplotńı změny

během jednoho dne, a ročńı chod teplot, teplotńı změny během jednoho roku.

Česká republika spadá do mı́rného klimatického pásu. Maximálńı hodnoty teploty

vzduchu, popř́ıpadě p̊udy, bývaj́ı v červenci a srpnu, a minimum teploty v lednu a

únoru. V ročńım chodu teploty se mohou vyskytovat relativně pravidelné odchylky od

celkového rázu počaśı, tzv. singularity. Bývá to např. výrazné ochlazeńı v prvńı polovině

května, otepleńı koncem zář́ı (bab́ı léto) či otepleńı v obdob́ı Vánoc (Vysoudil 2004;

Kopáček, Bednář 2005).

Denńı chod teploty vzduchu je charakterizován minimem teploty při východu Slunce

a maximem kolem 14.–15. hodiny (Kopáček, Bednář 2005). V České republice hraje
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v denńım chodu teploty největš́ı roli výška nad povrchem, tvar reliéfu, ročńı obdob́ı,

charakter počaśı a př́ıtomnost porostu. S přibývaj́ıćı výškou měřeńı nad povrchem se

velikost amplitudy teplot snižuje. Nad konvexńımi tvary, jako jsou kopce, je ampli-

tuda menš́ı než nad konkávńımi tvary, jako jsou údoĺı. Na jaře bývá, kv̊uli relativně

vysokému př́ıkonu radiace během dne a ńızké zásobě tepelné energie v p̊udě, denńı

amplituda nejvyšš́ı, v zimě nejnižš́ı. Je-li jasno a rychlost větru je ńızká, jsou am-

plitudy mnohem vyšš́ı než při silné oblačnosti. A konečně teplotńı výkyvy snižuje i

př́ıtomný vegetačńı pokryv (Kopáček, Bednář 2005). Teplotńı poměry na stanovǐsti

jsou dále ovlivněny nadmořskou výškou, expozićı svahu, orientaćı horských pásem a

daľśımi faktory (Pavlová 2005).

3.2 Vliv teploty na fyziologii rostlin

Organismy i celá společenstva jsou vázány na určité rozpět́ı teplot, ve kterém mo-

hou vegetovat a reprodukovat se. Rostliny jsou poikilotermńı organismy, nemaj́ı tedy

vnitřńı regulaci teploty, teplota organismu má tendenci se přibližovat teplotě prostřed́ı.

Rostliny děĺıme na eurytermńı s širokým rozsahem teplot, při kterých mohou r̊ust, a

stenotermńı, s úzkou teplotńı valenćı (Larcher 1988). Podle adaptace na teplotu se rost-

liny rozděluj́ı na termofyty (teplobytné rostliny), psychrofyty (chladnobytné rostliny) a

kryofyty (rostliny žij́ıćı ve sněhu).

Teplota p̊usob́ı na rostliny v zásadě dvoj́ım zp̊usobem – kvantitativně, při kterém

docháźı k nár̊ustu biomasy, a kvalitativně, při které rostlina přecháźı z jedné fenolo-

gické fáze do druhé (Žalud 2010). Teplota má zásadńı význam pro intenzitu základńıch

životńıch reakćı a projev̊u rostlin jako je asimilace, transpirace a respirace. Tepelný

režim ovlivňuje nástup daľśıch vývojových fáźı, dormanci semen, kĺıčeńı a tvorbu květ̊u

(Procházka a kol. 1998). Pr̊uměrná ročńı teplota a rozpět́ı teplot maj́ı zásadńı vliv na

rozš́ı̌reńı vegetace a vznik vegetačńıch pásem na Zemi.
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3.2.1 Význačné teploty

Význačnými teplotami, d̊uležitými pro existenci rostlin i celých ekosystémů, jsou kar-

dinálńı teplotńı body – jedná se o teplotńı minimum, teplotńı optimum a teplotńı

maximum (Procházka a kol. 1998).

Teplotńı optimum je rozsah teplot, v kterém je r̊ust a vývoj při daném fyziologickém

stavu největš́ı. Závislost rychlosti r̊ustu se v rozmeźı teplot 5–35 ◦C ř́ıd́ı tzv. van´t

Hoffovým zákonem. Ten nám ř́ıká, že při zvýšeńı teploty o 10 ◦C se r̊ustová rychlost

zvýš́ı 2–3× (Procházka a kol. 1998).

Teplotńı maximum neboli maximálńı denńı teplota udává odolnost proti přehřát́ı.

Při dosažeńı maximálńı teploty ustává r̊ust rostlin, při překročeńı teplotńıho maxima

docháźı k poškozeńı organismu (Procházka a kol. 1998). Teplotńı minimum pro začátek

r̊ustu, neboli minimálńı biologický teplotńı práh či biologická nula, je pr̊uměrná denńı

teplota, při které asimilace převýš́ı disimilaci, tedy proces fotosyntézy převýš́ı dýcháńı.

Aby rostlina mohla v pořádku r̊ust, je třeba, aby nastoupily teploty trvale vyšš́ı než

teplotńı minimum. I krátkodobý návrat nižš́ıch teplot může zp̊usobit poškozeńı rostlin

– chladem či mrazem (Žalud 2010).

Přibĺıž́ı-li se teplota k teplotńımu maximu či minimu, rostlina na stres reaguje zrych-

leńım metabolismu a zvýšenou respiraćı. Při překročeńı těchto teplot se životńı pochody

výrazně zpomaĺı a protoplazma se ocitne ve stavu anabiózy, rychlost fotosyntézy se

výrazně sńıž́ı a v konečném d̊usledku jsou narušeny biologické membrány – docháźı

k trvalému poškozeńı rostliny a jej́ımu následnému úmrt́ı (Larcher 1988). Poškozeńı či

zničeńı rostlin zp̊usobené nepřiměřenou teplotou se hodnot́ı pomoćı KT50 (kritické tep-

loty 50 %), při které docháźı k poškozeńı 50 % rostlin v porostu, či LT50 (letálńı teploty

50 %), kdy je zničeno 50 % rostlin (Žalud 2010).

Kardinálńı body teploty nejsou konstanty, ale měńı se se stář́ım rostliny. Teplotńı

optimum je r̊uzné nejen pro každý druh, ale i pro jednotlivé orgány téže rostliny. Tep-

lotńı optimum pro r̊ust kořene bývá nižš́ı než pro r̊ust prýtu (Procházka a kol. 1998).

Lǐśı se i citlivost rostlinných orgán̊u k ńızkým a vysokým teplotám. Semena a dor-

mantńı orgány jsou v̊uči extrémńım teplotám výrazně odolněǰśı než kĺıč́ıćı rostliny či

listy (Pavlová 2005). Nadzemńı části rostlin bývaj́ı méně citlivé na chlad a na horko
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než kořenový systém a kořenový krček, tedy kromě reprodukčńıch orgán̊u, které jsou

na chlad obzvlášt’ citlivé (Larcher 1988).

V souvislosti s teplotńımi požadavky r̊uzných druh̊u rostlin se použ́ıvá např. pojem

aktivńı teplota, což je pr̊uměrná denńı teplota vyšš́ı než biologická nula, dále efektivńı

teplota vyjadřuj́ıćı rozd́ıl mezi aktivńı teplotou a biologickou nulou. Dále se použ́ıvaj́ı

sumy aktivńıch teplot či sumy efektivńıch teplot (ty se použ́ıvaj́ı jako kritéria pro r̊ust a

vývoj převážně polńıch plodin) a součty pr̊uměrných denńıch teplot vegetačńıho obdob́ı,

neboli vegetačńı termické konstanty (Žalud 2010).

3.2.2 Působeńı ńızkých teplot

Při p̊usobeńı ńızkých teplot rozlǐsujeme, zda je teplota nad či pod bodem mrazu. Nı́zká

teplota nad 0 ◦C zp̊usobuje poškozeńı chladem, je-li teplota pod 0 ◦C, rostliny jsou

poškozeny mrazem. Poškozeńı chladem se týká předevš́ım subtropických a tropických

rostlin, pro většinu našich rostlin je významněǰśı poškozeńı mrazem (zimńı holomráz,

časný a pozdńı mráz).

V našich podmı́nkách, ve kterých docháźı ke stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı, je pro řadu

rostlin d̊uležité, aby byl pr̊uběh jejich fyziologických funkćı sladěn s ročńımi klima-

tickými cykly. Nı́zké teploty jsou pro mnoho druh̊u př́ımo existenčně nutné, ovlivňuj́ı

načasováńı tvorby květ̊u, zrušeńı dormance semen a pupen̊u, vývoj hĺız a cibuĺı atd.

Většinou nestač́ı pouhé přizp̊usobeńı se aktuálńım podmı́nkám, některé procesy tr-

vaj́ı dlouhou dobu a muśı započ́ıt ještě před nástupem kritického faktoru. Týká se to

např́ıklad načasováńı doby kveteńı na obdob́ı s nejlepš́ım rozložeńım vodńıch srážek,

pr̊uběhem teplot a slunečńıho zářeńı. Vyvinuly se adaptačńı reakce, které zabraňuj́ı

rostlinám přechodu do fertilńıho stádia na podzim a iniciuj́ı tvorbu květ̊u v optimálńım

obdob́ı – na jaře a v létě. Tyto adaptace reaguj́ı na změnu délky dne, jedná se o fo-

toperiodickou indukci kveteńı (fotoperiodizmus), nebo na sumu ńızkých teplot, v tom

př́ıpadě se jedná se o jarovizaci (Procházka a kol. 1998).
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Jarovizace může být fakultativńı (ńızké teploty nástup kveteńı pouze urychluj́ı –

často u jednoletek), nebo obligatorńı (ńızké teploty jsou pro kveteńı nezbytné – obvykle

u dvouletek), přičemž v obou př́ıpadech je nezbytné několikatýdenńı p̊usobeńı ńızkých

teplot. Termı́n dejarovizace pak popisuje př́ıpad, při kterém vysoké teploty, hlavně na

počátku jarovizace, mohou jarovizaci zpomalit či př́ımo zastavit. Jarovizace se vyskytuje

u rostlin v oblastech, kde pr̊uměrná teplota nejchladněǰśıho měśıce nepřesáhne 10 ◦C.

U dřevin se jarovizace vyskytuje jen ojediněle, u některých druh̊u listnatých stromů

však ńızké teploty (0–10 ◦C) p̊usob́ı podobně, nebot’ ruš́ı zimńı dormanci květńıch a

vegetativńıch pupen̊u (Procházka a kol. 1998).

Citlivost k pravidelnému denńımu koĺısáńı teplot vyjadřuje pojem termoperiodi-

zmus. Stř́ıdáńım denńıch a nočńıch teplot docháźı ke stimulaci r̊ustových či vývojových

proces̊u – kĺıčeńı, tvorbě nových pletiv a r̊ustu prýt̊u (Larcher 1988).

Chlad

Nı́zké teploty výrazně ovlivňuj́ı metabolismus rostliny – snižuj́ı rychlost fotosyntézy,

transport asimilát̊u apod. (Pavlová 2005). Docháźı u nich ke změně fyzikálně-chemických

vlastnost́ı membrán, při které lipidová vrstva přejde z optimálńı polotekuté konzistence

do stavu gelu. Membrány se stanou pro ionty volně propustné, což vede k zastaveńı

osmotických proces̊u až k odumřeńı buňky. Z organel jsou na chlad nejcitlivěǰśı chloro-

plasty (Procházka a kol. 1998).

Citlivé na chlad jsou zejména květńı orgány v raném stadiu vývoje. Poškozeńı rostlin

se dále projev́ı zpomaleńım r̊ustu rostlin a vadnut́ım. Na listech vznikaj́ı nekrotické léze,

listy měńı barvu a usychaj́ı. U plod̊u se přeruš́ı proces zráńı, plody měknou a hnědnou,

objevuj́ı se léze (Čermák a kol. 2015).

Rostliny se dokáž́ı bránit poškozeńı chladem d́ıky tzv. aklimatizaci na chlad, při

které docháźı k hromaděńı osmoticky aktivńıch látek, k tvorbě stresových protein̊u

(cold-induced proteins) a ke změnám chemického složeńı lipidové vrstvy membrán, ve

které se zvyšuje zastoupeńı nenasycených mastných kyselin (Procházka a kol. 1998).
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Mráz

Poškozeńı rostlin mrazem se projevuje tvorbou ledových krystalk̊u mechanicky naru-

šuj́ıćıch buněčné struktury a zároveň silnou dehydrataćı buněk, což zp̊usobuje jejich

odumřeńı. Voda v mezibuněčných prostorech a v xylému (dřevńım vodivém pletivu

slouž́ıćı k transportu vody a v ńı rozpuštěných anorganických látek) zač́ıná mrznout

při teplotách -1 až -3 ◦C (podle obsahu osmoticky aktivńıch látek). Pokud však nejsou

př́ıtomna vhodná krystalizačńı jádra, z̊ustává voda v tekutém podchlazeném stavu až

do -38 ◦C (Procházka a kol. 1998; Pavlová 2005).

Odolnost v̊uči mrazu spoč́ıvá ve schopnosti zabránit tvorbě ledových krystalk̊u uv-

nitř buněk (tedy v symplastu) a dlouhodobě tolerovat př́ıtomnost ledu v buněčných

stěnách a v xylému (v apoplastu). Sńıžeńı bodu tuhnut́ı roztok̊u je možné dosáhnout

př́ıtomnost́ı osmoticky aktivńıch látek jako cukr̊u či aminokyselin. Daľśı možnost́ı je

udržovat vodu v tekutém stavu i pod bodem tuhnut́ı, k čemuž je nutné odstranit

všechny látky, které by mohly sloužit jako krystalizačńı jádra. Důležitou roli hraj́ı proti-

mrazové proteiny (antifreeze proteins), které maj́ı schopnost obalit vznikaj́ıćı krystalek

ledu, t́ım dojde k zamezeńı př́ıstupu vody ke krystalku a ke zpomaleńı jeho nár̊ustu

(Procházka a kol. 1998; Pavlová 2005).

K vytvořeńı zimńı odolnosti je nutné, aby došlo k postupnému poklesu teplot. Při

tom docháźı k utlumeńı buněčných funkćı a ř́ızenému procesu dehydratace. Zat́ımco u

bylin stač́ı k aklimatizaci několik dn̊u s teplotami bĺızko nule, u dřevin je odolnost v̊uči

mrazu poměrně složitý proces. K př́ıpravám na zimńı obdob́ı u nich docháźı již koncem

léta a jejich odolnost se plynule zvyšuje až do nástupu zimńıch mraz̊u. Z toho vyplývá,

že mrazuvzdornost má silně sezónńı charakter. Rostliny, které jsou v zimě v̊uči mrazu

odolné, což je většina našich dřevin, těžce snáš́ı letńı sńıžeńı teplot pod bod mrazu.

Sezónnost mrazuvzdornosti u rostlin je jeden z d̊uvod̊u, proč je mráz ve vegetačńım

obdob́ı nebezpečněǰśı než mimo vegetačńı obdob́ı (Procházka a kol. 1998 ).

Časné mrazy se vyskytuj́ı před koncem vegetačńıho obdob́ı a největš́ı škody zp̊usobuj́ı,

zejména pokud byl teplý a vlhký podzim. Poškozuj́ı zejména mladé výhony, které ještě

nezdřevnatěly, a zp̊usobuj́ı předčasný opad list́ı. Pozdńı mrazy se vyskytuj́ı hlavně v

květnu a červnu za jasných bezvětrných noćı. Poškozuj́ı rozv́ıjej́ıćı se pupeny, výhonky
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a květy, ty vadnou, hnědnou, černaj́ı, až úplně odumřou a odpadnou (Čermák 2013).

Zimńı mrazy zp̊usobuj́ı odumı́ráńı větv́ı a výhon̊u, poškozeńı pletiv k̊ury a lýka.

Prudké teplotńı výkyvy, nejčastěji na osluněné jižńı či jihozápadńı straně kmene, vy-

volávaj́ı napět́ı v pletivech kmene, které mohou vést k vzniku mrazových trhlin či mra-

zových kýl. Při opakovaném popraskáńı může doj́ıt k infikováńı dřevokaznými houbami.

Mrazové trhliny se týkaj́ı hlavně buku, habru a jedle. Méně často může doj́ıt ke vzniku

mrazových kýl, které postihuj́ı předevš́ım stromy s širokými dřeňovými paprsky (kromě

buku, habru a jedle i např. dub, topol či jilm). Mrazová kýla vzniká při náhlém ochla-

zeńı prudkým smrštěńım běle. Je to roztržeńı kmene často až ke dřeni, které zar̊ustá

novým letokruhem, a postupně se tak podél trhliny vytvář́ı hojivé pletivo v podobě

lǐsty (Čermák 2013; Čermák a kol. 2015)).

Při dlouhodobě výrazně ńızkých teplotách může doj́ıt k promrznut́ı korun, což se u

listnatých stromů projev́ı omezenou schopnost́ı rašeńı nových větv́ı či větš́ı náchylnost́ı

na uschnut́ı během léta. U buku se může vytvářet tmavé mrazové jádro. Při holomrazech

může rozd́ılná teplota ve dne a v noci zp̊usobit povytahováńı sazenic – v noci zmrzlá

p̊uda nabývá na objemu, terén se zdvihá a během dne roztátá p̊uda znovu klesá, přičemž

sazenice z̊ustávaj́ı povytažené. Velkým problémem může být i tzv. fyziologické sucho.

Vyšš́ı teploty v brzkém jaře zp̊usob́ı vyšš́ı transpiraci rostliny, ale jelikož je voda v p̊udě

ještě v pevném stavu, nastává u rostliny vodńı deficit. Konečně je třeba zmı́nit i daľśı

faktor s mrazem souvisej́ıćı – sńıh. Kompaktńı sněhová pokrývka může vést u rostlin

k nedostatku kysĺıku a k hromaděńı toxických látek, u dřevin může váha sněhu zp̊usobit

zlomeńı větv́ı (Čermák 2013).

Obecně plat́ı, že na jižńıch slunečných svaźıch bývá poškozeńı mrazem častěǰśı než na

severńıch svaźıch – nejv́ıce se tam projevuje rozd́ıl teplot mezi dnem a noćı, zároveň tam

dřeviny raš́ı dř́ıve a častěji se s mrazem setkávaj́ı. Mrazem trṕı v́ıce rostliny v mrazových

kotlinách, terénńıch sńıženinách, do kterých chladný vzduch stéká.

3.2.3 Působeńı vysokých teplot

Stupeň poškozeńı vysokými teplotami je dán součinem teploty a doby jej́ıho p̊usobeńı.

Znamená to, že č́ım deľśı dobu vysoká teplota p̊usob́ı, t́ım škodlivěǰśı účinek vyvolá.
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U rostlin přizp̊usobených mı́rnému klimatu se kritické teploty pohybuj́ı většinou v roz-

meźı 40–50 ◦C. Teploty v ČR ale zpravidla nejsou tak vysoké, mı́sto poškozeńı často

rostlinám vyvolaj́ı jen stavy stresu, což se může projevit zpomaleńım r̊ustu či omezeńım

tvorby některých orgán̊u (Žalud 2010; Čermák a kol. 2015).

Při přehřát́ı rostlin lipidová vrstva membrán přecháźı do pozměněného, lamelárně-

kapalného stavu, ve kterém nemůže plnit svoje základńı funkce. Postupně může doj́ıt

až k denaturaci protein̊u. Vysoké teploty rovněž vyvolávaj́ı rozpad cytoskeletu, což se

projev́ı zastaveńım prouděńı cytoplazmy (Procházka a kol. 1998).

Při p̊usobeńı vyšš́ıch teplot se rychle tvoř́ı stresové proteiny (heat-shock proteins),

které podporuj́ı aklimatizaci. Tyto proteiny patř́ı k evolučně nejstarš́ım, nebot’ se vytvář́ı

jak u rostlin a živočich̊u, tak i u hub a bakteríı. Zvýšeńı odolnosti v̊uči vysokým tep-

lotám podporuje vyšš́ı pod́ıl nasycených mastných kyselin ku nenasyceným a vyšš́ı pod́ıl

sterol̊u v lipidové vrstvě (Procházka a kol. 1998).

Při dlouhodobě p̊usob́ıćıch extrémně vysokých teplotách může docházet k odumı́ráńı

listových pletiv. Nejčastěǰśı poškozeńı stromů vlivem vysokých teplot je však korńı

spála. Objevuje se při náhlém zahřát́ı na jižńı a jihozápadńı straně kmene, většinou

starš́ıch stromů a stromů s hladkou k̊urou. Dojde k popraskáńı k̊ury a následně k jej́ımu

opadu, obnažené dřevo praská a může být postiženo hnilobami. Nejčastěji bývá korńı

spálou postižen buk, smrk, javor, habr či jedle. Vysoké teploty jsou nebezpečné i pro

mladé stromky – u semenáčk̊u a sazenic může docházet kv̊uli přehřát́ı p̊udńıho po-

vrchu k poškozeńı kořenového krčku a následnému odumı́ráńı semenáčk̊u (Žalud 2010;

Čermák 2013).

3.2.4 Fotosyntéza

Drtivá většina vyšš́ıch zelených rostlin se řad́ı mezi fotoautotrofńı organismy. Zna-

mená to, že rostliny źıskávaj́ı energii ze zářeńı, a to pomoćı fotosyntézy. Z energe-

ticky chudých anorganických látek vznikaj́ı organické látky, z kterých čerpá energii

celá biosféra. Tvorba energeticky bohaté molekuly glukózy je nav́ıc provázena produkćı

kysĺıku, nezbytného pro život většiny organismů.
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Prvńım stabilńım produktem v procesu zabudováńı uhĺıku do molekuly glukózy

může být 3-fosfoglycerát, což je molekula se třemi atomy uhĺıku, proto se těmto rost-

linám ř́ıká rostliny C3 a soubor reakćı fixuj́ıćıch CO2 se označuje jako Calvin̊uv cyklus.

Daľśı variantou je vznik čtyřuhĺıkatého oxalacetátu u rostlin C4, tento cyklus se nazývá

Hatch-Slack̊uv. U tučnolistých rostlin je primárńım produktem rovněž oxalacetát, fixace

CO2 je ale u nich označována jako metabolismus CAM (Crassulacean Acid Metabolism)

(Procházka a kol. 1998).

Rostliny C3 jsou adaptovány na mı́rné klima. Teplotńı optimum pro fotosyntézu

u nich lež́ı mezi 15 a 25 ◦C, teplotńı minimum kolem 0 ◦C, i když u některých druh̊u

prob́ıhá fotosyntéza až do -10 ◦C. Jejich maximálńı rychlost r̊ustu je mezi 0,5–2 g sušiny

na 1 dm2 za den (Procházka a kol. 1998). Rostlinám C4 obecně vyhovuje sṕı̌se sucho,

vysoká intenzita slunečńıho zářeńı a ńızká vzdušná vlhkost, při těchto podmı́nkách do-

sahuj́ı nejvyšš́ı rychlosti r̊ustu, a to až 4–5 g sušiny na 1 dm2 za den. Optimum teplot

pro fytosyntézu u nich lež́ı v rozmeźı 25 až 40 ◦C. Jejich fotosyntéza je energeticky

náročněǰśı než u rostlin C3 (Procházka a kol. 1998). Rostliny CAM jsou výborně adap-

továny na suché prostřed́ı, vysokou intenzitu slunečńıho zářeńı a veliký rozd́ıl mezi

denńımi a nočńımi teplotami. Teplotńı optimum pro fotosyntetické procesy je pro ně

až kolem 40 ◦C, jejich maximálńı rychlost je pouze mezi 0,012-0,020 g sušiny 1 dm2 za

den (Procházka a kol. 1998).

Rychlost fotosyntézy je ovlivňována celou řadou faktor̊u, od stář́ı a fyziologického

stavu rostliny, přes anatomickou stavbu list̊u a obsah chlorofylu po teplotu, koncentraci

CO2 a množstv́ı světla. Pokud předpokládáme konstantńı ozářenost a koncentraci CO2,

rychlost fotosyntézy záviśı na teplotě t́ımto zp̊usobem (Obr. 1): se zvyšuj́ıćı se teplo-

tou roste i rychlost fotosyntézy, a to až do kritické hodnoty teploty, při které rychlost

fotosyntézy dosahuje svého maxima. Při ještě vyšš́ıch teplotách se začne rychlost foto-

syntézy snižovat. Nejvyšš́ı teplota, při které je oxid uhličitý uvolněný dýcháńım ještě

znovu asimilován, se nazývá kompenzačńı bod. Při daľśım zvyšováńı teplot převáž́ı nad

fotosyntézou respirace a CO2 z rostliny uniká (Larcher 1988). Pokud teplota bude ještě

vyšš́ı, projev́ı se brzd́ıćı účinek zp̊usobený poškozeńım membrán a denaturaćı b́ılkovin

(Šetĺık a kol. 2004).

19



U C3 rostlin, na rozd́ıl od C4 rostlin, dosahuje křivka maxima za nižš́ıch teplot,

při kterých ještě nedocháźı k poškozeńı rostlin. U C4 rostlin je fotorespirace potlačena,

a proto pokles rychlosti fotosyntézy nastane, až když dojde k poškozeńı fotosynte-

tického aparátu. Pokud fotosyntéza prob́ıhá při ńızké ozářenosti, křivka nemá část

se vzestupnou tendenćı a rychlost fotosyntézy se zvyšuj́ıćı se teplotou pouze klesá

(Šetĺık a kol. 2004).

Obr. 1: Znázorněńı teplotńı závislosti fotosyntézy a respirace.

3.2.5 Dýcháńı

Dýcháńı je soubor proces̊u, jimiž rostliny zajǐst’uj́ı využit́ı asimilát̊u pro pokryt́ı svých

potřeb. Při tom se redukuje kysĺık na vodu a uvolňuje CO2. Při totožné biochemii

dýcháńı lze rozlǐsit jeho dvě složky, a to udržovaćı a r̊ustové dýcháńı. Udržovaćı dýcháńı

souviśı s udržováńım základńıch funkćı a struktur, kdy rostlina neroste. Je úměrné

hmotnosti sušiny rostliny a denně se j́ım spotřebuje 1–3 % hmotnosti sušiny rostliny.

Při r̊ustovém dýcháńı docháźı k přeměně asimilát̊u na nejr̊uzněǰśı struktury rostliny

a za jeden den se j́ım rozlož́ı asi 25 % všech asimilát̊u vytvořených v pr̊uběhu denńı

20



fotoperiody (Procházka a kol. 1998). Teplotńı minimum respirace je kolem 0 ◦C, tep-

lotńı maximum nad 50 ◦C a teplotńı optimum v rozmeźı 25–30 ◦C (Larcher 1988) až

30–40 ◦C (Procházka a kol. 1998).

Respirace je méně citlivá na r̊ust teploty než fotosyntéza. Teplotńı závislost rychlosti

dýcháńı RD bývá vyjadřována pomoćı charakteristiky Q10, která určuje změnu rych-

losti dýcháńı při změně teploty o 10 ◦C. Se stoupaj́ıćı teplotou se dýcháńı zvyšuje expo-

nenciálně. V rozsahu teplot zhruba od 10 ◦C do 25 ◦C se rychlost dýcháńı při zvýšeńı tep-

loty o 10 ◦C zdvojnásobuje (Q10 = 2) ( Procházka a kol. 1998; Agren, Andersson 2012).

Při vyšš́ıch teplotách dýcháńı převýš́ı fotosyntézu a docháźı ke spotřebováńı asimilát̊u.

Při teplotách mezi 50 a 60 ◦C docháźı k poškozeńı enzymů a membránových struktur

a dýcháńı ustává (Larcher 1988).
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Kapitola 4.

Motivace

Teplota ovlivňuje prakticky všechny biologické procesy v ekosystému. V současné době

docháźı ke změnám klimatu, což se projevuje i změnou teplotńıho režimu. Dopad na

ekosystémy proto může být zásadńı. Teplota se však standardně v porostu neměř́ı,

dostupná jsou většinou pouze data z meteorologických stanic nacházej́ıćıch se na volných

plochách.

Tato bakalářské práce se zabývá studiem a popisem rozd́ıl̊u mezi teplotou měřenou

na meteorologických stanićıch a v r̊uzných typech ekosystémů. Pomoćı vytvořených

model̊u lze spoč́ıtat teplotu ve studovaných ekosystémech, a tak přispět k přesněǰśımu

odhadu výskytu šk̊udc̊u i odhadu nár̊ustu biomasy. Je možný i přesah do problematiky

vývoje vodńıho provozu rostlin, který je do značné mı́ry teplotou ovlivněn.
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Kapitola 5.

Metodika

5.1 Použitá data a popis ekosystémů

Pro tuto práci byla použita data z let 2011, 2012 a 2013, která byla źıskána v několika

rozd́ılných ekosystémech. Jedná se o horský smrkový les experimentálńıho ekologického

pracovǐstě (EEP) B́ılý Kř́ıž, horský lučńı porost na stejném pracovǐsti a dále o bukový

les výzkumného pracovǐstě Št́ıtná nad Vlář́ı.

Obr. 2: Lokalizace EEP B́ılého Kř́ıže a Št́ıtné nad Vlář́ı. Mapa byla vytvořena v programu

ArcGIS (Esri, USA).

Tato pracovǐstě patř́ı do celosvětové śıtě ekosystémových stanic (ES) a monito-

rovaćıch bod̊u zaměřených na sledováńı, kvantifikaci a vyhodnocováńı toku energie a
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látek v r̊uzných typech ekosystémů. Primárńı úlohou ES je měřeńı výměny skleńıkových

plyn̊u (CO2, H2O, CH4, N2O) mezi ekosystémem a atmosférou. Jej́ı součást́ı je měř́ıćı

věž nesoućı systém sledováńı porostńıho mikroklimatu: měř́ı se dopadaj́ıćı, odražené a

prostupuj́ıćı globálńı, dlouhovlnné a fotosynteticky aktivńı radiace, dále výškový gra-

dient teploty a vlhkosti vzduchu, hloubkový gradient p̊udy, rychlost a směr prouděńı

vzduchu, úhrn srážek a koncentrace CO2 (CzeCOS 2014).

ES jsou součást́ı národńı vědecko-výzkumné infrastruktury pro sledováńı uhĺıku

v ČR CzeCOS i součást́ı evropské infrastruktury projektu ICOS (Integrated Carbon

Observation System) začleněného do mezinárodńı výzkumné infrastruktury ESFRI (Eu-

ropean Strategy Forum on Research Infrastructures). Zřizovatelem a provozovatelem

těchto výzkumných pracovǐst’ je CzechGlobe — Centrum výzkumu globálńı změny Aka-

demie věd ČR, v. v. i. (CzeCOS 2014).

Teplota v lese a na louce na B́ılém Kř́ıži byla porovnávána s teplotou měřenou

na stanici na stejném pracovǐsti. Teplota v bukovém porostu byla porovnávána s tep-

lotou měřenou na stanici patř́ıćı Českému hydrometeorologickému ústavu (ČHMÚ).

Následuj́ıćı informace o EEP B́ılý Kř́ıž a ES Št́ıtná nad Vlář́ı jsou čerpány z Markové

a kol. (2011) a Markové a kol. (2013).

5.1.1 B́ılý Kř́ıž

Experimentálńı ekologické pracovǐstě B́ılý Kř́ıž se nacháźı v nejvýchodněǰśı části České

republiky v CHKO Beskydy. Patř́ı do katastrálńıho územı́ Staré Hamry v okresu Frýdek-

Mı́stek. Jeho poloha je určena souřadnicemi 49◦30′ s. š. a 18◦32′ v. d. Nadmořská výška

se pohybuje v rozmeźı 850–908 m. Geologické podlož́ı je tvořeno flyšovými vrstvami

s převahou ṕıskovc̊u, p̊udńım typem je typický humusoželezitý podzol s mor-moderovou

formou humusu. Jedná se o mı́rně chladnou, vlhkou a srážkově bohatou oblast v 5.

lesńım vegetačńım stupni, dle Quitta (1971) zařazenou do oblasti CH 4. EEP B́ılý Kř́ıž

vzniklo v roce 1986 v rámci projektu
”
Komplexńı výzkum vlivu imiśı na lesy a lesńı

hospodářstv́ı Beskyd“. EEP B́ılý Kř́ıž je součást́ı celosvětové měř́ıćı śıtě FLUXNET.

Data pro tuto práci byla v rámci EEP B́ılý Kř́ıž sb́ırána na třech stanovǐst́ıch –

v lesńım porostu, lučńım porostu a na klimatologické stanici.
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Smrkový porost

Lesńı porost byl založen v roce 1981 řadovou výsadbou čtyřletých sazenic smrku

ztepilého (Picea abies [L.] Karst.) ve sponu 2 × 1 m a orientaćı řad ve směru sever-

jih. Tento porost je určen lesńım typem 5S1 a ćılovým hospodářským souborem HS

551. V roce 2011 byla hustota porostu 1 488 stromů na hektar, středńı výška 14,6 m,

pr̊uměrná výčetńı tloušt’ka 16,9 cm a celková nadzemńı biomasa 114,41 t/ha. Porost byl

vysázen na JJV svahu o pr̊uměrném sklonu 12, 5 ◦. Půdńım typem je modálńı podzol

či modálńı kryptozol s mělovou nebo typickou morovou formou povrchového humusu.

Půda je středně hluboká až mělká, hlinitoṕısčitá až ṕısčitohlinitá s poměrně ńızkým

obsahem živin a s vyšš́ım obsahem skeletu ve spodńıch vrstvách. Výzkum v této horské

smrčině byl zahájen v roce 1994.

Obr. 3: Smrkový porost na EEP B́ılý Kř́ıž. Foto: Mgr. Marian Pavelka, Ph.D.

Vertikálńı rozložeńı teploty vzduchu v korunové vrstvě porostu a nad ńı je měřeno

pomoćı čidel EMS 33. Čidla jsou umı́stěna ve výškách 2 m, 7,7 m, 11 m, 12,6 m, 13,5 m,

14,3 m, 14,8 m, 15,4 m, 16,5 m, 18,7 m, 23,1 m a 30,8 m. Uvedené charakteristiky jsou

měřeny ve 30s intervalech, ze kterých jsou ukládány pr̊uměrné 10minutové hodnoty.
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Obr. 4: Čidla EMS 33 na meteorologické věži ve smrkovém porostu EEP B́ılý Kř́ıž. Foto:

Mgr. Marian Pavelka, Ph.D. (upraveno).

Pro analýzu denńıho, měśıčńıho a ročńıho chodu teplot a pro vytvořeńı matema-

tického modelu bylo užito dat naměřených ve výšce 2 m v intervalu 30 minut. Pro

analyzováńı vertikálńıho rozložeńı teplot v porostu bylo využito měřeńı čidel v celém

výškovém rozsahu.

Lučńı porost

Louka na EEP B́ılý Kř́ıž je sečena jednou za vegetačńı sezónu. Tvoř́ı ji společenstvo

Nardus-Callunetea s dominantńımi rostlinami Festuca rubra agg., Veronica officinalis a

Hieracium laevigatum. Nacháźı se na svahu se sklonem mezi 7,5–9,5 ◦ a expozićı na JV

až VJV. Půdotvorným substrátem jsou j́ılovce, p̊udńım typem je kambický pseudoglej

s moderovou formou povrchového humusu (drnová subforma).
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Obr. 5: Lučńı porost na EEP B́ılý Kř́ıž. Foto: Mgr. Marian Pavelka, Ph.D.

Výzkum v tomto horském lučńım porostu byl zahájen v roce 2003. Teplota vzduchu

je měřena pomoćı čidel EMS 33 ve výškách 0,5 m, 1 m, 2 m, 2,7 m, 3,3 m, 4 m a 5 m.

Záznam a výpočet dat prob́ıhá stejným zp̊usobem jako v předchoźım př́ıpadě.

Pro analýzu denńıho, měśıčńıho a ročńıho chodu teplot a pro vytvořeńı matema-

tického modelu bylo užito dat naměřených ve výšce 2 m v intervalu 30 minut. Pro

analyzováńı vertikálńıho rozložeńı teplot v porostu bylo využito měřeńı čidel v celém

výškovém rozsahu.

Klimatologická stanice

Klimatologická stanice se nacháźı ve výšce 894 m n. m. Nacházej́ı se zde meteorolo-

gická budka a automatická stanice. Uvnitř meteorologické budky jsou čidla pro měřeńı

teploty vzduchu. Ta je měřena během celého roku v intervalu 30 s ve výšce 2 m nad

zemı́ pomoćı čidla EMS 33, do paměti jsou ukládány pr̊uměrné 10minutové hodnoty.

Pro srovnáńı teplotńıho chodu s lesńım a lučńım ekosystémem a pro vytvořeńı mo-

delu byly použity hodnoty teploty měřené v intervalu 30 minut.
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5.1.2 Št́ıtná nad Vlář́ı

Horská bučina je výzkumnou plochou ekosystémové stanice Št́ıtná nad Vlář́ı, která se

nacháźı 4 km jižně od centra obce Št́ıtná nad Vlář́ı v povod́ı Zelenského potoka, v 1. zóně

CHKO B́ılé Karpaty. Spadá do stejnojmenného katastrálńıho územı́ ve zĺınském okresu.

Jej́ı poloha je určena souřadnicemi 49◦02′ s. š. a 17◦58′ v. d. Pracovǐstě lež́ı v nadmořské

výšce 550 m, geologické podlož́ı je tvořeno terciérńımi alṕınskými zvrásněnými horni-

nami, jako jsou ṕıskovce či břidlice, p̊udńım typem je kambizem. Podle Quitta (1971) se

jedná o oblast mı́rně teplou, MT 5. ES Št́ıtná nad Vlář́ı patř́ı do 4. vegetačńıho stupně.

Výzkumné pracovǐstě bylo spuštěno roku 2009.

Bukový porost

Bukový porost nálež́ı do PLO 38 a do lesńıho typu 4S7. Dominantńı dřevinou je

buk lesńı (Fagus sylvatica L.) s vtroušeným modř́ınem (Larix decidua). V roce 2011 byl

věk porostu 108 let, zakmeněńı 10 (plný zápoj), hustota porostu 283 stromů na hektar,

středńı výška 32,2 m, výčetńı tloušt’ka 35,5 cm a celková nadzemńı biomasa 303 tun na

hektar.

Teplota vzduchu je měřena pomoćı čidel EMS 33 ve výšce 2 m, 12 m, 22 m, 28 m,

30 m, 33 m, 38 m a 44 m. Měřeńı prob́ıhá každých 30 s a z těchto záznamů jsou ukládány

do paměti 10minutové pr̊uměrné hodnoty.

Pro popsáńı denńıho, měśıčńıho a ročńıho chodu teplot a pro vytvořeńı model̊u bylo

užito dat naměřených ve výšce 2 m v kroku 30 minut. Pro analyzováńı vertikálńıho

rozložeńı teplot v porostu bylo využito měřeńı čidel v celém výškovém rozsahu.

Meteorologická stanice

Meteorologická stanice Št́ıtná nad Vlář́ı – Popov (ID B1STIT01) patř́ı Českému

hydrometeorologickému ústavu. Jedná se o automatizovanou klimatologickou stanici I.

typu (AKS1) umı́stěnou v nadmořské výšce 315 m n. m. Měřeńı teploty se provád́ı

pomoćı automatických př́ıstroj̊u s intervalem záznamu 10 minut (ČHMÚ 2015).

Pro porovnáńı teplotńıho chodu v bukovém porostu a pro vytvořeńı matematických

model̊u byly použity hodnoty teploty naměřené v intervalu 30 minut.
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Obr. 6: Meteorologická věž v bukovém porostu na ES Št́ıtná nad Vlář́ı. Foto: Mgr. Marian

Pavelka, Ph.D.

5.2 Zpracováńı dat

Data byla zpracována v následuj́ıćıch programech: Excel (Microsoft, USA) pro všestrannou

práci s daty a lineárńı regresi a Statistica (StatSoft, USA) pro vytvářeńı graf̊u.

5.2.1 Vertikálńı teplotńı profil

Pro všechny tři ekosystémy bylo popsáno vertikálńı rozložeńı teploty měřené ve 12:00

SEČ. Z každého ročńıho obdob́ı byl vybrán jeden jasný a jeden zatažený den. Rozlǐseńı

dn̊u jasných a zatažených bylo prováděno vizuálně (Obr. 7). V jasných dnech má

křivka dopadaj́ıćı globálńı radiace tvar Gaussovy křivky s maximem kolem poledne,
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v zatažených dnech má křivka nepravidelný tvar a dosahuje zpravidla nižš́ıch hodnot

(Janouš, Marková 2003; Žalud 2010).

Obr. 7: Ukázka globálńı (krátkovlnné) radiace dopadaj́ıćı na korunovou vrstvu smrkového

porostu na EEP B́ılý Kř́ıž. 4. 10. byl považován za jasný den, 6. 10. za den zatažený.

Dny byly zvoleny tak, aby mezi nimi nebyl př́ılǐs dlouhý časový úsek, zhruba do

jednoho týdne (Tab. 1). T́ım se minimalizoval vliv daľśıch faktor̊u, které by mohly

ovlivnit vertikálńı rozložeńı teploty vzduchu.

Tab. 1: Vybrané jasné a zatažené dny na EEP B́ılý Kř́ıž a na pracovǐsti Št́ıtná nad Vlář́ı.

Jaro Léto Podzim Zima

B́ılý Kř́ıž Zataženo 9. 4. 2013 30. 6. 2013 6. 10. 2013 15. 12. 2013

Jasno 15. 4. 2013 2. 7. 2013 4. 10. 2013 13. 12. 2013

Št́ıtná nad Vlář́ı Zataženo 5. 4. 2013 20. 8. 2013 6. 10. 2013 19. 12. 2012

Jasno 8. 4. 2013 16. 8. 2013 4. 10. 2013 21. 12. 2012
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5.2.2 Chody teplot

Pro všechny tři ekosystémy bylo provedeno znázorněńı denńıho chodu teploty měřeného

ve 2 m v intervalu 30 min. K tomu byl vybrán vždy jeden jasný a jeden zatažený den

v každém z ročńıch obdob́ı. Pro všechny lokality se jedná o stejné dny, jako v př́ıpadě

zpracováńı vertikálńıho teplotńıho rozvrstveńı (Tab. 1).

V každém studovaném ekosystému byl popsán jeden měśıčńı chod teploty vzduchu

(v intervalu 30 min). Dále byly vytvořeny grafy znázorňuj́ıćı ročńı chod teploty vzdu-

chu v intervalu 30 min a ročńı chod pr̊uměrných denńıch teplot, a to ve všech třech

studovaných ekosystémech v porovnáńı s chodem teploty na bĺızké stanici.

5.2.3 Teplotńı model

Pro každý studovaný ekosystém bylo ćılem vytvořit model, který poṕı̌se chod teploty

v ekosystému na základě jiných parametr̊u. Nejprve byl vytvořen model na základě

teploty z bĺızké stanice, dopadaj́ıćı globálńı radiace a dne v roce. Tento model se však

ukázal jako složitý a nespolehlivý, a proto se od něho ustoupilo.

Pro každý ekosystém byl následně vytvořen model, který pomoćı teploty naměřené

na bĺızké stanici vypoč́ıtává teplotu v daném ekosystému. Jelikož se předpokládala

lineárńı závislost mezi oběma teplotami, byl model vytvořen na principu lineárńı regrese.

Ta představuje aproximaci daných hodnot př́ımkou na principu metody nejmenš́ıch

čtverc̊u, tedy aby součet druhých mocnin odchylek jednotlivých bod̊u od př́ımky byl co

nejmenš́ı.

Postupovalo se tak, že se z každého roku vybralo náhodným výběrem 80 % hodnot,

které posloužily pro tvorbu modelu (dále
”
modelová data“), a zbylých 20 % sloužilo

k otestováńı modelu (
”
testovaćı data“). Náhodný výběr byl proveden pomoćı funkce

”
generátor náhodných č́ısel“ v programu Excel.

Teplota v lese či na louce může mı́t oproti teplotě na stanici určité
”
zpožděńı“. To je

dáno předevš́ım záchytem slunečńı radiace, popř́ıpadě dlouhovlnné radiace vyzařované

z povrchu p̊udy, vegetačńım krytem a jeho tepelnou kapacitou, což v konečném d̊usledku

přisṕıvá ke vzniku mikroklimatu v porostu. Proto byla pro všechny ekosystémy v každém
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roce provedena lineárńı regrese několikrát – vždy pro posuny teploty v ekosystému o 0,5

hod, 1 hod, 1,5 hod a -0,5 hod oproti teplotě na stanici. Jako nejlepš́ı byla považována

regrese, jej́ıž koeficient determinace R2, neboli hodnota spolehlivosti, byl nejvyšš́ı. Posun

-0,5 hod byl uvažován kv̊uli zhodnoceńı významnosti změny R2 při kladných posunech,

nebot’ tento posun nemá reálné opodstatněńı.

Následně byla pro každý rok vytvořena lineárńı regrese závislosti teploty v lese či

na louce vztažená k teplotě na stanici. Pro B́ılý Kř́ıž má regresńı rovnice tvar

y = a + b · x, (5.1)

přičemž y je teplota v lese či na louce, x je teplota měřená na bĺızké stanici, a a b jsou

hledané koeficienty (a je absolutńı člen a b regresńı).

V bukovém porostu se v pr̊uběhu roku výrazně měńı index listové plochy LAI

(leaf area index ), který vyjadřuje pokryvnost listov́ı – plochu asimilačńıho aparátu

na jednotku plochy p̊udy (Monteith 1975). Z tohoto d̊uvodu bylo zohledňováno zvlášt’

letńı obdob́ı (červen–zář́ı), ve kterém je listová plocha plně vyvinuta, a zimńı obdob́ı

(prosinec–březen), kdy je listová plocha rovná nebo bĺızká nule.

Pro každé obdob́ı byly vytvořeny dva typy model̊u. Prvńı (dále
”
model č. 1“ pro

zimńı obdob́ı a
”
model č. 3“ pro letńı obdob́ı) má tvar regresńı rovnice stejný jako

v př́ıpadě smrkového porostu (rovnice 5.1). Protože se tento typ modelu lǐsil od naměře-

ných dat r̊uzným zp̊usobem pro dny a pro noci, byl vytvořen druhý typ modelu (dále

”
model č. 2“ pro zimńı obdob́ı a

”
model č. 4“ pro letńı obdob́ı) s přidaným binárńım

parametrem P. Tento parametr má hodnotu 1 pro denńı dobu a -1 pro noc. Rozlǐseńı

dne a noci bylo určeno pomoćı času východu a západu Slunce dostupné př́ımo pro

Št́ıtnou nad Vlář́ı (http://sunrisesunset.info/vychod-zapad-slunce). Regresńı rovnice v

tomto př́ıpadě má tvar:

y = a + b · x1 + c · x2, (5.2)

přičemž y je teplota v lese, x1 je teplota měřená na stanici, x2 je teplota na stanici

vynásobená parametrem P, a je absolutńı člen a b a c jsou regresńı koeficienty.
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Takto byly vypoč́ıtány d́ılč́ı modely pro jednotlivé roky. Výsledný model byl vy-

tvořen zpr̊uměrováńım parametr̊u z jednotlivých d́ılč́ıch model̊u, tedy

a =
a2011 + a2012 + a2013

3
, (5.3)

b =
b2011 + b2012 + b2013

3
, (5.4)

c =
c2011 + c2012 + c2013

3
. (5.5)

Výsledný model byl aplikován na testovaćı data:

y = a + b · x, (5.6)

y = a + b · x1 + c · x2, (5.7)

přičemž y je v tomto př́ıpadě výsledná modelová teplota.

Kvalita modelu byla posouzena za pomoci rozděleńı rezidúı mezi teplotou modelova-

nou a skutečně naměřenou v lese/na louce. Je-li model kvalitńı, rezidua maj́ı normálńı

rozděleńı. Zároveň by tyto histogramy měly mı́t podobné rozděleńı pro testovaćı a mo-

delová data. Z těchto d̊uvodu byly pro každý rok i pro data dohromady ze tř́ı let

vytvořeny histogramy rezidúı (Obr. 22 až Obr. 27 – procenta nad jednotlivými sloupci

udávaj́ı zaokrouhlený procentuálńı pod́ıl hodnot v tomto rozmeźı).

Dále byla vytvořena lineárńı regrese závislosti modelové teploty na teplotě naměřené.

T́ım se zjistil koeficient determinace R2, který udává, jako část rozptylu závislé proměnné

(zde naměřené teploty) je vysvětlena regresńım modelem – č́ım je vyšš́ı, t́ım je model

kvalitněǰśı. Toto bylo určeno pro modelová data i pro testovaćı data. Jsou-li oba koefi-

cienty determinace navzájem velice bĺızké, model funguje dobře i na jiných datech, než

z kterých byl vytvořen.
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Kapitola 6.

Výsledky

6.1 Vertikálńı teplotńı profil

6.1.1 Smrkový porost

Vertikálńı rozložeńı teploty ve smrkovém porostu vykazuje značné rozd́ıly zvláště mezi

jasnými a zataženými dny (Obr. 8).

Obr. 8: Vertikálńı teplotńı rozložeńı ve smrkovém lese v roce 2013 rozdělené podle ročńıho

obdob́ı. Červená křivka vyjadřuje teplotńı rozložeńı v jasných dnech, modrá křivka ve dnech

zatažených.
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Porovnáńım teplot ve vybraných dnech měřených v r̊uzných výškách nad zemı́ bylo

zjǐstěno, že rozd́ıl mezi minimálńı a maximálńı hodnotou naměřenou v jeden okamžik

v r̊uzných výškách je v jasných dnech pr̊uměrně 4 ± 1 ◦C, oproti 0,7 ± 0,2 ◦C ve dnech

zatažených. Co se týká vlivu ročńıho obdob́ı, pak největš́ı rozd́ıl mezi teplotami byl

zaznamenán v zimě a nejmenš́ı na jaře.

6.1.2 Lučńı porost

Z porovnáńı vertikálńıho rozložeńı teploty na louce opět vyplývá, že v jasných dnech

je rozd́ıl mezi minimálńı a maximálńı teplotou naměřenou ve 12:00 SEČ větš́ı než ve

dnech zatažených (Obr. 9). V pr̊uběhu roku se teplota měřila v r̊uzných výškách, proto

nelze s jistotou ř́ıct, ve kterém ročńım obdob́ı byly amplitudy největš́ı.

Obr. 9: Vertikálńı teplotńı rozložeńı na louce v roce 2013 podle ročńıch obdob́ı. Červená

křivka vyjadřuje teplotńı rozložeńı v jasných dnech, modrá křivka v zatažených.
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6.1.3 Bukový porost

Vertikálńı rozložeńı teploty v bukovém porostu se opět lǐsilo pro jasné a zatažené dny

(Obr. 10). Rozd́ıl mezi teplotami naměřenými ve stejném okamžiku v r̊uzných výškách

byl ve vybraných jasných dnech pr̊uměrně 1,6 ± 0,4 ◦C, zat́ımco ve dnech zatažených

pouze 0,6 ± 0,1 ◦C. Rozd́ıl mezi teplotami byl v těchto dnech nejvyšš́ı v létě a nejnižš́ı

na podzim.

Obr. 10: Vertikálńı teplotńı rozložeńı v bukovém lese v letech 2012 a 2013 podle ročńıch ob-

dob́ı. Červená křivka vyjadřuje teplotńı rozložeńı v jasných dnech, modrá křivka v zatažených.
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6.2 Chody teplot

6.2.1 Smrkový porost

Ročńı chod teploty na třech sledovaných mı́stech, na stanici, louce a v lese, vykazuje

podobnou dynamiku (Obr. 11). V zimńım obdob́ı, (leden, únor a částečně i březen)

byly pr̊uměrné denńı teploty na všech třech mı́stech prakticky totožné. Pr̊uměrná denńı

teplota byla nejnižš́ı u lesa, a to zejména od jara až do podzimu. Podobná situace je při

znázorněńı chodu teploty v 30min intervalu (nižš́ı teplota v lese od jara do podzimu).

Z Obr. 12 lze usoudit, že teplotńı výkyvy v lese jsou nižš́ı než na stanici.

Obr. 11: Ročńı chod pr̊uměrné denńı teploty na louce, v lese a na stanici v roce 2013.

Na ukázce měśıčńıho chodu teplot (Obr. 13) je vidět, že teplotńı výkyvy zp̊usobené

stř́ıdáńım dne a noci nejsou během měśıce stejné. Při analyzováńı měśıčńıho chodu tep-

loty byla potvrzena souvislost teplotńıch výkyv̊u a dopadaj́ıćı globálńı radiace. Z chodu

globálńı radiace lze usoudit, jestli bylo jasno nebo zataženo, a právě v obdob́ı mezi 18.

a 26. listopadem, kdy převládaly zatažené dny (křivka dopadaj́ıćı globálńı radiace se

pro tyto dny podobala dnu 6. 10. z Obr. 7), jsou teplotńı výkyvy nižš́ı než ve dnech,

kdy bylo převážně jasné počaśı (1.–17. 11., kromě 4. 11.).
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Obr. 12: Ročńı chod teploty měřené v 30min intervalu v lese a na stanici v roce 2013.

Obr. 13: Ukázka měśıčńıho chodu teploty měřené ve 30min intervalu ve smrkovém lese a na

stanici v listopadu 2011.
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Denńı chody teplot vykazuj́ı výrazné rozd́ıly mezi jasnými a zataženými dny (Obr. 14).

V těchto vybraných dnech byl rozd́ıl mezi denńı maximálńı a minimálńı teplotou větš́ı

u dn̊u jasných (pr̊uměrně 8 ± 3 ◦C) oproti dn̊um zataženým, ve kterých pr̊uměrná

denńı amplituda byla pouze 2,9 ± 0,7 ◦C. Při porovnáńı ročńıch obdob́ı byla výrazně

nejmenš́ı denńı amplituda v zimě, nejvyšš́ı denńı amplituda teploty byla v létě.

V jasných dnech byla nejvyšš́ı teplota naměřená mezi 13:30 a 14:30 SEČ a nejnižš́ı

mezi 3:30 (v létě) a 5:30 SEČ (na jaře). V zatažených dnech byly časy výskytu nejvyšš́ı

a nejmenš́ı naměřené teploty pro každý den značně rozd́ılné.

Obr. 14: Denńı chod teploty měřené v intervalu 30 min ve 2 m výšky ve smrkovém porostu

v r̊uzných ročńıch obdob́ıch roku 2013. Modrá křivka znázorňuje chod teploty v zatažených

dnech, červená křivka ve dnech jasných.
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6.2.2 Lučńı porost

Stejně jako v př́ıpadě smrkového porostu je patrné, že teplotńı výkyvy na louce jsou

nižš́ı než na stanici (Obr. 15, Obr. 16).

Obr. 15: Ročńı chod teploty měřené v 30min intervalu na louce a na stanici v roce 2013.

Obr. 16: Ukázka měśıčńıho chodu teploty měřené v 30min intervalu na louce a na stanici

v červnu 2012.
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Z chodu dopadaj́ıćı globálńı radiace bylo zjǐstěno, že ve dnech 9.–16. 6. bylo převážně

zataženo, stejně tak 1. 6., 5. 6. a 25. 6. V tyto dny je denńı amplituda teploty nižš́ı

než v ostatńıch dnech. Naopak mezi dny 15. a 21. 6. převládalo jasné počaśı, což se

projevilo větš́ımi rozd́ıly mezi minimálńı a maximálńı teplotou (Obr. 16).

V ukázkách denńıch chod̊u teploty na louce se opět projevil výrazný rozd́ıl mezi

jasnými a zataženými dny (Obr. 17). V jasných dnech byla denńı amplituda pr̊uměrně

9 ± 2 ◦C oproti dn̊um zataženým, ve kterých amplituda dosahovala hodnoty pouze 3,4

± 0,8 ◦C. Nejmenš́ı denńı amplituda byla zjǐstěna v zimě, nejvyšš́ı v létě.

V těchto čtyřech vybraných jasných dnech byla maximálńı hodnota mezi 13:00 a

16:00 SEČ, nejnižš́ı mezi 0:00 (v zimě) a 6:00 SEČ (na podzim). V zatažených dnech

byly časy výskytu nejvyšš́ı a nejnižš́ı naměřené teploty pro každý den značně rozd́ılné.

Obr. 17: Denńı chod teploty měřené v 30min intervalu na louce ve 2 m výšky v r̊uzných

ročńıch obdob́ıch roku 2013. Modrá křivka vyjadřuje chod teploty v zatažených dnech, červená

křivka ve dnech jasných.
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6.2.3 Bukový porost

Z Obr. 18 vyplývá, že chod pr̊uměrných denńıch teplot v bukovém lese se a na stanici se

navzájem lǐśı v́ıce než v př́ıpadě smrkového porostu, louky a bĺızké stanice. Na Obr. 19

a Obr. 20 je vidět velmi výrazný rozd́ıl mezi chodem teploty v lese a na stanici (30min

interval). Lesńı porost vykazuje v porovnáńı se stanićı mnohem nižš́ı výkyvy teploty,

což je patrné zejména v létě.

Obr. 18: Ročńı chod pr̊uměrné denńı teploty v bukovém lese a na stanici v roce 2013.

Opět se potvrdila souvislost př́ıtomnosti jasného či zataženého počaśı s teplotńımi

výkyvy. Dny 10. 8., 20. 8. a 25.–28. 8. byly podle chodu dopadaj́ıćı globálńı radiace

určeny jako dny zatažené, v těchto dnech byly nižš́ı teplotńı výkyvy než ve zbývaj́ıćıch

dnech, kdy převládalo jasné počaśı (Obr. 20).
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Obr. 19: Ročńı chod teploty měřené v 30min intervalu v bukovém lese a na stanici v roce

2013.

Obr. 20: Ukázka měśıčńıho chodu teploty měřené v 30min intervalu v bukovém lese a na

stanici v srpnu 2013.
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Z porovnáńı denńıho chodu teploty vzduchu v osmi vybraných dnech (Obr. 21)

vyplývá, že v jasných dnech dosahovala denńı amplituda mnohem vyšš́ıch hodnot

(pr̊uměrně 8 ± 2 ◦C) než ve dnech zatažených (pouze 2,5 ± 0,7 ◦C). Nejvyšš́ı denńı

amplituda byla na jaře a nejnižš́ı v zimě.

V těchto jasných dnech byla denńı teplota nejvyšš́ı mezi 13:30 a 15:00, nejnižš́ı mezi

3:30 (v létě) a 8:00 (v zimě).

Obr. 21: Denńı chod teploty měřené v bukovém porostu v 30min intervalu ve 2 m

výšky v r̊uzných ročńıch obdob́ıch roku 2012 a 2013. Modrá křivka vyjadřuje chod teploty

v zatažených dnech, červená křivka ve dnech jasných.
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6.3 Teplotńı model

6.3.1 Smrkový porost

Nejvyšš́ı koeficient determinace R2 závislosti teploty v lese a na stanici byl ve všech

třech letech pro modelová data, ve kterých se neuvažoval časový posun chodu teploty

v lese oproti stanici (Tab. 2).

Tab. 2: Koeficient determinace závislosti teploty v lese a na stanici pro jednotlivé posuny

času.

2011 2012 2013

Bez posunu 0,9878 0,9928 0,9920

Posun 0,5 hod 0,9864 0,9916 0,9901

Posun 1,0 hod 0,9796 0,9865 0,9846

Posun 1,5 hod 0,9687 0,9784 0,9761

Posun -0,5 hod 0,9793 0,9871 0,9868

Pro každý rok byly sestrojeny modely, z jejichž parametr̊u byl vytvořen výsledný

model (Tab. 3).

Tab. 3: Výsledné parametry lineárńı regrese y = a + b · x se směrodatnými odchylkami.

2011 2012 2013 Výsledný model

a -0,69 ± 0,01 -0,840 ± 0,008 -0,135 ± 0,008 -0,6 ± 0,3

b 0,9223 ± 0,0009 0,9519 ± 0,0007 0,9456 ± 0,0007 0,94 ± 0,01

Výsledný model tedy vypadá následovně:

Tles = (−0, 6± 0, 3) + (0, 94± 0, 01) · Tstanice. (6.1)

Tento model byl aplikován na modelová a testovaćı data, byly vytvořeny histogramy

rezidúı (Obr. 22) a grafy chod̊u modelované a reálné teploty (Obr. 28 až Obr. 30).

Koeficient determinace pro modelová data byl 0,9896 a pro testovaćı data 0,9895.
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6.3.2 Lučńı porost

Pro lučńı porost časový posun chodu teploty oproti stanici také nebyl zjǐstěn (nejvyšš́ı

koeficient determinace byl pro data bez posunu – Tab. 4).

Tab. 4: Koeficient determinace závislosti teploty na louce a na stanici pro jednotlivé časové

posuny.

2011 2012 2013

Bez posunu 0,9863 0,9855 0,9888

Posun 0,5 hod 0,9808 0,9822 0,9848

Posun 1,0 hod 0,9710 0,9756 0,9777

Posun 1,5 hod 0,9579 0,9666 0,9681

Posun -0,5 hod 0,9828 0,9829 0,9867

Z parametr̊u lineárńı regrese sestrojené pro jednotlivé roky byl vypočten výsledný

model (Tab. 5).

Tab. 5: Výsledné parametry lineárńı regrese y = a + b · x se směrodatnými odchylkami.

2011 2012 2013 Výsledný model

a -1,41 ± 0,01 -0,70 ± 0,01 0,46 ± 0,01 -0,6 ± 0,8

b 0,958 ± 0,001 1,003 ± 0,001 0,9814 ± 0,0009 0,98 ± 0,02

Výsledný model tedy vypadá následovně:

Tlouka = (−0, 6± 0, 8) + (0, 98± 0, 02) · Tstanice. (6.2)

Opět byly sestrojeny histogramy rezidúı (Obr. 23) a grafy srovnávaj́ıćı ročńı chod mo-

delované teploty a teploty na louce naměřené (Obr. 31 až 33). Koeficient determinace

pro modelová data byl 0,9783 a pro testovaćı data 0,9776.
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6.3.3 Bukový porost

Zimńı obdob́ı

Pro zimńı obdob́ı (prosinec–březen) nebyl časový posun chodu teploty oproti stanici

zjǐstěn ani v jednom modelu (koeficient determinace byl u obou model̊u a pro každý

rok nejvyšš́ı pro data bez posunu – Tab. 6).

Tab. 6: Koeficienty determinace pro oba modely popisuj́ıćı zimńı obdob́ı (modely č. 1 a č. 2).

Model č. 1 Model č. 2

2011 2012 2013 2011 2012 2013

Bez posunu 0,7818 0,8311 0,8314 0,7828 0,8296 0,8328

Posun 0,5 hod 0,7801 0,8293 0,8267 0,7809 0,8271 0,8275

Posun 1,0 hod 0,7682 0,8198 0,8136 0,7687 0,8166 0,8139

Posun 1,5 hod 0,7480 0,8040 0,7938 0,7481 0,7999 0,7938

Posun -0,5 hod 0,7683 0,8226 0,8243 0,7691 0,8213 0,8260

Pro každý rok byly vytvořeny dva modely – model č. 1 a model č. 2. Modely se

navzájem lǐsily t́ım, že u modelu č. 2 je nav́ıc parametr P, rozlǐsuj́ıćı, jestli byl v daném

okamžiku den nebo noc. Výsledné modely č. 1 a č. 2 byly vytvořeny zpr̊uměrováńım pa-

rametr̊u z model̊u z jednotlivých let (Tab. 7, Tab. 8). Ve třech př́ıpadech vyšel absolutńı

člen jako nevýznamný – jejich
”
p-hodnota“ byla několikanásobně větš́ı než nastavená

hladina testu alfa (0,05). Lineárńı regrese byla proto provedena znovu bez tohoto členu

– v Tab. 7 a 8 je u tohoto parametru uvedena hodnota 0.

Tab. 7: Výsledné parametry lineárńı regrese y = a + b · x – model č. 1 se směrodatnými

odchylkami.

2011 2012 2013 Výsledný model

a 0 0 -0,38 ± 0,02 -0,1 ± 0,2

b 0,772 ± 0,006 0,790 ± 0,005 0,760 ± 0,005 0,77 ± 0,01
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Tab. 8: Výsledné parametry lineárńı regrese y = a+b·x1+c·x2 – model č. 2 se směrodatnými

odchylkami.

2011 2012 2013 Výsledný model

a 0 -0,10 ± 0,04 -0,41 ± 0,02 -0,2 ± 0,2

b 0,772 ± 0,006 0,795 ± 0,005 0,768 ± 0,005 0,78 ± 0,01

c 0,027 ± 0,006 0,044 ± 0,005 0,033 ± 0,005 0,035 ± 0,007

Model č. 1 má následuj́ıćı tvar:

Tles = (−0, 1± 0, 2) + (0, 77± 0, 01) · Tstanice, (6.3)

a model č. 2:

Tles = (−0, 2± 0, 2) + (0, 78± 0, 01) · Tstanice + (0, 035± 0, 007) · (Tstanice · P ). (6.4)

Pro oba modely byly vytvořeny histogramy rezidúı (Obr. 24 a Obr. 25). Oba mo-

dely byly porovnány s teplotou naměřenou v lese (Obr. 34 až 37). Pro model č. 1 byl

koeficient determinace pro modelová data 0,8140 a pro testovaćı data 0,8037. Pro mo-

del č. 2 byl koeficient determinace 0,8158 pro modelová data a 0,8042 pro testovaćı data.

Letńı obdob́ı

Pro letńı obdob́ı (červen–zář́ı) byly opět vytvořeny dva výsledné modely – model č. 3

a model č. 4 (s parametrem P). U modelu č. 3 byla větš́ı lineárńı korelace s uvažováńım

posunu 30 min (R2 bylo vyšš́ı než v ostatńıch př́ıpadech), proto bylo s t́ımto posuvem

dále pracováno. U modelu č. 4 se časový posuv neprojevil (Tab. 9).

Výsledné modely byly opět vytvořeny zpr̊uměrováńım parametr̊u z d́ılč́ıch model̊u

pro jednotlivé roky (Tab. 10 a Tab. 11). Model č. 3 má následuj́ıćı tvar:

Tles = (5, 6± 0, 6) + (0, 67± 0, 04) · Tstanice, (6.5)

a model č. 4:

Tles = (4, 0± 0, 7) + (0, 79± 0, 06) · Tstanice − (0, 08± 0, 01) · (Tstanice · P ). (6.6)
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Tab. 9: Koeficienty determinace pro modely č. 3 a č. 4 popisuj́ıćı letńı obdob́ı.

Model č. 3 Model č. 4

2011 2012 2013 2011 2012 2013

Bez posunu 0,7194 0,7265 0,7577 0,7594 0,7781 0,8031

Posun 0,5 hod 0,7313 0,7404 0,7694 0,7590 0,7769 0,8028

Posun 1,0 hod 0,7201 0,7352 0,7647 0,7382 0,7600 0,7886

Posun 1,5 hod 0,6914 0,7147 0,7459 0,7022 0,7308 0,7627

Posun -0,5 hod 0,6802 0,6889 0,7266 0,7363 0,7592 0,7869

Tab. 10: Výsledné parametry lineárńı regrese y = a + b · x – model č. 3.

2011 2012 2013 Výsledný model

a 6,2 ± 0,1 5,7 ± 0,1 4,8 ± 0,1 5,6 ± 0,6

b 0,616 ± 0,005 0,681 ± 0,006 0,715 ± 0,006 0,67 ± 0,04

Tab. 11: Výsledné parametry lineárńı regrese y = a + b · x1 + c · x2 – model č. 4.

2011 2012 2013 Výsledný model

a 5,0 ± 0,1 3,9 ± 0,1 3,2 ± 0,1 4,0 ± 0,7

b 0,714 ± 0,006 0,812 ± 0,007 0,846 ± 0,007 0,79 ± 0,06

c -0,061 ± 0,002 -0,081 ± 0,002 -0,090 ± 0,003 -0,08 ± 0,01

Pro porovnáńı obou model̊u byly vytvořeny histogramy (model č. 3 – Obr. 26 a

model č. 4 – Obr. 27) a oba modely byly porovnány s teplotou naměřenou v bukovém

lese (Obr. 38 až Obr. 40). Pro model č. 3 byl koeficient determinace pro modelová data

0,7479 a pro testovaćı data 0,6522. Pro model č. 4 byl koeficient determinace 0,7813

pro modelová data a 0,7841 pro testovaćı data.
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Kapitola 7.

Diskuse

7.1 Vertikálńı teplotńı profil

Teplotńı poměry v lese jsou ovlivněny r̊uznou mı́rou záchytu slunečńıho zářeńı koru-

novou vrstvou porostu a přeměnou tohoto zářeńı na teplo. Z vertikálńıho rozložeńı

teploty ve smrkovém lese i bukovém lese je patrné, že v jasné dny teplota do určité

výšky porostu stoupá a nad ńı klesá. Pro smrkový les je tato výška mezi 7,7 m a 11 m

a pro bukový les mezi 30 m a 38 m. Toto zjǐstěńı se shoduje s umı́stěńım tzv. aktivńıho

povrchu ve vrchńı části korun (výška smrkového porostu je zhruba 14,5 m a výška bu-

kového porostu zhruba 33 m), ve kterém docháźı k přeměně slunečńı radiace na tepelnou

energii (Larcher 1988). Potvrdilo se, že nejvyšš́ıch hodnot teploty se dosahuje v horńıch

partíıch korunové vrstvy (Chapin a kol. 2002; Střelcová a kol. 2003; Kamlerová 2004).

Ve vybraných jasných dnech byl oproti dn̊um zataženým několikanásobně větš́ı

rozd́ıl mezi teplotou naměřenou ve 12:00 v r̊uzné výšce porostu (ve smrkovém lese až

6× a v bukovém 2, 7×). Je to z toho d̊uvodu, že dopadaj́ıćı globálńı radiace neńı zesla-

bována oblačnost́ı, a tak docháźı k intenzivńımu zahř́ıváńı aktivńıho povrchu a okolńıho

vzduchu. Zat́ımco v zatažených dnech je aktivńı vrstva méně výrazná a vertikálńı profil

je bĺızký izotermě, což potvrzuj́ı např. Střelcová a kol. (2003).

Rozd́ılné teplotńı rozvrstveńı ve smrkovém a bukovém porostu je dáno r̊uznou

mı́rou zadržeńı zářeńı asimilačńım aparátem zp̊usobený r̊uzným albedem, rozd́ılným

vertikálńım a horizontálńım zapojeńım porostu, odlǐsnou stavbou korun danou druhem

i věkem, množstv́ım zadrženého sněhu v koruně a daľśımi faktory (Střelcová a kol. 2003;

Kamlerová 2004). V lučńım porostu byly malé rozd́ıly mezi minimálńı a maximálńı

teplotou měřené v r̊uzné výšce nad zemı́. Přesto se dá ř́ıct, že v jasných dnech byla

amplituda teplot také větš́ı než ve dnech zatažených.

50



7.2 Chody teploty

Vegetace zásadně ovlivňuje teplotńı poměry na lokalitě. Rozd́ıl teploty měřené ve stejném

okamžiku ve stejné oblasti v lese a na volné ploše může být až několik stupň̊u. Je to

dáno schopnost́ı rostlin transpirovat i změnou fyzikálńıch vlastnost́ı povrchu – odra-

zivosti a tvaru povrchu. Les p̊usob́ı jako tepelný stabilizátor. V zásadě plat́ı, že č́ım

hustš́ı porost, t́ım nižš́ı výkyvy teplot uvnitř porostu, a to jak denńıch, tak ročńıch.

Na teplotńı režim má vliv i druhové složeńı, věk a struktura porostu (Larcher 1988;

Arya 2001; Ulbrichová 2005; Čaboun 2008).

Z ukázek měśıčńıho a ročńıho chodu teploty v lesńım a lučńım porostu a na stanici

je patrné, že chod teploty na stanici vykazuje vyšš́ı amplitudu než v lesńım a lučńım

porostu. Nejvýrazněǰśı je to v letńım obdob́ı u bukového porostu, u kterého se i chod

pr̊uměrných denńıch teplot odlǐsuje od stanice v́ıce, než je tomu v př́ıpadě smrkového

lesa a louky. U smrkového lesa byla od jara do podzimu (roku 2013) oproti stanici nižš́ı

pr̊uměrná denńı teplota.

Z denńıho chodu teplot ve všech studovaných lokalitách vyplývá, že ve všech vy-

braných jasných dnech je mnohem vyšš́ı denńı amplituda teplot než ve dnech zatažených

– ve smrkovém lese je to zhruba 2, 9×, v bukovém lese 3, 3× a na louce 2, 7×. Ve vy-

braných jasných dnech měla křivka denńıho chodu tvar podobný sinusoidě, nejnižš́ı

teplota byla v druhé polovině noci (většinou těsně před východem Slunce) a nejvyšš́ı

teplota v rozmeźı několika hodin těsně po poledni, což je ve shodě s tvrzeńım, které

zmiňuje např Arya (2001). V zatažených dnech byla nejmenš́ı a nejvyšš́ı teplota v r̊uznou

denńı dobu, křivka byla nevýrazná a měla nepravidelný tvar. Rozd́ıl v denńım chodu

teploty mezi jasnými a zataženými dny vysvětluj́ı např. Vysoudil (2004) či Kopáček,

Bednář (2005) t́ım, že při jasném počaśı je vyšš́ı př́ıkon globálńı radiace (insolace) a

zároveň i intenzivněǰśı nočńı vyzařováńı, povrch se tedy během dne v́ıce otepluje a

v noci v́ıce ochlazuje. V zatažených dnech teplotu ovlivňuj́ı pohybuj́ıćı se vzduchové

hmoty a změny oblačnosti v́ıce než radiace, proto nejvyšš́ı a nejnižš́ı teplota může nastat

relativně nezávisle na denńı době.
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V těchto třech typech ekosystémů byla shodně zjǐstěna nejmenš́ı denńı amplituda

teplot v zimě, což potvrzuj́ı Kopáček, Bednář (2005). Je to t́ım, že př́ıkon globálńı

radiace v zimě je ńızký, takže během dne nedojde k výrazněǰśımu zahřát́ı povrchu.

Zároveň p̊uda obsahuje tepelnou energii naakumulovanou v předchoźım obdob́ı a jej́ım

postupným uvolňováńım zmı́rňuje nočńı poklesy teplot.

Dále bylo z těchto vybraných dn̊u zjǐstěno, že denńı amplituda na louce je vyšš́ı

než v obou lesńıch porostech, což potvrzuje fakt, že v lese jsou obecně menš́ı teplotńı

výkyvy než na volné ploše.

7.3 Teplotńı model

Původńım záměrem bylo nalézt závislost teploty v porostu na teplotě z bĺızké stanice,

radiaci a popř́ıpadě ještě dnu v roce. Od tohoto modelu se upustilo, nebot’ se ukázal

jako př́ılǐs komplikovaný a nespolehlivý. Do model̊u sestrojených v této práci již proto

radiace nebyla zahrnuta. Jelikož ve smrkovém a lučńım porostu vycházela velmi těsná

závislost teploty na teplotě na stanici, nebylo třeba pro tyto ekosystémy hledat daľśı

vysvětluj́ıćı parametry. U bukového porostu se v pr̊uběhu roku měńı olistěńı, proto bylo

rozlǐseno letńı a zimńı obdob́ı, nav́ıc byl do modelu přidán parametr den/noc.

Pro smrkový les, lučńı porost a bukový les v zimńım obdob́ı nebyl zjǐstěn časový

posun chodu teploty oproti stanici. To znamená, že bud’ neexistuje, nebo že je výrazně

menš́ı než časové rozlǐseńı použitých datových soubor̊u, které bylo 30 min.

Z histogramů rezidúı i z chodu teplot ve smrkovém lese bylo zjǐstěno, že sestrojený

model poměrně dobře odpov́ıdá naměřené teplotě. Z histogramů pro lučńı porost je

patrné, že model pro rok 2011 nadhodnocuje a pro rok 2013 podhodnocuje, což je vidět

i na grafech srovnávaj́ıćı ročńı chod teploty modelované s naměřenou. Použit́ım dat

ze tř́ı let dohromady vycháźı rozděleńı téměř normálńı, což potvrzuje fakt, že model

aplikovaný na větš́ı soubor dat funguje lépe (přesněji) než na malý vzorek.

Model pro smrkový les vysvětluje téměř 99 % z variability teploty (R2 = 0, 99) a

model pro lučńı porost vysvětluje téměř 98 % z variability teploty (R2 = 0, 98). Pro

smrkový porost se koeficienty determinace modelových a testovaćıch dat lǐśı pouze na
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čtvrtém desetinném mı́stě, pro lučńı porost na třet́ım desetinném mı́stě. Z podobnosti

těchto koeficient̊u determinace lze usoudit, že oba modely se budou chovat podobně i

na jiných datech, než na těch, ze kterých byl vytvořen model.

Modely č. 1 a č. 2, vytvořené pro bukový porost v zimńım obdob́ı, si jsou velice

podobné, a to jak z histogramů rezidúı, tak při porovnáńı chod̊u teploty. Je to dáno

t́ım, že parametr c v modelu č. 2 (Tab. 8) je velmi malý a jen málo ovlivňuje chováńı

modelu, proto i koeficienty determinace vyšly u obou model̊u téměř stejné. Při srovnáńı

modelových a testovaćıch dat se u obou model̊u determinačńı koeficienty lǐśı na druhém

desetinném mı́stě. Z nepatrně vyšš́ıho determinačńıho koeficientu u testovaćıch dat lze

ř́ıci, že lepš́ı je model č. 2. T́ımto modelem je vysvětleno v́ıce než 80 % z variability

teploty (R2 = 0, 80).

Modely č. 3 a č. 4 (pro letńı obdob́ı) už jsou navzájem v́ıce odlǐsné. Lze konstatovat,

že model č. 4 je lepš́ı než model č. 3, protože má mnohem vyšš́ı determinačńı koefi-

cient u testovaćıch dat a také tato hodnota je velice bĺızká hodnotě R2 modelových

dat (odlǐsnost až na třet́ım desetinném mı́stě). Model č. 4 vysvětluje v́ıce než 78 %

z variability teploty (R2 = 0, 78).

Ukázalo se, že modely pro bukový porost zahrnuj́ıćı parametr P (den/noc) jsou

přesněǰśı než modely bez tohoto parametru. Přesto tyto modely (č. 2 a č. 4) maj́ı větš́ı

dynamiku, než by měly mı́t, a data v noci výrazně podhodnocuj́ı. Možným řešeńım by

bylo nahradit hodnotu parametru P pro noc (-1) za 0.

Důvod̊u, proč se modelová data lǐśı od dat naměřených, je v́ıce. Předně by bylo lepš́ı

použ́ıt data z v́ıce let, nebot’ pro statistickou analýzu je vhodné použ́ıt co největš́ı soubor

dat. Dále by bylo možné zahrnout v́ıce faktor̊u, např. dlouhovlnnou radiaci. Radiace se

ovšem běžně na meteorologických stanićıch neměř́ı, proto by model postrádal možnost

uplatněńı. U model̊u zahrnuj́ıćı binárńı parametr by bylo lepš́ı v ranńıch a večerńıch

hodinách vyhladit skok mezi -1 a 1 – (př́ıpadně 0 a 1) použit́ım plynulého přechodu

mezi těmito hodnotami.
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Kapitola 8.

Závěr

Bakalářská práce se zabývá teplotńım režimem ve smrkovém a lučńım porostu na ex-

perimentálńım ekologickém pracovǐsti B́ılý Kř́ıž a v bukovém porostu výzkumného pra-

covǐstě Št́ıtná nad Vlář́ı. V práci bylo analyzováno vertikálńı rozložeńı teploty a denńı

chody teploty v těchto porostech. Oboj́ı bylo provedeno pro typické dny jasno/zataženo

v každém ročńım obdob́ı. Bylo zjǐstěno, že v jasných dnech je denńı i vertikálńı ampli-

tuda teploty vzduchu v porostu větš́ı než ve dnech zatažených a také že nejmenš́ı denńı

amplituda teploty v porostu je v zimě. Oboj́ı odpov́ıdá výsledk̊um jiných studíı.

Dále byl popsán vybraný měśıčńı chod teploty z hlediska radiace a bylo provedeno

porovnáńı ročńıho chodu teploty v porostu s chodem na bĺızké stanici. Bylo zjǐstěno,

že ve všech třech studovaných ekosystémech byly teplotńı výkyvy nižš́ı než v bĺızkých

stanićıch. Nejnižš́ı denńı výkyvy teploty byly v bukovém lese, a to v letńım obdob́ı.

Následně byly vytvořeny modely popisuj́ıćı teplotńı režim ve všech třech typech eko-

systémů s využit́ım dat z bĺızkých meteorologických stanic. Pro smrkový a lučńı porost

byly sestrojeny modely popisuj́ıćı teplotńı režim v pr̊uběhu celého roku. Pro bukový

porost byly vytvořeny dokonce čtyři modely – dva pro zimńı obdob́ı a dva pro letńı.

V každém z obdob́ı byl vytvořen jeden typ modelu s parametrem P, který zohledňuje,

jestli byl v danou chv́ıli den nebo noc, a druhý typ modelu bez tohoto parametru.

Modely pro smrkový a lučńı porost relativně dobře odpov́ıdaj́ı naměřeným dat̊um.

Pro bukový porost jsou oba modely popisuj́ıćı zimńı obdob́ı téměř rovnocenné, nepa-

trně lepš́ı je model s parametrem rozlǐsuj́ıćı den a noc (model č. 2). Pro letńı obdob́ı je

rozd́ıl v modelech větš́ı, opět byl lepš́ı (tentokrát výrazně) model s parametrem den/noc

(model č. 4). Vypočtené modely se mohou použ́ıt na zpřesněńı informaćı o teplotńım

režimu v lesńım a lučńım porostu, což může poskytnout lepš́ı odhad výskytu pato-

genńıch organismů a škodlivého hmyzu v porostu i lepš́ı odhad nár̊ustu biomasy atd.
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Kapitola 9.

Summary

This bachelor thesis deals with the temperature regime in the spruce stand and the

grassland at the experimental ecological study site of B́ılý Kř́ıž and in the beech stand at

the ecosystem station of Št́ıtná nad Vlář́ı. In this thesis the vertical temperature profile

and daily temperature cycles in these stands were analysed. Both were performed for

typical clear and cloudy days in every season. It was found that the daily and vertical

amplitude of temperature on clear days was higher than on cloudy days, and the lowest

daily amplitude of temperature was in winter. Both correspond to the results of another

projects.

Next the selected monthly temperature cycle was described from the point of view

of a radiation and the comparison of the annual temperature cycle in a stand with

the temperature cycle of a nearby climatological station was performed. It was found

that the ranges of temperature were lower in the studied ecosystems than in close

climatological stations. The lowest diurnal ranges of temperature were in the beech

forest in summer.

Subsequently the mathematical models describing a temperature regime in all three

types of ecosystems using data from nearby climatological stations were created. The

models for the spruce stand and the grassland describing a temperature regime during

the whole year were constructed. Even four models were created for the beech stand –

two for the winter term and two for the summer term. In each season one type of model

with the parameter P, which takes into account the daytime or nighttime, was created.

The second type of model is without this parameter.

The models for the spruce stand and grassland correspond to the measured data

relatively well. For the beech stand both models describing the winter term are almost

equivalent, the model with the parameter distinguishing daytime and nightime is fracti-
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onally better (model No. 2). For the summer term the difference between the models is

bigger, the model with the parameter day/night was (markedly) better (model No. 4).

The calculated models would be used for improvement of information about a tempera-

ture regime in the forest stand and the grassland, which can provide a better estimate

of an abundance of pathogenic organisms and harmful insects in stands, and a better

estimate of biomass increase etc.
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Litschmann, T. (eds.):
”
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Př́ılohy

Seznam zkratek

AKS1 = automatizovaná klimatologická stanice I. typu

AV ČR = Akademie věd České republiky

CAM = Crassulacean Acid Metabolism

CENIA = Czech Environmental Information Agency (česká informačńı agentura

životńıho prostřed́ı)

ČHMÚ = Český hydrometeorologický ústav

EEP = experimentálńı ekologické pracovǐstě

EESS = experimental ecological study site

EMS = Environmetal Measuring Systems

ES = ekosystémová stanice

ESFRI = European Strategy Forum on Research Infrastructures

HS = hospodářský soubor

CHKO = chráněná krajinná oblast

ICOS = Integrated Carbon Observation System

ISSAR = Informačńı systém statistiky a reportingu

LAI = leaf area index (index listové plochy)

PLO = př́ırodńı lesńı oblast

SEČ = středoevropský čas
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7 Výsledné parametry lineárńı regrese y = a + b · x – model č. 1 se
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se směrodatnými odchylkami. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

9 Koeficienty determinace pro modely č. 3 a č. 4 popisuj́ıćı letńı obdob́ı. . 49
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Obr. 22: Histogramy rezidúı po odečteńı naměřených dat od modelu pro smrkový les, nalevo

pro data, z kterých byl model vytvořen, napravo pro data testovaćı. Červená křivka vyjadřuje

normálńı rozděleńı.
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Obr. 23: Histogramy rezidúı po odečteńı naměřených dat od modelu pro lučńı porost, nalevo

pro data, z kterých byl model vytvořen, napravo pro data testovaćı. Červená křivka vyjadřuje

normálńı rozděleńı.
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Obr. 24: Histogramy rezidúı po odečteńı naměřených dat od modelu č. 1, nalevo pro data,

z kterých byl model vytvořen, napravo pro data testovaćı. Červená křivka vyjadřuje normálńı

rozděleńı.
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Obr. 25: Histogramy rezidúı po odečteńı naměřených dat od modelu č. 2, nalevo pro data, z

kterých byl model vytvořen, napravo pro data testovaćı. Červená křivka vyjadřuje normálńı

rozděleńı.
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Obr. 26: Histogramy rezidúı po odečteńı naměřených dat od modelu č. 3, nalevo pro data,

z kterých byl model vytvořen, napravo pro data testovaćı. Červená křivka vyjadřuje normálńı

rozděleńı.
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Obr. 27: Histogramy rezidúı po odečteńı naměřených dat od modelu č. 4, nalevo pro data,

z kterých byl model vytvořen, napravo pro data testovaćı. Červená křivka vyjadřuje normálńı

rozděleńı.
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Obr. 28: Porovnáńı teplot modelovaných a měřených v 30min intervalu ve smrkovém lese

v roce 2011.

Obr. 29: Porovnáńı teplot modelovaných a měřených v 30min intervalu ve smrkovém lese

v roce 2012.
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Obr. 30: Porovnáńı teplot modelovaných a měřených v 30min intervalu ve smrkovém lese

v roce 2013.

Obr. 31: Porovnáńı teplot modelovaných a měřených v 30min intervalu na louce v roce 2011.
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Obr. 32: Porovnáńı teplot modelovaných a měřených v 30min intervalu na louce v roce 2012.

Obr. 33: Porovnáńı teplot modelovaných a měřených v 30min intervalu na louce v roce 2013.
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Obr. 34: Porovnáńı model̊u č. 1 a č. 2 s teplotou naměřenou v 30min intervalu v bukovém

lese v zimńım obdob́ı v prvńı polovině roku 2011.

Obr. 35: Porovnáńı model̊u č. 1 a č. 2 s teplotou naměřenou v 30min intervalu v bukovém

lese v zimńım obdob́ı 2011/2012.
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Obr. 36: Porovnáńı model̊u č. 1 a č. 2 s teplotou naměřenou v 30min intervalu v bukovém

lese v zimńım obdob́ı 2012/2013.

Obr. 37: Porovnáńı model̊u č. 1 a č. 2 s teplotou naměřenou v 30min intervalu v bukovém

lese v prosinci r. 2013.
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Obr. 38: Porovnáńı model̊u č. 3 a č. 4 s teplotou naměřenou v 30min intervalu v bukovém

lese v letńım obdob́ı r. 2011.

Obr. 39: Porovnáńı model̊u č. 3 a č. 4 s teplotou naměřenou v 30min intervalu v bukovém

lese v letńım obdob́ı r. 2012.
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Obr. 40: Porovnáńı model̊u č. 3 a č. 4 s teplotou naměřenou v 30 min intervalu v bukovém

lese v letńım obdob́ı r. 2013
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