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Helena Skarkova
Teplotni rezim v zapojeném smrkovém porostu

Temperature regime in the closed spruce stand

Abstrakt:

Bakalaiskd préce se zabyva teplotnim rezimem v letech 2011 az 2013 ve tiech ty-
pech ekosystému. Jedna se o smrkovy a luéni porost experimentélniho ekologického
pracovisté Bily Kifz a o bukovy porost na ckosystémové stanici Stitnd nad V14F. Je
provedeno porovnani teplotniho rezimu v porostu s teplotou meéfenou na blizké me-
teorologické stanici. Pro vybrané jasné a zatazené dny jsou analyzovany denni chody
teploty a vertikdlni rozlozeni teploty v téchto porostech. Na zakladé linearni regrese je
pro kazdy studovany ekosystém vytvoren minimalné jeden matematicky model. Pomoci
téchto modelu je mozné spocitat chod teploty ve smrkovém a bukovém lese a na louce

podle dat mérenych v blizkych meteorologickych stanicich.

Klicova slova: EEP Bily Kiiz, ES Stitnd nad VIafi, linearn{ 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 Bily Ktiz and the beech stand at the ecosystem
station of Stitnd nad VIafi. 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.
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Obsah

1. Uvod
2. Cil prace
3. Soucasny stav reSené problematiky
3.1 Teplota . . . . .
3.1.1 Zékladni charakteristika teploty . . . . . .. .. .. ... ...
3.1.2 Teplotni chody . . . .. .. ... ... ... ... .. ...
3.2 VIliv teploty na fyziologii rostlin . . . . . . .. .. ... ... ... ...
3.2.1 Vyznacné teploty . . . . . .. . ..o
3.2.2 Pusobeni nizkych teplot . . . . . .. ...
3.2.3 Pusobeni vysokych teplot . . . . ... ... 0L
3.2.4 Fotosyntéza . . . . . .. ..
3.25 Dychani . . . . ... o
4. Motivace
5. Metodika
5.1 Pouzitd data a popis ekosystému . . . . ... ...
511 Bily Kiiz. . . . . . oo
512 Stitndnad VI&H . . . .. ...
5.2 Zpracovanidat . . . ... ..
5.2.1 Vertikalni teplotni profil . . . . . .. . ... .. ... ...
5.2.2 Chody teplot . . . . . . ..

5.2.3 Teplotnimodel . . . . ... ... ... ... ... ... ...,

10
10
11
11
12
13
14
17
18
20

22


Helí
Tužka


6. Vysledky

6.1 Vertikalni teplotni profil . . . . . . .. ... ... L.
6.1.1 Smrkovy porost . . . .. .. ..o
6.1.2 Lucniporost. . . . . .. .. . ...
6.1.3 Bukovy porost. . . . . . ...

6.2 Chody teplot . . . . . . . . .
6.2.1 Smrkovy porost . . . . ...
6.2.2 Lucniporost. . . . . . . . . .
6.2.3 Bukovy porost. . . . . . ...

6.3 Teplotni model . . . . . . . .. ... ..
6.3.1 Smrkovy porost . . . .. .. ..
6.3.2 Lucniporost . . . . . . . . ...
6.3.3 Bukovy porost. . . . . .. ... ..

7. Diskuse
7.1 Vertikalni teplotni profil . . . . . . .. .. ... oL

7.2 Chody teploty
7.3 Teplotni model

8. Zavér

9. Summary

Literatura

P#ilohy

34
34
34
35
36
37
37
40
42
45
45
46
47

50
20
51
52

54

55

57

61



KapriToLA 1.

UvoD

Tato bakalarska prace se zabyva teplotnim rezimem v ruznych typech ekosystému — smr-
kového a bukového lesa a louky. Suchomel a kol. 2014 definuji ekosystém jako ,funkéni
soustavu zivych a nezivych slozek zahrnujici véechny organismy na urcitém tizemi (bi-
ocendza) v jejich vzajemnych vztazich a ve vztazich s fyzikdlnimi a geochemickymi
¢initeli prosttedi (ekotop)“.

ekosystému s obvyklym vertikdlnim ¢lenénim na patro stromové (nejdulezitéjsi z hle-
diska primérn{ produkce), kefové, bylinné a mechové. K roku 2013 zaujimaji lesy v CR
ptiblizné 2 664 000 ha, coz odpovidé 33,8 % rozlohy tzemi (CENIA 2015). Luc¢ni eko-
systémy jsou tvoreny vytrvalym bylinnym porostem, ve kterém zpravidla ptrevladaji
travy. Dfeviny jsou zastoupeny v zanedbatelné mife nebo tplné chybi. V Ceské repub-
lice zaujimaji k roku 2013 louky a pastviny (trvalé travni porosty) rozlohu ptiblizné
994 500 ha, coz odpovida 12,6 % rozlohy Ceské republiky (CENIA 2015).

K nejzavaznéjsim environmentalnim problémum soucasnosti patii klimatické zmény,
které se projevuji i zménou teplotnich rezimu. Dopad zmén muze byt pro ekosystémy,
zejména lesni, zasadni. Pokud zmény budou probihat velice rychle, muze se stat, ze
lesni dfeviny, rostouci na jednom stanovisti, nebudou schopné se nové vzniklé situ-
aci prizpusobit. Projevilo by se to zhorSenym zdravotnim stavem, snizenou schopnosti
piirozené obnovy a v krajnim pifpadé i odumirdnim dfevin (Skvarenina a kol. 2013).

Predpoklada se posunuti lesnich vegetacnich stupnu do vyssich poloh. Znamenalo by
to, ze se v nizsich polohach vytvoii méné piiznivé podminky pro vysoky les, coz ziejmé
povede k rozsiteni xerotermni kfovinové vegetace a vzniku lesostepnich az stepnich
formaci, a tim ke snizeni celkové produkce biomasy v téchto polohach. Listnaté dreviny

(zejména duby, javory a buky) by se rozsifily do vyssich nadmorskych vysek a zdroven



by doslo k vyraznému snizeni zastoupeni smrku v nizsich a stfednich polohéch. Horni
hranice lesa by se posunula do vyssich poloh, coz by ovsem v téchto polohach vyrazné
zvysilo potencialni produkci (Skvarenina a kol. 2013).

Ocekava se, ze s narustem prumérnych rocnich teplot dojde ke zméné vyparného
rezimu rostlin a jejich vyssim narokum na vodu. Muze dojit ke zménam v trvani jed-
jarnich fenofézi a opozdéné nastoupeni podzimnich), coz muze narusit dalsi vyvin rostlin
(Merklova, Bednérova 2005). Takto by doslo k prodlouzeni vegetacniho obdobi dievin
na ukor obdobi klidu, coz by mohlo vyvolat stres, zhorsit reprodukéni schopnost a snizit
odolnost vici sktidetim (Skvarenina a kol. 2013). Pifpadné zvydeni teplotnich vykyvi
v zimé muze narusit proces otuzovani rostlin, coz by vedlo k vétsimu riziku poskozeni
vlivem nizkych teplot. Vyssi prumérna teplota v zimé by mohla narusit proces jaro-
vizace. Rovnéz by mohlo dojit k naruseni rozkladnych procesu ve vrstvé povrchového
humusu, coz muze mit pro dreviny negativni nasledky (Kamlerova 2002).

Navic i zdanlivé malé zmény teplot se mohou projevit napiiklad zménou rozsiteni
skudcu a patogentu. Ocekava se, ze narust teploty piimo ovlivni agresivitu a infekénost
patogenu, zejména Armillaria spp., Nectria spp., resp. Ophiostoma. Postizeni by se
dotklo zejména smrcin, bucin a dubin (Skvarenina a kol. 2013). Co se tyka skuadcu,
klimatické zmény se nejvice dotknou hmyzu. Zvyseni teploty primo ovliviuje aktivitu
a vyvoj podkorntho hmyzu. Muze dojit ke zkraceni trvani jejich vyvojovych stadii a
k narustu poctu generaci za rok, ¢imz se vysoce zvysi jejich reprodukéni schopnost.
invaznich. Navic by k nartustu biotickych skodlivych ¢initelu prispivalo oslabeni dfevin
vlivem vysSe zminovanych faktoru i zmény struktury biotopu a kompeti¢nich vztahu
(Skvarenina a kol. 2013 ).

Les ovlivnuje klimatické poméry nad porostem a muze pusobit jako homeostaticky
faktor dulezity pro stabilitu celého klimatického systému (Matejka a kol. 2007). Dojde-
li vlivem nepiiméfenym teplot k jeho naruseni, bude to mit dopad na Siroké okoli. Ze
vsech téchto duvodu je studovani teplotniho rezimu v lesnich, ale i jinych ekosystémech

velice aktudlnim a dulezitym tématem.



KapriTOLA 2.

CiL PRACE

Cilem této bakalaiské prace je analyzovat chod teploty vzduchu namétené béhem let
2011 az 2013 v ruznych typech ekosystému — na louce, ve smrkovém lese a v bukovém
lese. Srovnanim s blizkymi meteorologickymi stanicemi je vytvoren matematicky model
popisujici teplotni rezim v téchto vybranych ekosystémech. Ziskany matematicky model
bude mozné pouzit v obdobnych typech ekosystému, ve kterych se teplota neméfi piimo,

ale jsou k dispozici méfeni z blizkych stanic.



KapriToLA 3.

SOUCASNY STAV RESENE

PROBLEMATIKY

Zakladni informace o tom, jak teplota ovliviiuje vegetaci a naopak jak vegetace vytvari
své klima, lze nalézt v ruznych vysokoskolskych skriptech, a to zabyvajicich se biokli-
matologif — napi. Zalud (2010), nebo ekologif lesnich ekosystémt — Ulbrichova (2005)
¢i Suchomel a kol. (2014). Podrobnéjsi informace lze dohledat v odborné literatuie
vénujici se vyse zminované tématice — napf. Monteith (1975), Larcher (1988), Atwell a
kol. (1999), Arya (2001), Chapin a kol. (2002) ¢i Perry a kol. (2008).

Pusobeni teploty na fyziologii rostlin, informace o fotosyntéze a dalsich pochodech
rostlin jsou uvedeny v Prochézkovi a kol. (1998), Setlikovi a kol. (2004) ¢ v Pavlové
(2005). Stresové reakee rostlin jsou dale popsany napi. v Cermékovi a kol. (2014).

Obsahlym zdrojem informaci o vztahu vegetace—klima jsou piispévky z konferenci ve
sbornicich, které vysly pod vedenim editorti Roznovského a Litschmanna. Vertikalnim
teplotnim rozvrstvenim v lese se zabyvaji napt. Kamlerova (2002), Hurtalova a kol.
(2003), Strelcova a kol. (2003), Kamlerova (2004) nebo Hurtalova a kol. (2008). Ma-
tejka a kol. (2007) studuji teplotni poméry nad smrkovym lesem. Srovnani teplotniho
rezimu ovlivnéného vegetaci a na volné plose popisuji Merklova, Bednérovéa (2005) nebo

Caboun (2008).

3.1 Teplota

vvvvvv

a vyvoj rostliny, a je limitujicim pro vyskyt druhu v jednotlivych lokalitach. Teplota je

urcovana jak radiacnim rezimem, tak tepelnymi vlastnostmi prostredi, které maji vliv
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na pohlcovani, vyzarovani, akumulaci a vedeni tepla. V lesnim porostu ovliviiuje teplotu

druhové slozeni a hustota porostu, déle i jeho vék a struktura (Ulbrichova 2005).

3.1.1 Zakladni charakteristika teploty

Teplota (T') je jednou ze sedmi zakladnich velicin SI. Je to termodynamicky stav télesa
vyjadiujici miru stfedni kinetické energie ¢astic:

(B) = ST, (3.1)

kde k je Boltzmannova konstanta (k = 1,38-1072 J K~1). Jeji jednotkou je kelvin (K).

Obecné se v Evropé pouziva Celsiova stupnice, kterda méa z praktickych duavodu
pocéatek posunut do vyssich teplot, respektive jeho pocédtek udéva teplotu mrznuti/tént
vody, na rozdil od absolutni nuly (0 K), kterd udava spodni limitu termodynamické

teploty. Celsiova teplota (1¢) je definovana vztahem:
Te =T — 273,15, (3.2)

ktery vyjadruje posun poc¢atku oproti termodynamické teploté. Plati, ze Celsiuv stupen
je stejné velky jako kelvin a vyjadiuje sty dil mezi bodem tuhnuti a bodem varu za

normalniho tlaku 1013,25 hPa (Zalud 2010).

3.1.2 Teplotni chody

Teplota se v ¢ase i s mistem méni. Rozlisuji se denni chod teplot, tedy teplotni zmény
béhem jednoho dne, a rocni chod teplot, teplotni zmény béhem jednoho roku.

Ceské republika spadéd do mirného klimatického pasu. Maximalni hodnoty teploty
vzduchu, poptipadé pudy, byvaji v ¢ervenci a srpnu, a minimum teploty v lednu a
unoru. V roénim chodu teploty se mohou vyskytovat relativné pravidelné odchylky od
celkového razu pocasi, tzv. singularity. Byva to napt. vyrazné ochlazeni v prvni poloviné
kvétna, otepleni koncem zaii (babi 1éto) ¢i otepleni v obdobi Véanoc (Vysoudil 2004;
Kopacek, Bednar 2005).

Denni chod teploty vzduchu je charakterizovan minimem teploty pti vychodu Slunce

a maximem kolem 14.-15. hodiny (Kop&cek, Bednar 2005). V Ceské republice hraje
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v dennim chodu teploty nejvétsi roli vyska nad povrchem, tvar reliéfu, roéni obdobi,
charakter pocasi a pritomnost porostu. S pribyvajici vyskou méreni nad povrchem se
velikost amplitudy teplot snizuje. Nad konvexnimi tvary, jako jsou kopce, je ampli-
tuda mensi nez nad konkavnimi tvary, jako jsou udoli. Na jare byvd, kvuli relativné
vysokému ptikonu radiace béhem dne a nizké zasobé tepelné energie v pudé, denni
plitudy mnohem vyssi nez pii silné obla¢nosti. A konecné teplotni vykyvy snizuje i
piitomny vegetacéni pokryv (Kopacek, Bednatr 2005). Teplotni pomeéry na stanovisti
jsou déle ovlivnény nadmotskou vyskou, expozici svahu, orientaci horskych pasem a

dalsimi faktory (Pavlové 2005).

3.2 Vliv teploty na fyziologii rostlin

Organismy i celd spolecenstva jsou vazany na urcité rozpéti teplot, ve kterém mo-
hou vegetovat a reprodukovat se. Rostliny jsou poikilotermni organismy, nemaji tedy
vnitini regulaci teploty, teplota organismu ma tendenci se ptiblizovat teploté prostiedi.
Rostliny délime na eurytermni s Sirokym rozsahem teplot, pii kterych mohou rust, a
stenotermni, s izkou teplotni valenci (Larcher 1988). Podle adaptace na teplotu se rost-
liny rozdéluji na termofyty (teplobytné rostliny), psychrofyty (chladnobytné rostliny) a

Teplota puisobi na rostliny v zdsadé dvojim zpusobem — kvantitativné, pri kterém
dochézi k narustu biomasy, a kvalitativné, pti které rostlina prechazi z jedné fenolo-
gické faze do druhé (Zalud 2010). Teplota mé zdsadni viznam pro intenzitu zakladnich
zivotnich reakci a projevu rostlin jako je asimilace, transpirace a respirace. Tepelny
rezim ovliviiuje nastup dalsich vyvojovych fazi, dormanci semen, kliceni a tvorbu kvétu
(Prochazka a kol. 1998). Prumeérnd roc¢ni teplota a rozpéti teplot maji zasadni vliv na

rozsiteni vegetace a vznik vegeta¢nich pasem na Zemi.
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3.2.1 Vyznacné teploty

Vyznaénymi teplotami, dulezitymi pro existenci rostlin i celych ekosystémii, jsou kar-
dindlni teplotni body — jedna se o teplotni minimum, teplotni optimum a teplotni
maximum (Prochézka a kol. 1998).

Teplotni optimum je rozsah teplot, v kterém je rust a vyvoj pii daném fyziologickém
stavu nejvétsi. Zavislost rychlosti rustu se v rozmezi teplot 5-35°C idi tzv. van’t
Hoffovym zakonem. Ten nam tika, ze pti zvysSeni teploty o 10°C se rustova rychlost
zvysi 2-3x (Prochdzka a kol. 1998).

Teplotni maximum neboli maximalni denni teplota udava odolnost proti prehrati.
P1i dosazeni maximalni teploty ustava rust rostlin, pri prekroceni teplotniho maxima
dochézi k poskozeni organismu (Prochazka a kol. 1998). Teplotni minimum pro zacatek
rustu, neboli minimalni biologicky teplotni préh ¢i biologicka nula, je prumérna denni
teplota, pti které asimilace prevysi disimilaci, tedy proces fotosyntézy prevysi dychani.
Aby rostlina mohla v porddku rust, je tfeba, aby nastoupily teploty trvale vyssi nez
teplotni minimum. I kratkodoby navrat nizsich teplot muze zptisobit poskozeni rostlin
~ chladem ¢i mrazem (Zalud 2010).

Priblizi-li se teplota k teplotnimu maximu ¢i minimu, rostlina na stres reaguje zrych-
lenim metabolismu a zvySenou respiraci. Pti prekroceni téchto teplot se zivotni pochody
vyrazné zpomali a protoplazma se ocitne ve stavu anabidzy, rychlost fotosyntézy se
vyrazné snizi a v koneéném dusledku jsou narusSeny biologické membrany — dochézi
k trvalému poskozeni rostliny a jejimu néslednému tmrti (Larcher 1988). Poskozeni ¢i
zniceni rostlin zpusobené nepfimérenou teplotou se hodnoti pomoci KTy (kritické tep-
loty 50 %), pii které dochézi k poskozeni 50 % rostlin v porostu, ¢i LT5 (letalni teploty
50 %), kdy je zni¢eno 50 % rostlin (Zalud 2010).

Kardinalni body teploty nejsou konstanty, ale méni se se starim rostliny. Teplotni
optimum je ruzné nejen pro kazdy druh, ale i pro jednotlivé organy téze rostliny. Tep-
lotn{ optimum pro rust kofene byvé nizsi nez pro rust prytu (Prochdzka a kol. 1998).
Lisi se i citlivost rostlinnych organu k nizkym a vysokym teplotam. Semena a dor-
mantni organy jsou vuci extrémnim teplotam vyrazné odolnéjsi nez klicici rostliny ¢i

listy (Pavlova 2005). Nadzemni ¢ésti rostlin byvaji méné citlivé na chlad a na horko
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nez korenovy systém a korenovy kréek, tedy kromeé reprodukénich organu, které jsou
na chlad obzvldst citlivé (Larcher 1988).

V souvislosti s teplotnimi pozadavky ruznych druhu rostlin se pouziva napft. pojem
aktivni teplota, coz je prumérna denni teplota vyssi nez biologicka nula, dédle efektivni
teplota vyjadiujici rozdil mezi aktivni teplotou a biologickou nulou. Déle se pouzivaji
sumy aktivnich teplot ¢i sumy efektivnich teplot (ty se pouzivaji jako kritéria pro rust a
vyvoj prevazné polnich plodin) a soucty prumeérnych dennich teplot vegetaéniho obdobi,

neboli vegetacn{ termické konstanty (Zalud 2010).

3.2.2 Ptusobeni nizkych teplot

P1i pusobeni nizkych teplot rozlisujeme, zda je teplota nad ¢i pod bodem mrazu. Nizka
teplota nad 0°C zpusobuje poskozeni chladem, je-li teplota pod 0°C, rostliny jsou
poskozeny mrazem. Poskozeni chladem se tyka predevsim subtropickych a tropickych
rostlin, pro vétsinu nasich rostlin je vyznamnéjsi poskozeni mrazem (zimni holomraz,
casny a pozdni mraz).

V nasich podminkach, ve kterych dochazi ke stiidani ro¢nich obdobi, je pro fadu
rostlin dulezité, aby byl prubéh jejich fyziologickych funkei sladén s roc¢nimi klima-
tickymi cykly. Nizké teploty jsou pro mnoho druhu piimo existenéné nutné, ovliviuji
nacasovani tvorby kveétu, zruseni dormance semen a pupenu, vyvoj hliz a cibuli atd.
Vétsinou nestac¢i pouhé prizpusobeni se aktudlnim podminkam, nékteré procesy tr-
vaji dlouhou dobu a musi zapocit jesté pred nastupem kritického faktoru. Tyka se to
napiiklad nacasovani doby kveteni na obdobi s nejlepsim rozlozenim vodnich srazek,
prubéhem teplot a slune¢niho zareni. Vyvinuly se adaptac¢ni reakce, které zabranuji
rostlinam ptrechodu do fertilniho stddia na podzim a iniciuji tvorbu kvétu v optimalnim
obdobi — na jafe a v lété. Tyto adaptace reaguji na zménu délky dne, jedna se o fo-
toperiodickou indukei kveteni (fotoperiodizmus), nebo na sumu nizkych teplot, v tom

piipadé se jednd se o jarovizaci (Prochazka a kol. 1998).
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Jarovizace muze byt fakultativni (nizké teploty nastup kveteni pouze urychluji —
¢asto u jednoletek), nebo obligatorni (nizké teploty jsou pro kveteni nezbytné — obvykle
u dvouletek), pficemz v obou pripadech je nezbytné nékolikatydenni pusobeni nizkych
teplot. Termin dejarovizace pak popisuje pripad, pii kterém vysoké teploty, hlavné na
pocatku jarovizace, mohou jarovizaci zpomalit ¢i primo zastavit. Jarovizace se vyskytuje
u rostlin v oblastech, kde prumérna teplota nejchladnéjstho meésice neptesahne 10 °C.
U drevin se jarovizace vyskytuje jen ojedinéle, u nékterych druht listnatych stromu
vsak nizké teploty (0-10 °C) pusobi podobné, nebot rusf zimni dormanci kvétnich a
vegetativnich pupenu (Prochazka a kol. 1998).

Citlivost k pravidelnému dennimu kolisani teplot vyjadiuje pojem termoperiodi-
zmus. Stiidanim dennich a nocnich teplot dochéazi ke stimulaci rustovych ¢i vyvojovych

procesu — kliceni, tvorbé novych pletiv a rustu prytu (Larcher 1988).

Chlad

Nizké teploty vyrazné ovliviiuji metabolismus rostliny — snizuji rychlost fotosyntézy,
transport asimildtu apod. (Pavlova 2005). Dochézi u nich ke zméné fyzikalné-chemickych
vlastnosti membréan, pii které lipidova vrstva prejde z optimalni polotekuté konzistence

do stavu gelu. Membrany se stanou pro ionty volné propustné, coz vede k zastaveni

v~/

plasty (Prochdzka a kol. 1998).

Citlivé na chlad jsou zejména kvétni orgdny v raném stadiu vyvoje. Poskozeni rostlin
se dale projevi zpomalenim rustu rostlin a vadnutim. Na listech vznikaji nekrotické 1éze,
listy méni barvu a usychaji. U plodu se prerusi proces zrani, plody méknou a hnédnou,
objevuiji se 1éze (Cermék a kol. 2015).

Rostliny se dokazi branit poskozeni chladem diky tzv. aklimatizaci na chlad, pti
které dochézi k hromadéni osmoticky aktivnich latek, k tvorbé stresovych proteinu
(cold-induced proteins) a ke zménam chemického slozeni lipidové vrstvy membrén, ve

které se zvysuje zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin (Prochdzka a kol. 1998).
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Mraz

Poskozeni rostlin mrazem se projevuje tvorbou ledovych krystalki mechanicky naru-
Sujicich bunééné struktury a zaroven silnou dehydrataci bunék, coz zpusobuje jejich
odumfeni. Voda v mezibunéénych prostorech a v xylému (dievnim vodivém pletivu
slouzici k transportu vody a v ni rozpusténych anorganickych latek) zacind mrznout
pii teplotéch -1 az -3°C (podle obsahu osmoticky aktivnich ldtek). Pokud vsak nejsou
pritomna vhodna krystaliza¢ni jadra, zustava voda v tekutém podchlazeném stavu az
do -38°C (Prochazka a kol. 1998; Pavlova 2005).

Odolnost vuci mrazu spociva ve schopnosti zabranit tvorbé ledovych krystalkt uv-
nitt bunék (tedy v symplastu) a dlouhodobé tolerovat piitomnost ledu v bunéénych
sténdch a v xylému (v apoplastu). Snizeni bodu tuhnuti roztoku je mozné dosdhnout
pritomnosti osmoticky aktivnich latek jako cukru ¢ aminokyselin. Dalsi moznosti je
udrzovat vodu v tekutém stavu i pod bodem tuhnuti, k ¢emuz je nutné odstranit
vSechny latky, které by mohly slouzit jako krystaliza¢ni jadra. Dulezitou roli hraji proti-
mrazové proteiny (antifreeze proteins), které maji schopnost obalit vznikajici krystalek
ledu, tim dojde k zamezeni piistupu vody ke krystalku a ke zpomaleni jeho nartstu
(Prochazka a kol. 1998; Pavlova 2005).

K vytvoteni zimni odolnosti je nutné, aby doslo k postupnému poklesu teplot. Pri
tom dochézi k utlumeni bunéénych funkei a fizenému procesu dehydratace. Zatimco u
bylin sta¢i k aklimatizaci nékolik dnu s teplotami blizko nule, u dfevin je odolnost vuci
mrazu pomérneé slozity proces. K piipravam na zimni obdobi u nich dochazi jiz koncem
léta a jejich odolnost se plynule zvySuje az do nastupu zimnich mrazu. Z toho vyplyva,
ze mrazuvzdornost ma silné sezénni charakter. Rostliny, které jsou v zimé vici mrazu
odolné, coz je vétsina nasSich dfevin, tézce snéasi letni snizeni teplot pod bod mrazu.
Sezénnost mrazuvzdornosti u rostlin je jeden z duvodu, pro¢ je mraz ve vegetaénim

Casné mrazy se vyskytuji pred koncem vegetaéniho obdobi a nejvétsi skody zptisobuif,
zejména pokud byl teply a vihky podzim. Poskozuji zejména mladé vyhony, které jestée
nezdievnatély, a zpusobuji predéasny opad listi. Pozdni mrazy se vyskytuji hlavné v

kvétnu a ¢ervnu za jasnych bezvétrnych noci. Poskozuji rozvijejici se pupeny, vyhonky
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a kvéty, ty vadnou, hnédnou, éernaji, az iiplné odumfou a odpadnou (Cermék 2013).

Zimni mrazy zpusobuji odumirani vétvi a vyhont, poskozeni pletiv kiry a lyka.
Prudké teplotni vykyvy, nejcastéji na oslunéné jizni ¢i jihozapadni strané kmene, vy-
volavaji napéti v pletivech kmene, které mohou vést k vzniku mrazovych trhlin ¢i mra-
zovych kyl. Pti opakovaném popraskani muze dojit k infikovani dfevokaznymi houbami.
Mrazové trhliny se tykaji hlavné buku, habru a jedle. Méné ¢asto muze dojit ke vzniku
mrazovych kyl, které postihuji predevsim stromy s sirokymi drenovymi paprsky (kromeé
buku, habru a jedle i napt. dub, topol ¢i jilm). Mrazova kyla vznikd pii ndhlém ochla-
zeni prudkym smrsténim béle. Je to roztrzeni kmene casto az ke dfeni, které zarusta
novym letokruhem, a postupné se tak podél trhliny vytvaii hojivé pletivo v podobé
listy (Cermak 2013; Cermék a kol. 2015)).

Pfi dlouhodobé vyrazné nizkych teplotach muze dojit k promrznuti korun, coz se u
listnatych stromu projevi omezenou schopnosti raseni novych vétvi ¢i vetsi nachylnosti
na uschnuti behem léta. U buku se muze vytvaret tmavé mrazové jadro. Pii holomrazech
muze rozdilna teplota ve dne a v noci zpusobit povytahovani sazenic — v noci zmrzla
puda nabyva na objemu, terén se zdviha a béhem dne roztata puda znovu klesd, pricemz
sazenice zustavaji povytazené. Velkym problémem muze byt i tzv. fyziologické sucho.
Vyssi teploty v brzkém jare zpusobi vyssi transpiraci rostliny, ale jelikoz je voda v pudé
jesté v pevném stavu, nastava u rostliny vodni deficit. Konec¢né je tieba zminit i dalsi
faktor s mrazem souvisejici — snih. Kompaktni snéhova pokryvka muze vést u rostlin
k nedostatku kysliku a k hromadéni toxickych latek, u drevin muze vaha snéhu zpusobit
zlomeni vétvi (Cermak 2013).

Obecné plati, ze na jiznich slune¢nych svazich byva poskozeni mrazem castéjsi nez na
severnich svazich — nejvice se tam projevuje rozdil teplot mezi dnem a noci, zaroven tam
dieviny rasi diive a castéji se s mrazem setkavaji. Mrazem trpi vice rostliny v mrazovych

kotlinach, terénnich snizeninach, do kterych chladny vzduch stéka.

3.2.3 Ptusobeni vysokych teplot

Stupen poskozeni vysokymi teplotami je dan soucinem teploty a doby jejiho pusobeni.

Zmamend to, ze ¢im delsi dobu vysoka teplota pusobi, tim Skodlivéjsi ucinek vyvola.
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U rostlin prizpusobenych mirnému klimatu se kritické teploty pohybuji vétsinou v roz-
mezi 40-50°C. Teploty v CR ale zpravidla nejsou tak vysoké, misto poskozeni casto
rostlindm vyvolaji jen stavy stresu, coz se muze projevit zpomalenim rustu ¢i omezenim
tvorby nékterych organti (Zalud 2010; Cermék a kol. 2015).

Pri prehiati rostlin lipidova vrstva membran prechazi do pozménéného, lamelarné-
kapalného stavu, ve kterém nemuze plnit svoje zakladni funkce. Postupné muze dojit
az k denaturaci proteinu. Vysoké teploty rovnéz vyvolavaji rozpad cytoskeletu, coz se
projevi zastavenim proudéni cytoplazmy (Prochéazka a kol. 1998).

P1i pusobeni vyssich teplot se rychle tvoii stresové proteiny (heat-shock proteins),
které podporuji aklimatizaci. Tyto proteiny patii k evoluéné nejstarsim, nebot se vytvari
jak u rostlin a zivocichu, tak i u hub a bakterii. Zvyseni odolnosti vuci vysokym tep-
lotam podporuje vyssi podil nasycenych mastnych kyselin ku nenasycenym a vyssi podil
sterolt v lipidové vrstvé (Prochdzka a kol. 1998).

Pti dlouhodobé pusobicich extrémné vysokych teplotach muze dochéazet k odumirani
listovych pletiv. Nejcastéjsi poskozeni stromu vlivem vysokych teplot je vSak korni
spala. Objevuje se pii nahlém zahtati na jizni a jihozdpadni strané kmene, vétsinou
starsich stromu a stromu s hladkou kurou. Dojde k popraskani kury a nasledné k jejimu
opadu, obnazené dievo praska a muze byt postizeno hnilobami. Nejcastéji byva korni
spalou postizen buk, smrk, javor, habr ¢i jedle. Vysoké teploty jsou nebezpecéné i pro
mladé stromky — u semendcku a sazenic muze dochazet kvuli prehiati pudniho po-
vrchu k poskozeni kofenového kréku a naslednému odumirani semenackii (Zalud 2010;

Cermak 2013).

3.2.4 Fotosyntéza

Drtiva vétsina vyssich zelenych rostlin se fadi mezi fotoautotrofni organismy. Zna-
mend to, ze rostliny ziskavaji energii ze zafeni, a to pomoci fotosyntézy. Z energe-
ticky chudych anorganickych latek vznikaji organické latky, z kterych cerpa energii
cela biosféra. Tvorba energeticky bohaté molekuly glukézy je navic provazena produkei

kysliku, nezbytného pro zivot vétsiny organismu.
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Prvnim stabilnim produktem v procesu zabudovani uhliku do molekuly glukdzy
muze byt 3-fosfoglycerdt, coz je molekula se tfemi atomy uhliku, proto se témto rost-
linam 7ika rostliny C3 a soubor reakci fixujicich CO4 se oznacuje jako Calvinuv cyklus.
Dalsi variantou je vznik ¢tyfuhlikatého oxalacetatu u rostlin C4, tento cyklus se nazyva
Hatch-Slackuv. U tuénolistych rostlin je primarnim produktem rovnéz oxalacetat, fixace
COs je ale u nich oznacovana jako metabolismus CAM (Crassulacean Acid Metabolism)
(Prochazka a kol. 1998).

Rostliny C3 jsou adaptovany na mirné klima. Teplotni optimum pro fotosyntézu
u nich lezi mezi 15 a 25 °C, teplotni minimum kolem 0 °C, i kdyz u nékterych druhu
probiha fotosyntéza az do -10 °C. Jejich maximalni rychlost ristu je mezi 0,5-2 g susiny
na 1 dm? za den (Prochézka a kol. 1998). Rostlindm C4 obecné vyhovuje spise sucho,
vysoka intenzita sluneéniho zareni a nizka vzdusna vlhkost, pii téchto podminkéch do-
sahujf nejvyssi rychlosti riistu, a to az 4-5 g suSiny na 1 dm? za den. Optimum teplot
pro fytosyntézu u nich lezi v rozmezi 25 az 40 °C. Jejich fotosyntéza je energeticky
tovany na suché prostredi, vysokou intenzitu sluneéniho zareni a veliky rozdil mezi
dennimi a no¢nimi teplotami. Teplotni optimum pro fotosyntetické procesy je pro né
az kolem 40 °C, jejich maximdlni rychlost je pouze mezi 0,012-0,020 g susiny 1 dm? za
den (Prochdzka a kol. 1998).

Rychlost fotosyntézy je ovliviovana celou fadou faktort, od stéii a fyziologického
stavu rostliny, pres anatomickou stavbu listu a obsah chlorofylu po teplotu, koncentraci
CO5y a mnozstvi svétla. Pokud predpokladame konstantni ozarenost a koncentraci COs,
rychlost fotosyntézy zavisi na teploté timto zpusobem (Obr. 1): se zvySujici se teplo-
tou roste i rychlost fotosyntézy, a to az do kritické hodnoty teploty, pti které rychlost
fotosyntézy dosahuje svého maxima. Pti jesté vyssich teplotéch se zacne rychlost foto-
syntézy snizovat. Nejvyssi teplota, pii které je oxid uhlicity uvolnény dychanim jeste
znovu asimilovan, se nazyva kompenzaéni bod. Pti dalsim zvySovéni teplot prevazi nad
fotosyntézou respirace a COy z rostliny unikéd (Larcher 1988). Pokud teplota bude jesté
vyssi, projevi se brzdici uc¢inek zpusobeny poskozenim membran a denaturaci bilkovin

(Setlik a kol. 2004).
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U C3 rostlin, na rozdil od C4 rostlin, dosahuje kiivka maxima za nizsich teplot,
pii kterych jesté nedochazi k poskozeni rostlin. U C4 rostlin je fotorespirace potlacena,
a proto pokles rychlosti fotosyntézy nastane, az kdyz dojde k poskozeni fotosynte-
tického aparatu. Pokud fotosyntéza probiha pti nizké ozarenosti, kiivka nema ¢ast
se vzestupnou tendenci a rychlost fotosyntézy se zvysujici se teplotou pouze klesa

(Setlik a kol. 2004).
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Obr. 1: Znazornéni teplotni zavislosti fotosyntézy a respirace.

3.2.5 Dychéni

Dychani je soubor procesti, jimiz rostliny zajistuji vyuziti asimilati pro pokryti svych
potieb. Pii tom se redukuje kyslik na vodu a uvolnuje COs. Pii totozné biochemii
dychani lze rozlisit jeho dvé slozky, a to udrzovaci a rustové dychani. Udrzovaci dychani
souvisi s udrzovanim zakladnich funkci a struktur, kdy rostlina neroste. Je timérné
hmotnosti susiny rostliny a denné se jim spotfebuje 1-3 % hmotnosti susiny rostliny.
P1i rastovém dychani dochézi k preméné asimilati na nejruznéjsi struktury rostliny

a za jeden den se jim rozlozi asi 25 % vsech asimildtu vytvorenych v prubéhu denni
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fotoperiody (Prochézka a kol. 1998). Teplotni minimum respirace je kolem 0 °C, tep-
lotn{ maximum nad 50 °C a teplotni optimum v rozmezi 25-30 °C (Larcher 1988) az
30-40 °C (Prochazka a kol. 1998).

Respirace je méné citliva na rust teploty nez fotosyntéza. Teplotni zavislost rychlosti
dychani Rp byva vyjadifovana pomoci charakteristiky 19, ktera urcuje zménu rych-
losti dychani pti zméné teploty o 10 °C. Se stoupajici teplotou se dychani zvysuje expo-
nencialné. V rozsahu teplot zhruba od 10 °C do 25 °C se rychlost dychani pii zvyseni tep-
loty 0 10 °C zdvojndsobuje (Q10 = 2) ( Prochdzka a kol. 1998; Agren, Andersson 2012).
Pti vyssich teplotach dychani prevysi fotosyntézu a dochéazi ke spottebovani asimilatu.
Pii teplotdch mezi 50 a 60 °C dochazi k poskozeni enzymu a membranovych struktur

a dychani ustava (Larcher 1988).
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KapriTOLA 4.

MOTIVACE

Teplota ovliviiuje prakticky vsechny biologické procesy v ekosystému. V soucasné dobé
dochazi ke zménam klimatu, coz se projevuje i zménou teplotniho rezimu. Dopad na
ekosystémy proto muze byt zasadni. Teplota se vSak standardné v porostu neméri,
dostupna jsou vétsinou pouze data z meteorologickych stanic nachéazejicich se na volnych
plochach.

Tato bakalarské prace se zabyva studiem a popisem rozdilt mezi teplotou mérenou
na meteorologickych stanicich a v ruznych typech ekosystému. Pomoci vytvorenych
modelu lze spocitat teplotu ve studovanych ekosystémech, a tak prispét k presnéjsimu
odhadu vyskytu skudcu i odhadu nartstu biomasy. Je mozny i presah do problematiky

vyvoje vodniho provozu rostlin, ktery je do znacné miry teplotou ovlivnén.
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KApPIiTOLA 5.

METODIKA

5.1 Pouzita data a popis ekosystému

Pro tuto praci byla pouzita data z let 2011, 2012 a 2013, ktera byla ziskdna v nékolika
rozdilnych ekosystémech. Jedna se o horsky smrkovy les experimentélniho ekologického
pracovisté (EEP) Bily Kiiz, horsky luéni porost na stejném pracovisti a dale o bukovy

les vyzkumného pracovisté Stitnd nad VI

Lokalizace

[ Bily iz
[ stitna nad viai

0 25 50 100 150 200
— Km

Obr. 2: Lokalizace EEP Bilého Kifze a Stitné nad VI1aii. Mapa byla vytvofena v programu
ArcGIS (Esri, USA).

Tato pracovisté patii do celosvétové sité ekosystémovych stanic (ES) a monito-

rovacich bodu zamérenych na sledovani, kvantifikaci a vyhodnocovani toku energie a
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latek v ruznych typech ekosystému. Primarni tilohou ES je méfeni vymeény sklenikovych
plyna (COy, HoO, CHy, N2O) mezi ekosystémem a atmosférou. Jeji soucdsti je mérici
véz nesouci systém sledovani porostniho mikroklimatu: méfi se dopadajici, odrazené a
prostupujici globalni, dlouhovlnné a fotosynteticky aktivni radiace, dale vyskovy gra-
dient teploty a vlhkosti vzduchu, hloubkovy gradient pudy, rychlost a smér proudéni
vzduchu, thrn srdzek a koncentrace CO4 (CzeCOS 2014).

ES jsou souc¢asti narodni védecko-vyzkumné infrastruktury pro sledovani uhliku
v CR CzeCOS i soucdst! evropské infrastruktury projektu ICOS (Integrated Carbon
Observation System) zaclenéného do mezindrodni vyzkumné infrastruktury ESFRI (Eu-
ropean Strategy Forum on Research Infrastructures). Ziizovatelem a provozovatelem
téchto vyzkumnych pracovist je CzechGlobe — Centrum vyzkumu globéaln{ zmény Aka-
demie ved CR, v. v. i. (CzeCOS 2014).

Teplota v lese a na louce na Bilém Kiizi byla porovnavéna s teplotou métfenou
na stanici na stejném pracovisti. Teplota v bukovém porostu byla porovnavana s tep-
lotou méfFenou na stanici patiici Ceskému hydrometeorologickému tstavu (CHMU)
Nésledujici informace o EEP Bily Kifz a ES Stitnd nad VIai{ jsou ¢erpany z Markové

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

51.1 Bily Kifz
Experimentalni ekologické pracovisté Bily Kiiz se nachézi v nejvychodnéjsi ¢asti Ceské
republiky v CHKO Beskydy. Patii do katastralniho tizemi Staré Hamry v okresu Frydek-
Mistek. Jeho poloha je uréena souradnicemi 49°30" s. §. a 18°32" v. d. Nadmorska vyska
se pohybuje v rozmezi 850-908 m. Geologické podlozi je tvofeno flySovymi vrstvami
s prevahou piskovci, pudnim typem je typicky humusozelezity podzol s mor-moderovou
formou humusu. Jednd se o mirné chladnou, vlhkou a srazkové bohatou oblast v 5.
lesnim vegetaénim stupni, dle Quitta (1971) zafazenou do oblasti CH 4. EEP Bily Kiiz
vzniklo v roce 1986 v ramci projektu ,Komplexni vyzkum vlivu imisi na lesy a lesni
hospodaistvi Beskyd“. EEP Bily Kiiz je soucasti celosvétové mérici sité FLUXNET.
Data pro tuto praci byla v ramci EEP Bily Kfiiz sbirana na trech stanovistich —

v lesnim porostu, luénim porostu a na klimatologické stanici.
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Smrkovy porost

Lesni porost byl zalozen v roce 1981 fadovou vysadbou ¢tyiletych sazenic smrku
ztepilého (Picea abies [L.] Karst.) ve sponu 2 x 1 m a orientaci fad ve sméru sever-
jih. Tento porost je urcen lesnim typem 5S1 a cilovym hospodéaiskym souborem HS
551. V roce 2011 byla hustota porostu 1 488 stromu na hektar, stfedni vyska 14,6 m,
prumérna vycetni tloustka 16,9 cm a celkovd nadzemni biomasa 114,41 t/ha. Porost byl
vysazen na JJV svahu o prumérném sklonu 12,5°. Padnim typem je modalni podzol
¢i modalni kryptozol s mélovou nebo typickou morovou formou povrchového humusu.
Puda je sttedné hluboka az meélka, hlinitopiscita az piscitohlinitd s pomérné nizkym
obsahem zivin a s vyssim obsahem skeletu ve spodnich vrstvach. Vyzkum v této horské

smréiné byl zahdjen v roce 1994.

Obr. 3: Smrkovy porost na EEP Bily K#iz. Foto: Mgr. Marian Pavelka, Ph.D.

Vertikalni rozlozeni teploty vzduchu v korunové vrstvé porostu a nad ni je méreno
pomoci ¢idel EMS 33. Cidla jsou umisténa ve vyskéch 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

meéreny ve 30s intervalech, ze kterych jsou ukladany prumeérné 10minutové hodnoty.
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Obr. 4: Cidla EMS 33 na meteorologické vézi ve smrkovém porostu EEP Bily Kifz. Foto:

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

Pro analyzu denniho, mési¢niho a ro¢niho chodu teplot a pro vytvoreni matema-
tického modelu bylo uzito dat namérenych ve vysce 2 m v intervalu 30 minut. Pro
analyzovani vertikdlniho rozlozeni teplot v porostu bylo vyuzito méteni ¢idel v celém

vyskovém rozsahu.

Luéni porost

Louka na EEP Bily Kiiz je secena jednou za vegetacni sezonu. Tvorii ji spole¢enstvo
Nardus-Callunetea s dominantnimi rostlinami Festuca rubra agg., Veronica officinalis a
Hieracium laevigatum. Nachdazi se na svahu se sklonem mezi 7,5-9,5 © a expozici na JV
az VJV. Pudotvornym substratem jsou jilovce, pudnim typem je kambicky pseudogle;

s moderovou formou povrchového humusu (drnové subforma).
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Obr. 5: Lué¢ni porost na EEP Bily Kiiz. Foto: Mgr. Marian Pavelka, Ph.D.

Vyzkum v tomto horském luénim porostu byl zahdjen v roce 2003. Teplota vzduchu
je mérena pomoci ¢idel EMS 33 ve vyskach 0,5 m, 1 m, 2 m, 2,7 m, 3,3 m, 4 m a 5 m.
Zaznam a vypocet dat probiha stejnym zpusobem jako v predchozim piipadeé.

Pro analyzu denniho, mési¢niho a roc¢niho chodu teplot a pro vytvoreni matema-
tického modelu bylo uzito dat naméfenych ve vysce 2 m v intervalu 30 minut. Pro
analyzovani vertikalniho rozlozeni teplot v porostu bylo vyuzito méreni ¢idel v celém

vyskovém rozsahu.

Klimatologicka stanice

Klimatologicka stanice se nachazi ve vysce 894 m n. m. Nachazeji se zde meteorolo-
gicka budka a automatickd stanice. Uvniti meteorologické budky jsou ¢idla pro méfeni
teploty vzduchu. Ta je méfena béhem celého roku v intervalu 30 s ve vySce 2 m nad
zemi pomoci ¢idla EMS 33, do paméti jsou uklddany prumérné 10minutové hodnoty.

Pro srovnani teplotniho chodu s lesnim a luénim ekosystémem a pro vytvoreni mo-

delu byly pouzity hodnoty teploty mérené v intervalu 30 minut.
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5.1.2  Stitnd nad VI&ii

Horsks buéina je vyzkumnou plochou ekosystémové stanice Stitnd nad VIaii, kterd se
nachdzi 4 km jizné od centra obce Stitnd nad V14i{ v povod{ Zelenského potoka, v 1. zéné
CHKO Bilé Karpaty. Spada do stejnojmenného katastralniho tizemi ve zlinském okresu.
Jeji poloha je urcena soufadnicemi 49°02’ s. 8. a 17°58' v. d. Pracovisté lezi v nadmorské
vysce 550 m, geologické podlozi je tvoreno terciérnimi alpinskymi zvrasnénymi horni-
nami, jako jsou piskovce ¢i bridlice, pudnim typem je kambizem. Podle Quitta (1971) se
jednd o oblast mirné teplou, MT 5. ES Stitnd nad VIaif patif do 4. vegetaéniho stupné.

Vyzkumné pracovisté bylo spusténo roku 2009.

Bukovy porost

Bukovy porost nalezi do PLO 38 a do lesniho typu 4S7. Dominantni dievinou je
buk lesni (Fagus sylvatica L.) s vtrousenym modiinem (Lariz decidua). V roce 2011 byl
vek porostu 108 let, zakmenéni 10 (plny zapoj), hustota porostu 283 stromu na hektar,
stfedni vyska 32,2 m, vycetni tloustka 35,5 cm a celkovd nadzemni biomasa 303 tun na
hektar.

Teplota vzduchu je méfena pomoci ¢idel EMS 33 ve vysce 2 m, 12 m, 22 m, 28 m,
30 m, 33 m, 38 m a 44 m. Méfeni probihd kazdych 30 s a z téchto zaznamu jsou ukladdny
do paméti 10minutové prumérné hodnoty.

Pro popsani denniho, meési¢niho a ro¢niho chodu teplot a pro vytvoreni modelua bylo
uzito dat namétenych ve vysce 2 m v kroku 30 minut. Pro analyzovani vertikalniho

rozlozeni teplot v porostu bylo vyuzito méfeni ¢idel v celém vyskovém rozsahu.

Meteorologicka stanice

Meteorologicks stanice Stitnd nad V1aif — Popov (ID B1STIT01) patif Ceskému
hydrometeorologickému udstavu. Jedna se o automatizovanou klimatologickou stanici I.
typu (AKS1) umisténou v nadmotské vysce 315 m n. m. Méfeni teploty se provadi
pomoci automatickych ptistroju s intervalem zdznamu 10 minut (CHMU 2015).

Pro porovnani teplotniho chodu v bukovém porostu a pro vytvoreni matematickych

modelu byly pouzity hodnoty teploty namérené v intervalu 30 minut.
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Obr. 6: Meteorologicks véz v bukovém porostu na ES Stitna nad V14i{. Foto: Mgr. Marian
Pavelka, Ph.D.

5.2 Zpracovani dat

Data byla zpracovéna v néasledujicich programech: Excel (Microsoft, USA) pro vSestrannou

praci s daty a linedrni regresi a Statistica (StatSoft, USA) pro vytvareni grafu.

5.2.1 Vertikalni teplotni profil

Pro vSechny tfi ekosystémy bylo popsano vertikdlni rozlozeni teploty méfené ve 12:00
SEC. Z kazdého roéniho obdobi byl vybran jeden jasny a jeden zatazeny den. Rozlisenf
dnu jasnych a zatazenych bylo provadéno vizuélné (Obr. 7). V jasnych dnech m4

krivka dopadajici globalni radiace tvar Gaussovy krivky s maximem kolem poledne,

29



v zatazenych dnech ma kiivka nepravidelny tvar a dosahuje zpravidla nizsich hodnot

(Janous, Markova 2003; Zalud 2010).

Ukazka jasného a zatazeného dne (2013)
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03.10. 03.10. 04.10. 04.10. 05.10. 05.10. 06.10. 06.10. 07.10. 07.10. 08.10.

Datum

Obr. 7: Ukédzka globélni (krdtkovlnné) radiace dopadajici na korunovou vrstvu smrkového

porostu na EEP Bily Kiiz. 4. 10. byl povazovan za jasny den, 6. 10. za den zatazeny.

Dny byly zvoleny tak, aby mezi nimi nebyl piilis dlouhy casovy tusek, zhruba do
jednoho tydne (Tab. 1). Tim se minimalizoval vliv dalsich faktoru, které by mohly

ovlivnit vertikalni rozlozeni teploty vzduchu.

Tab. 1: Vybrané jasné a zatazené dny na EEP Bily KiiZ a na pracovisti Stitng nad VIAFi.

Jaro Léto Podzim Zima

Bily Kiiz Zatazeno || 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

Stitna nad VI4#{ Zatazeno || 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 vsechny tii ekosystémy bylo provedeno znédzornéni denniho chodu teploty méreného
ve 2 m v intervalu 30 min. K tomu byl vybran vzdy jeden jasny a jeden zatazeny den
v kazdém z rocnich obdobi. Pro vSechny lokality se jedna o stejné dny, jako v piipadé
zpracovani vertikdlniho teplotniho rozvrstveni (Tab. 1).

V kazdém studovaném ekosystému byl popsan jeden mésicni chod teploty vzduchu
(v intervalu 30 min). Dale byly vytvoreny grafy zndzornujici ro¢ni chod teploty vzdu-
chu v intervalu 30 min a ro¢ni chod prumérnych dennich teplot, a to ve vSech tiech

studovanych ekosystémech v porovnani s chodem teploty na blizké stanici.

5.2.3 Teplotni model

Pro kazdy studovany ekosystém bylo cilem vytvorit model, ktery popise chod teploty
v ekosystému na zakladé jinych parametru. Nejprve byl vytvoren model na zakladé
teploty z blizké stanice, dopadajici globalni radiace a dne v roce. Tento model se vsak
ukazal jako slozity a nespolehlivy, a proto se od ného ustoupilo.

Pro kazdy ekosystém byl nasledné vytvoren model, ktery pomoci teploty naméiené
na blizké stanici vypocitava teplotu v daném ekosystému. Jelikoz se predpokladala
linedrni zavislost mezi obéma teplotami, byl model vytvoren na principu linedrni regrese.
Ta predstavuje aproximaci danych hodnot pfimkou na principu metody nejmensich
¢tvercu, tedy aby soucet druhych mocnin odchylek jednotlivych bodu od primky byl co
nejmensi.

Postupovalo se tak, ze se z kazdého roku vybralo ndhodnym vybérem 80 % hodnot,
které poslouzily pro tvorbu modelu (déle ,modelové data“), a zbylych 20 % slouzilo
k otestovani modelu (,testovaci data®“). Ndhodny vybér byl proveden pomoci funkce
ygenerator nahodnych ¢isel v programu Excel.

Teplota v lese ¢i na louce muze mit oproti teploté na stanici urc¢ité ,,zpozdéni“. To je
déno predevsim zachytem slunecni radiace, popiipadé dlouhovinné radiace vyzarované
z povrchu pudy, vegetacnim krytem a jeho tepelnou kapacitou, coz v koneé¢ném dusledku

prispiva ke vzniku mikroklimatu v porostu. Proto byla pro vSechny ekosystémy v kazdém
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roce provedena linearni regrese nékolikrat — vzdy pro posuny teploty v ekosystému o 0,5
hod, 1 hod, 1,5 hod a -0,5 hod oproti teploté na stanici. Jako nejlepsi byla povazovana
regrese, jejiz koeficient determinace R?, neboli hodnota spolehlivosti, byl nejvyssi. Posun
-0,5 hod byl uvazovan kvili zhodnoceni vyznamnosti zmény R? pii kladnych posunech,
nebof tento posun nemd redlné opodstatnéni.

Nésledné byla pro kazdy rok vytvorena linearni regrese zavislosti teploty v lese ¢i

na louce vztazena k teploté na stanici. Pro Bily KiiZ mé regresni rovnice tvar
y=a+b-uz, (5.1)

pricemz y je teplota v lese ¢i na louce, x je teplota méfena na blizké stanici, a a b jsou
hledané koeficienty (a je absolutni ¢len a b regresni).

V bukovém porostu se v prubéhu roku vyrazné meéni index listové plochy LAI
(leaf area index), ktery vyjadiuje pokryvnost listovi — plochu asimila¢niho aparatu
na jednotku plochy pudy (Monteith 1975). Z tohoto duvodu bylo zohlediiovdno zv1ast
letni obdobi (Cerven—zaii), ve kterém je listovd plocha plné vyvinuta, a zimni obdobi
(prosinec—bfezen), kdy je listovd plocha rovnd nebo blizké nule.

Pro kazdé obdobi byly vytvoreny dva typy modela. Prvni (déle ,model ¢. 1% pro
zimni obdobi a ,model ¢. 3“ pro letni obdobi) mé tvar regresni rovnice stejny jako
v pripadé smrkového porostu (rovnice 5.1). Protoze se tento typ modelu lisil od namére-
nych dat ruznym zpusobem pro dny a pro noci, byl vytvoren druhy typ modelu (déle
,model ¢. 2“ pro zimni obdobi a ,model ¢. 4“ pro letni obdobi) s pfidanym bindrnim
parametrem P. Tento parametr ma hodnotu 1 pro denni dobu a -1 pro noc. Rozliseni
dne a noci bylo uréeno pomoci ¢asu vychodu a zapadu Slunce dostupné primo pro
Stitnou nad V1aif (http://sunrisesunset.info/vychod-zapad-slunce). Regresni rovnice v
tomto ptripadé ma tvar:

y=a+b x;+c- o, (5.2)

pricemz y je teplota v lese, x1 je teplota méfend na stanici, xo je teplota na stanici

vynasobena parametrem P, a je absolutni ¢len a b a ¢ jsou regresni koeficienty.

32



Takto byly vypocitany diléi modely pro jednotlivé roky. Vysledny model byl vy-

tvofen zprumérovanim parametru z jednotlivych diléich modela, tedy

Q2011 + Q2012 + A2013

_ 5.3

) i 653

b— 52011 + b2012 + b2013’ (5.4)
3

o ool + 023)12 + C2013. (5.5)

Vysledny model byl aplikovan na testovaci data:
y=a+b-ux, (5.6)

y=a+b-x;+c-xg, (5.7)

pricemz y je v tomto ptipadé vysledna modelova teplota.

Kvalita modelu byla posouzena za pomoci rozdéleni rezidui mezi teplotou modelova-
nou a skuteéné nameétenou v lese/na louce. Je-li model kvalitni, rezidua maji normalni
rozdéleni. Zaroven by tyto histogramy meély mit podobné rozdéleni pro testovaci a mo-
delova data. Z téchto duvodu byly pro kazdy rok i pro data dohromady ze tii let
vytvoreny histogramy rezidui (Obr. 22 az Obr. 27 — procenta nad jednotlivymi sloupci
udédvaji zaokrouhleny procentudlni podil hodnot v tomto rozmezi).

Déle byla vytvorena linearni regrese zavislosti modelové teploty na teploté namérené.
Tim se zjistil koeficient determinace R?, ktery udava, jako ¢ast rozptylu zavislé proménné
(zde nameérené teploty) je vysvétlena regresnim modelem — ¢im je vyssi, tim je model
kvalitnéjsi. Toto bylo uréeno pro modelova data i pro testovaci data. Jsou-li oba koefi-
cienty determinace navzajem velice blizké, model funguje dobfe i na jinych datech, nez

z kterych byl vytvoten.
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KapriTOLA 6.

VYSLEDKY

6.1 Vertikalni teplotni profil

6.1.1 Smrkovy porost

Vertikalni rozlozeni teploty ve smrkovém porostu vykazuje znaéné rozdily zvlasté mezi

jasnymi a zatazenymi dny (Obr. 8).
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Obr. 8: Vertikalni teplotni rozlozeni ve smrkovém lese v roce 2013 rozdélené podle ro¢niho

obdobi. Cervens kiivka vyjadiuje teplotni rozlozeni v jasnych dnech, modrs kiivka ve dnech

zatazenych.
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Porovnanim teplot ve vybranych dnech métrenych v ruznych vyskach nad zemi bylo

zjisténo, ze rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou namérenou v jeden okamzik

v ruznych vyskach je v jasnych dnech prumérné 4 + 1 °C, oproti 0,7 + 0,2 °C ve dnech

zatazenych. Co se tyka vlivu roéniho obdobi, pak nejvétsi rozdil mezi teplotami byl

zaznamenan v zimé a nejmensi na jare.

6.1.2 Luc¢ni porost

Z porovnani vertikalniho rozlozeni teploty na louce opét vyplyva, ze v jasnych dnech

je rozdil mezi minimalni a maximalni teplotou namérenou ve 12:00 SEC vétsi nez ve

dnech zatazenych (Obr. 9). V prubéhu roku se teplota méfila v ruznych vyskach, proto

nelze s jistotou rict, ve kterém rocnim obdobi byly amplitudy nejveétsi.
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Obr. 9: Vertikélni teplotni rozlozeni na louce v roce 2013 podle roénich obdobi. Cervend

kiivka vyjadruje teplotni rozlozeni v jasnych dnech, modra kfivka v zatazenych.
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6.1.3 Bukovy porost

Vertikalni rozlozeni teploty v bukovém porostu se opét lisilo pro jasné a zatazené dny

(Obr. 10). Rozdil mezi teplotami namérenymi ve stejném okamziku v ruznych vyskach

byl ve vybranych jasnych dnech prumeérné 1,6 + 0,4 °C, zatimco ve dnech zatazenych

pouze 0,6 + 0,1 °C. Rozdil mezi teplotami byl v téchto dnech nejvyssi v 1été a nejnizsi

na podzim.
Jaro Léto
—— zataZeno (5. 4. 2013) —— zataieno (20. 8. 2013)
50 —a- jasno (8. 4. 2013) 5 —e- jasno (16. 8. 2013)
40 40
‘g‘ a0 E‘ 30
g g
= “
= =
20 20
10 10
a a
4 5 [ ¥ 8 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Teplota [°C] Teplota [°C]
Podzim Zima
—— zataZeno (6. 10. 2013) —e— zataZeno (19. 12. 2012)
& —e— jasno (4. 10. 2013) 50 — jasno (21. 12 2012)
40 40
g‘ 30 é 30
g g
:m o
= =
20 20
10 10
0 0
4 8 9 10 1 12 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Teplota [°C] Teplota [°C]

Obr. 10: Vertikdlni teplotni rozlozeni v bukovém lese v letech 2012 a 2013 podle ro¢nich ob-

dobi. Cerven kiivka vyjadiuje teplotni rozlozeni v jasnych dnech, modra kiivka v zatazenych.
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6.2 Chody teplot

6.2.1 Smrkovy porost

Rocni chod teploty na tifech sledovanych mistech, na stanici, louce a v lese, vykazuje
podobnou dynamiku (Obr. 11). V zimnim obdobi, (leden, tinor a ¢astecné i biezen)
byly prumérné denni teploty na vSech trech mistech prakticky totozné. Prumérna denni
teplota byla nejnizsi u lesa, a to zejména od jara az do podzimu. Podobn4 situace je pii
znazornéni chodu teploty v 30min intervalu (nizsi teplota v lese od jara do podzimu).

Z Obr. 12 lze usoudit, ze teplotni vykyvy v lese jsou nizsi nez na stanici.

Priimérné denni teploty (2013)
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Obr. 11: Ro¢ni chod prumérné denni teploty na louce, v lese a na stanici v roce 2013.

Na ukézce mésiéniho chodu teplot (Obr. 13) je vidét, ze teplotni vykyvy zpusobené
sttidanim dne a noci nejsou béhem mésice stejné. Pii analyzovani mési¢niho chodu tep-
loty byla potvrzena souvislost teplotnich vykyvi a dopadajici globdlni radiace. Z chodu
globalni radiace lze usoudit, jestli bylo jasno nebo zatazeno, a pravé v obdobi mezi 18.
a 26. listopadem, kdy prevladaly zatazené dny (kfivka dopadajici globélni radiace se
pro tyto dny podobala dnu 6. 10. z Obr. 7), jsou teplotni vykyvy nizsi nez ve dnech,
kdy bylo pfevazné jasné pocasi (1.-17. 11., kromé 4. 11.).

37



Les-stanice (2013)
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Obr. 12: Roé¢ni chod teploty méfené v 30min intervalu v lese a na stanici v roce 2013.
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Obr. 13: Ukéazka mési¢cniho chodu teploty méfené ve 30min intervalu ve smrkovém lese a na

stanici v listopadu 2011.

38



Denni chody teplot vykazuji vyrazné rozdily mezi jasnymi a zatazenymi dny (Obr. 14).
V téchto vybranych dnech byl rozdil mezi denni maximalni a minimalni teplotou vétsi
u dnu jasnych (prumérné 8 + 3 °C) oproti dnum zatazenym, ve kterych prumeérnd
denni amplituda byla pouze 2,9 4+ 0,7 °C. Pfi porovnani ro¢nich obdobi byla vyrazné
nejmensi denni amplituda v zimé, nejvyssi denni amplituda teploty byla v 1été.

V jasnych dnech byla nejvyssi teplota namérend mezi 13:30 a 14:30 SEC a nejnizsi
mezi 3:30 (v 1été) a 5:30 SEC (na jafe). V zatazenych dnech byly ¢asy vyskytu nejvyssi

a nejmensi namérené teploty pro kazdy den znacéné rozdilné.
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Obr. 14: Denni chod teploty méfené v intervalu 30 min ve 2 m vysky ve smrkovém porostu
v ruznych roénich obdobich roku 2013. Modra kiivka znézornuje chod teploty v zatazenych

dnech, cervena kiivka ve dnech jasnych.
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6.2.2 Luc¢ni porost

Stejné jako v pripadé smrkového porostu je patrné, ze teplotni vykyvy na louce jsou

nizsi nez na stanici (Obr. 15, Obr. 16).

Louka-stanice (2013)
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Obr. 15: Roé¢ni chod teploty méfené v 30min intervalu na louce a na stanici v roce 2013.
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Obr. 16: Ukéazka mési¢cniho chodu teploty méfené v 30min intervalu na louce a na stanici

v ¢ervnu 2012.
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7 chodu dopadajici globalni radiace bylo zjisténo, ze ve dnech 9.—16. 6. bylo prevazné
zatazeno, stejné tak 1. 6., 5. 6. a 25. 6. V tyto dny je denni amplituda teploty nizsi
nez v ostatnich dnech. Naopak mezi dny 15. a 21. 6. prevladalo jasné pocasi, coz se
projevilo vétsimi rozdily mezi minimalni a maximalni teplotou (Obr. 16).

V ukéazkach dennich chodu teploty na louce se opét projevil vyrazny rozdil mezi
jasnymi a zatazenymi dny (Obr. 17). V jasnych dnech byla denni amplituda prumérné
9 + 2 °C oproti dnum zatazenym, ve kterych amplituda dosahovala hodnoty pouze 3,4
+ 0,8 °C. Nejmensi denni amplituda byla zjisténa v zimé, nejvyssi v 1été.

V téchto ¢tyfech vybranych jasnych dnech byla maximalni hodnota mezi 13:00 a
16:00 SEC, nejnizst mezi 0:00 (v zimé) a 6:00 SEC (na podzim). V zatazenych dnech
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Obr. 17: Denni chod teploty méfené v 30min intervalu na louce ve 2 m vysky v raznych
ro¢nich obdobich roku 2013. Modra kiivka vyjadiuje chod teploty v zatazenych dnech, ¢ervena

kiivka ve dnech jasnych.
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6.2.3 Bukovy porost

7 Obr. 18 vyplyva, ze chod prumérnych dennich teplot v bukovém lese se a na stanici se

navzajem lisi vice nez v pripadé smrkového porostu, louky a blizké stanice. Na Obr. 19

a Obr. 20 je vidét velmi vyrazny rozdil mezi chodem teploty v lese a na stanici (30min

interval). Lesni porost vykazuje v porovnani se stanici mnohem nizsi vykyvy teploty,

coz je patrné zejména v 1été.

Obr. 18:
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Roé¢ni chod primérné denni teploty v bukovém lese a na stanici v roce 2013.

Opét se potvrdila souvislost pritomnosti jasného ¢i zatazeného pocasi s teplotnimi

vykyvy. Dny 10. 8., 20. 8. a 25.-28. 8. byly podle chodu dopadajici globalni radiace

urceny jako dny zatazené, v téchto dnech byly nizsi teplotni vykyvy nez ve zbyvajicich

dnech, kdy prevlddalo jasné pocasi (Obr. 20).
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Obr. 19: Roé¢ni chod teploty méfené v 30min intervalu v bukovém lese a na stanici v roce

2013.
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Obr. 20: Ukazka mésicntho chodu teploty méfené v 30min intervalu v bukovém lese a na

stanici v srpnu 2013.
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Z porovnani denniho chodu teploty vzduchu v osmi vybranych dnech (Obr. 21)
vyplyva, ze v jasnych dnech dosahovala denni amplituda mnohem vyssich hodnot
(prumérné 8 + 2 °C) nez ve dnech zatazenych (pouze 2,5 £+ 0,7 °C). Nejvyssi denni
amplituda byla na jafe a nejnizsi v zime.

V téchto jasnych dnech byla denni teplota nejvyssi mezi 13:30 a 15:00, nejnizsi mezi

3:30 (v 1éte) a 8:00 (v zimeé).
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Obr. 21: Denni chod teploty meéfené v bukovém porostu v 30min intervalu ve 2 m
vysky v ruznych roénich obdobich roku 2012 a 2013. Modra kiivka vyjadiuje chod teploty

v zatazenych dnech, ¢ervend kiivka ve dnech jasnych.
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6.3 Teplotni model

6.3.1 Smrkovy porost

Nejvyssi koeficient determinace R? zdvislosti teploty v lese a na stanici byl ve vsech
tfech letech pro modelova data, ve kterych se neuvazoval ¢asovy posun chodu teploty

v lese oproti stanici (Tab. 2).

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

casu.

2011 2012 2013

Bez posunu 0,9878 10,9928 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 kazdy rok byly sestrojeny modely, z jejichz parametru byl vytvoren vysledny
model (Tab. 3).

Tab. 3: Vysledné parametry linedrni regrese y = a + b - x se smérodatnymi odchylkami.

2011 2012 2013 Vysledny model

al -0604001  -0,840 4+ 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

Vysledny model tedy vypadéa nésledovné:
Ties = (—0,6 £0,3) + (0,94 £ 0,01) - Ttanice- (6.1)

Tento model byl aplikovdan na modelova a testovaci data, byly vytvoreny histogramy
rezidui (Obr. 22) a grafy chodu modelované a redlné teploty (Obr. 28 az Obr. 30).

Koeficient determinace pro modelova data byl 0,9896 a pro testovaci data 0,9895.
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6.3.2 Luc¢ni porost

Pro luéni porost ¢asovy posun chodu teploty oproti stanici také nebyl zjistén (nejvyssi

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

Tab. 4: Koeficient determinace zavislosti teploty na louce a na stanici pro jednotlivé ¢asové

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

7, parametru linearni regrese sestrojené pro jednotlivé roky byl vypocten vysledny

model (Tab. 5).

Tab. 5: Vysledné parametry lineadrni regrese y = a + b - & se smérodatnymi odchylkami.

2011 2012 2013 Vysledny model

a| -141+£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

Vysledny model tedy vypada nasledovné:
Touka = (—0,6 +0,8) + (0,98 £ 0, 02) - Txtanice- (6.2)

Opét byly sestrojeny histogramy rezidui (Obr. 23) a grafy srovnavajici roéni chod mo-
delované teploty a teploty na louce namérené (Obr. 31 az 33). Koeficient determinace

pro modelova data byl 0,9783 a pro testovaci data 0,9776.
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6.3.3 Bukovy porost

Zimni obdobi

Pro zimni obdobi (prosinec—bfezen) nebyl ¢asovy posun chodu teploty oproti stanici
zjistén ani v jednom modelu (koeficient determinace byl u obou modelu a pro kazdy

rok nejvyssi pro data bez posunu — Tab. 6).

Tab. 6: Koeficienty determinace pro oba modely popisujici zimni obdobi (modely ¢. 1 a ¢. 2).

Model ¢. 1 Model ¢. 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 kazdy rok byly vytvoreny dva modely — model ¢. 1 a model ¢. 2. Modely se
navzajem liSily tim, ze u modelu ¢. 2 je navic parametr P, rozlisujici, jestli byl v daném
okamziku den nebo noc. Vysledné modely ¢. 1 a ¢. 2 byly vytvoreny zprumérovanim pa-
rametru z modelu z jednotlivych let (Tab. 7, Tab. 8). Ve tfech ptipadech vysel absolutni
¢len jako nevyznamny — jejich ,p-hodnota“ byla nékolikandsobné vétsi nez nastavena
hladina testu alfa (0,05). Linedrni regrese byla proto provedena znovu bez tohoto ¢lenu

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

Tab. 7: Vysledné parametry linedrni regrese y = a + b - & — model ¢. 1 se smérodatnymi

odchylkami.

2011 2012 2013 Vysledny model

a 0 0 20,38 £ 0,02 20,1402
b || 0,772 £ 0,006 0,790 + 0,005 0,760 & 0,005 | 0,77 & 0,01

47



Tab. 8: Vysledné parametry linedrni regrese y = a+b-x1+c-z2 — model ¢. 2 se smérodatnymi

odchylkami.

2011 2012 2013 Vysledny model

a 0 0,10 £ 0,04 -0,41 & 0,02 02402
b |[ 0,772 £ 0,006 0,795 + 0,005 0,768 & 0,005 | 0,78 & 0,01
¢ | 0,027 £ 0,006 0,044 £ 0,005 0,033 + 0,005 | 0,035 =+ 0,007

Model ¢. 1 ma nasledujici tvar:
Tes = (—0,1£0,2) 4+ (0,77 £ 0,01) - Ttanice, (6.3)
a model €. 2:
Tes = (=0,2£0,2) + (0,78 £0,01) - Titanice + (0,035 £ 0,007) - (Titanice - P).  (6.4)

Pro oba modely byly vytvoreny histogramy rezidui (Obr. 24 a Obr. 25). Oba mo-
dely byly porovnany s teplotou namétenou v lese (Obr. 34 az 37). Pro model ¢. 1 byl
koeficient determinace pro modelova data 0,8140 a pro testovaci data 0,8037. Pro mo-

del ¢. 2 byl koeficient determinace 0,8158 pro modelova data a 0,8042 pro testovaci data.

Letni obdobi

Pro letni obdobi (¢erven—zaii) byly opét vytvoreny dva vysledné modely — model ¢. 3
a model ¢. 4 (s parametrem P). U modelu ¢. 3 byla vétsi linedrni korelace s uvazovanim
posunu 30 min (R? bylo vyssi nez v ostatnich ptipadech), proto bylo s timto posuvem
déle pracovéano. U modelu ¢. 4 se ¢asovy posuv neprojevil (Tab. 9).

Vysledné modely byly opét vytvoreny zprumérovanim parametru z dil¢ich modelu

pro jednotlivé roky (Tab. 10 a Tab. 11). Model ¢. 3 mé nésledujici tvar:
Ties = (5,6 £0,6) + (0,67 = 0,04) + Tytanice, (6.5)
a model ¢. 4:

Tes = (4,0£0,7) + (0,79 £ 0,06) - Titanice — (0,08 £ 0,01) - (Titanice - P)- (6.6)
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Tab. 9: Koeficienty determinace pro modely ¢. 3 a ¢. 4 popisujici letni obdobi.

Model ¢. 3
2011 2012 2013 2011

Model ¢. 4
2012 2013

Bez posunu 0,7194 0,7265 0,7577 || 0,7594
Posun 0,5 hod || 0,7313 0,7404 0,7694 || 0,7590
Posun 1,0 hod || 0,7201 0,7352 0,7647 || 0,7382
Posun 1,5 hod || 0,6914 0,7147 0,7459 || 0,7022
Posun -0,5 hod || 0,6802 0,6889 0,7266 || 0,7363

0,7781  0,3031
0,7769  0,3028
0,7600  0,7886
0,7308  0,7627
0,7592  0,7869

Tab. 10: Vysledné parametry linearni regrese y = a+ b -z — model ¢. 3.

2011 2012 2013 Vysledny model
a 6,2 + 0,1 574+ 0,1 4,8 + 0,1 56 £ 0,6
b || 0,616 + 0,005 0,681 4+ 0,006 0,715 + 0,006 0,67 + 0,04

Tab. 11: Vysledné parametry linedrni regrese y = a+ b - x1 4+ ¢ - x5 — model ¢. 4.

2011 2012 2013 Vysledny 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
¢ || -0,061 4+ 0,002 -0,081 £ 0,002 -0,090 £ 0,003 -0,08 + 0,01

Pro porovnéni obou modelu byly vytvofeny histogramy (model ¢. 3 — Obr. 26 a
model ¢. 4 — Obr. 27) a oba modely byly porovnany s teplotou naméfrenou v bukovém
lese (Obr. 38 az Obr. 40). Pro model ¢. 3 byl koeficient determinace pro modelové data
0,7479 a pro testovaci data 0,6522. Pro model ¢. 4 byl koeficient determinace 0,7813

pro modelova data a 0,7841 pro testovaci data.
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KapriTOLA 7.

DISKUSE

7.1 Vertikalni teplotni profil

Teplotni poméry v lese jsou ovlivnény ruznou mirou zachytu slunec¢niho zareni koru-
novou vrstvou porostu a preménou tohoto zafeni na teplo. Z vertikalniho rozlozeni
teploty ve smrkovém lese i bukovém lese je patrné, ze v jasné dny teplota do urcité
vysky porostu stoupd a nad ni klesa. Pro smrkovy les je tato vyska mezi 7,7 m a 11 m
a pro bukovy les mezi 30 m a 38 m. Toto zjisténi se shoduje s umisténim tzv. aktivniho
povrchu ve vrchni ¢dsti korun (vyska smrkového porostu je zhruba 14,5 m a vyska bu-
kového porostu zhruba 33 m), ve kterém dochézi k preméné sluneéni radiace na tepelnou
energii (Larcher 1988). Potvrdilo se, Ze nejvyssich hodnot teploty se dosahuje v hornich
partiich korunové vrstvy (Chapin a kol. 2002; Stielcova a kol. 2003; Kamlerova 2004).

Ve vybranych jasnych dnech byl oproti dnum zatazenym nékolikandsobné vétsi
rozdil mezi teplotou naméfenou ve 12:00 v ruzné vysce porostu (ve smrkovém lese az
6x a v bukovém 2, 7x). Je to z toho duvodu, ze dopadajici globalni radiace neni zesla-
bovana obla¢nosti, a tak dochézi k intenzivnimu zahtivani aktivniho povrchu a okolniho
vzduchu. Zatimco v zatazenych dnech je aktivni vrstva méné vyrazna a vertikalni profil
je blizky izotermé, coz potvrzuji napf. Strelcové a kol. (2003).

Rozdilné teplotni rozvrstveni ve smrkovém a bukovém porostu je dano ruznou
mirou zadrzeni zafeni asimilaé¢nim aparatem zpusobeny ruznym albedem, rozdilnym
vertikalnim a horizontalnim zapojenim porostu, odliSnou stavbou korun danou druhem
i véekem, mnozstvim zadrzeného snéhu v koruné a dalsimi faktory (Stielcova a kol. 2003;
Kamlerova 2004). V luénim porostu byly malé rozdily mezi minimélni a maximalni
teplotou mérené v ruzné vysce nad zemi. Presto se dé fict, ze v jasnych dnech byla

amplituda teplot také vétsi nez ve dnech zatazenych.
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7.2 Chody teploty

Vegetace zasadné ovliviiuje teplotni poméry na lokalité. Rozdil teploty méfené ve stejném
okamziku ve stejné oblasti v lese a na volné plose muze byt az nékolik stupnu. Je to
dano schopnosti rostlin transpirovat i zménou fyzikalnich vlastnosti povrchu — odra-
zivosti a tvaru povrchu. Les pusobi jako tepelny stabilizator. V zasadé plati, ze ¢im
hustsi porost, tim nizsi vykyvy teplot uvnitt porostu, a to jak dennich, tak roc¢nich.
Na teplotni rezim ma vliv i druhové slozeni, vék a struktura porostu (Larcher 1988;
Arya 2001; Ulbrichové 2005; Caboun 2008).

7 ukéazek meésicniho a roéniho chodu teploty v lesnim a luénim porostu a na stanici
je patrné, ze chod teploty na stanici vykazuje vyssi amplitudu nez v lesnim a luénim
porostu. Nejvyraznéjsi je to v letnim obdobi u bukového porostu, u kterého se i chod
prumérnych dennich teplot odlisuje od stanice vice, nez je tomu v pripadé smrkového
lesa a louky. U smrkového lesa byla od jara do podzimu (roku 2013) oproti stanici nizsi
prumérnd denni teplota.

7, denniho chodu teplot ve vSech studovanych lokalitach vyplyva, ze ve vSech vy-
branych jasnych dnech je mnohem vyssi denni amplituda teplot nez ve dnech zatazenych
— ve smrkovém lese je to zhruba 2,9x, v bukovém lese 3,3x a na louce 2,7x. Ve vy-
branych jasnych dnech méla kiivka denniho chodu tvar podobny sinusoidé, nejnizsi
teplota byla v druhé poloviné noci (vétsinou tésné pred vychodem Slunce) a nejvyssi
teplota v rozmezi nékolika hodin tésné po poledni, coz je ve shodé s tvrzenim, které
zminuje napt Arya (2001). V zatazenych dnech byla nejmensi a nejvyssi teplota v riznou
denni dobu, kiivka byla nevyraznd a meéla nepravidelny tvar. Rozdil v dennim chodu
teploty mezi jasnymi a zatazenymi dny vysvétluji napt. Vysoudil (2004) ¢i Kopacek,
Bednai (2005) tim, ze pii jasném pocasi je vyssi prikon globdlni radiace (insolace) a
zaroven i intenzivnéjsi nocni vyzarovani, povrch se tedy béhem dne vice otepluje a
v noci vice ochlazuje. V zatazenych dnech teplotu ovliviiuji pohybujici se vzduchové

v

relativné nezavisle na denni dobé.
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V téchto tiech typech ekosystému byla shodné zjiSténa nejmensi denni amplituda
teplot v zimé, coz potvrzuji Kopéacek, Bednaf (2005). Je to tim, ze piikon globalni
radiace v zimé je nizky, takze béhem dne nedojde k vyraznéjsimu zahtati povrchu.
Zéaroven puda obsahuje tepelnou energii naakumulovanou v predchozim obdobi a jejim
postupnym uvoliovanim zmirniuje no¢ni poklesy teplot.

Dale bylo z téchto vybranych dnu zjisténo, ze denni amplituda na louce je vyssi
nez v obou lesnich porostech, coz potvrzuje fakt, ze v lese jsou obecné mensi teplotni

vykyvy nez na volné plose.

7.3 Teplotni model

Puvodnim zamérem bylo nalézt zavislost teploty v porostu na teploté z blizké stanice,
radiaci a popifpadé jesté dnu v roce. Od tohoto modelu se upustilo, nebot se ukézal
jako prilis komplikovany a nespolehlivy. Do modelu sestrojenych v této praci jiz proto
radiace nebyla zahrnuta. Jelikoz ve smrkovém a luénim porostu vychazela velmi tésna
zavislost teploty na teploté na stanici, nebylo tifeba pro tyto ekosystémy hledat dalsi
vysvétlujici parametry. U bukového porostu se v priubéhu roku méni olisténi, proto bylo
rozliseno letni a zimni obdobi, navic byl do modelu pfiddn parametr den/noc.

Pro smrkovy les, luéni porost a bukovy les v zimnim obdobi nebyl zjistén casovy
posun chodu teploty oproti stanici. To znamen4, Ze bud’ neexistuje, nebo Ze je vyrazné
mensi nez ¢asové rozliseni pouzitych datovych soubort, které bylo 30 min.

7 histogramu rezidui i z chodu teplot ve smrkovém lese bylo zjisténo, ze sestrojeny
model pomérné dobfe odpovidd namérené teploté. Z histogramu pro luéni porost je
patrné, ze model pro rok 2011 nadhodnocuje a pro rok 2013 podhodnocuje, coz je vidét
i na grafech srovnavajici ro¢ni chod teploty modelované s namétenou. Pouzitim dat
ze tii let dohromady vychazi rozdéleni témér normalni, coz potvrzuje fakt, ze model
aplikovany na vétsi soubor dat funguje lépe (ptresnéji) nez na maly vzorek.

Model pro smrkovy les vysvétluje témer 99 % z variability teploty (R? = 0,99) a
model pro luéni porost vysvétluje témer 98 % z variability teploty (R? = 0,98). Pro

smrkovy porost se koeficienty determinace modelovych a testovacich dat 1is{ pouze na
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¢tvrtém desetinném misté, pro luéni porost na tretim desetinném misté. Z podobnosti
téchto koeficientu determinace lze usoudit, ze oba modely se budou chovat podobné i
na jinych datech, nez na téch, ze kterych byl vytvoren model.

Modely ¢. 1 a ¢. 2, vytvorené pro bukovy porost v zimnim obdobi, si jsou velice
podobné, a to jak z histogramu rezidui, tak pfi porovnani chodu teploty. Je to dano
tim, Ze parametr ¢ v modelu ¢. 2 (Tab. 8) je velmi maly a jen mélo ovliviiuje chovén{
modelu, proto i koeficienty determinace vysly u obou modelu témér stejné. Pri srovnani
modelovych a testovacich dat se u obou modelu determinaé¢ni koeficienty lisi na druhém
desetinném misté. Z nepatrné vyssiho determinacniho koeficientu u testovacich dat 1ze
iici, ze lepsi je model ¢. 2. Timto modelem je vysvétleno vice nez 80 % z variability
teploty (R? = 0, 80).

Modely ¢. 3 a ¢. 4 (pro letni obdobi) uz jsou navzajem vice odlisné. Lze konstatovat,
ze model ¢. 4 je lepsi nez model ¢. 3, protoze md mnohem vyssi determinacni koefi-
cient u testovacich dat a také tato hodnota je velice blizkd hodnoté R* modelovych
dat (odlisnost az na tfetim desetinném misté). Model ¢. 4 vysvétluje vice nez 78 %
z variability teploty (R? = 0,78).

Ukézalo se, ze modely pro bukovy porost zahrnujici parametr P (den/noc) jsou
presnéjsi nez modely bez tohoto parametru. Presto tyto modely (¢. 2 a ¢. 4) maji vetsi
dynamiku, nez by mély mit, a data v noci vyrazné podhodnocuji. Moznym fesenim by
bylo nahradit hodnotu parametru P pro noc (-1) za 0.

Duvodu, pro¢ se modelova data lisi od dat namétenych, je vice. Ptedné by bylo lepsi
pouzit data z vice let, nebot pro statistickou analyzu je vhodné pouzit co nejvétsi soubor
dat. Déle by bylo mozné zahrnout vice faktoru, napt. dlouhovlnnou radiaci. Radiace se
ovSem bézné na meteorologickych stanicich neméti, proto by model postradal moznost
uplatnéni. U modeltu zahrnujici bindrni parametr by bylo lepsi v rannich a vec¢ernich
hodindch vyhladit skok mezi -1 a 1 — (pfipadné 0 a 1) pouzitim plynulého pfechodu

mezi témito hodnotami.
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KapriTOLA 8.

7ZAVER

Bakalaiskd prace se zabyva teplotnim rezimem ve smrkovém a luénim porostu na ex-
perimentalnim ekologickém pracovisti Bily Kiiz a v bukovém porostu vyzkumného pra-
coviste Stitnd nad VI4if. V préci bylo analyzovéno vertikélni rozlozeni teploty a dennf
chody teploty v téchto porostech. Oboji bylo provedeno pro typické dny jasno/zatazeno
v kazdém roénim obdobi. Bylo zjisténo, ze v jasnych dnech je denni i vertikalni ampli-
tuda teploty vzduchu v porostu vétsi nez ve dnech zatazenych a také ze nejmensi denni
amplituda teploty v porostu je v zimé. Oboji odpovida vysledkim jinych studii.

Déle byl popséan vybrany meési¢éni chod teploty z hlediska radiace a bylo provedeno
porovnani ro¢niho chodu teploty v porostu s chodem na blizké stanici. Bylo zjisténo,
ze ve vSech tiech studovanych ekosystémech byly teplotni vykyvy nizsi nez v blizkych

Nésledné byly vytvoreny modely popisujici teplotni rezim ve vSech tiech typech eko-
systému s vyuzitim dat z blizkych meteorologickych stanic. Pro smrkovy a lu¢ni porost
byly sestrojeny modely popisujici teplotni rezim v prubéhu celého roku. Pro bukovy
porost byly vytvoreny dokonce ¢tyfi modely — dva pro zimni obdobi a dva pro letni.
V kazdém z obdobi byl vytvoren jeden typ modelu s parametrem P, ktery zohlednuje,
jestli byl v danou chvili den nebo noc, a druhy typ modelu bez tohoto parametru.

Modely pro smrkovy a luéni porost relativné dobie odpovidaji namérenym datum.
Pro bukovy porost jsou oba modely popisujici zimni obdobi témér rovnocenné, nepa-
trné lepsi je model s parametrem rozligujici den a noc (model ¢. 2). Pro letni obdobi je
rozdil v modelech vétsi, opét byl lepsi (tentokrat vyrazné) model s parametrem den/noc
(model ¢. 4). Vypoétené modely se mohou pouzit na zptesnéni informaci o teplotnim
rezimu v lesnim a luénim porostu, coz muze poskytnout lepsi odhad vyskytu pato-

gennich organismu a Skodlivého hmyzu v porostu i lepsi odhad nartustu biomasy atd.
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KapriTOLA 9.

SUMMARY

This bachelor thesis deals with the temperature regime in the spruce stand and the
grassland at the experimental ecological study site of Bily Ktiz and in the beech stand at
the ecosystem station of Stitnd nad VI4fi. 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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PRILOHY

Seznam zkratek

AKS1 = automatizovana klimatologickd stanice I. typu

AV CR = Akademie véd Ceské republiky

CAM = Crassulacean Acid Metabolism

CENIA = Czech Environmental Information Agency (¢eskd informac¢ni agentura
zivotniho prostiedi)

CHMU = Cesky hydrometeorologicky tstav

EEP = experimentalni ekologické pracovisté

EESS = experimental ecological study site

EMS = Environmetal Measuring Systems

ES = ekosystémova stanice

ESFRI = European Strategy Forum on Research Infrastructures

HS = hospodéisky soubor

CHKO = chranéna krajinna oblast

ICOS = Integrated Carbon Observation System

ISSAR = Informacni systém statistiky a reportingu

LAI = leaf area index (index listové plochy)

PLO = piirodni lesni oblast

SEC = stiedoevropsky ¢as
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Obr. 22: Histogramy rezidui po odecteni naméfenych dat od modelu pro smrkovy les, nalevo
pro data, z kterych byl model vytvofen, napravo pro data testovaci. Cervend kiivka vyjadiuje

normalni rozdéleni.
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Obr. 23: Histogramy rezidui po ode¢teni naméfenych dat od modelu pro luéni porost, nalevo

pro data,

normalni
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Obr. 24: Histogramy rezidui po odecteni naméfenych dat od modelu ¢. 1, nalevo pro data,

z kterych byl model vytvofen, napravo pro data testovaci. Cervend kiivka vyjadiuje normélni

rozdéleni.
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Obr. 25: Histogramy rezidui po odec¢teni naméienych dat od modelu ¢.

kterych byl model vytvofen, napravo pro data testovaci. Cervend kfivka vyjadiuje normalni

rozdéleni.
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Modelova data (2012) Testovaci data (2012)
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Modelova data (2011)
Rezidua = 4684*1*normal(x: 0.2697; 2.1477)

Testovaci data (2011)
Rezidua = 1170™1*normal(x; 0.4115; 2.5827)
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Modelova data (2012) Testovaci data (2012)
Rezidua = 4684*1*normal(x; -0.2965; 2.5038) Rezidua = 1170*1*normal(x; -0.2997; 2.8965)
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Modelova data (2011, 2012, 2013) Testovaci data (2011, 2012, 2013)
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Obr. 26: Histogramy rezidui po odecteni namérenych dat od modelu ¢. 3, nalevo pro data,

z kterych byl model vytvofen, napravo pro data testovaci. Cervend kiivka vyjadiuje normélni

rozdéleni.
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Modelova data (2011) Testovaci data (2011)
Rezidua = 4685"1*normal(x; 0.2694; 2.0416) Rezidua = 1171*1*normal(x; 0.3745; 2.0049)
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Modelova data (2013) Testovaci data (2013)
Rezidua = 4685*1*normal(x; -0.0197; 2.469) Rezidua = 1171*1*normal(x; 0.0165; 2.42)
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Modelova data (2011, 2012, 2013) Testovaci data (2011, 2012, 2013)
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Obr. 27: Histogramy rezidui po odecteni namérenych dat od modelu ¢. 4, nalevo pro data,
z kterych byl model vytvofen, napravo pro data testovaci. Cervend kiivka vyjadiuje normalni

rozdéleni.
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Obr. 28: Porovnani teplot modelovanych a méfenych v 30min intervalu ve smrkovém lese

v roce 2011.
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Obr. 29: Porovnani teplot modelovanych a méfenych v 30min intervalu ve smrkovém lese

v roce 2012.
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Obr. 30: Porovnani teplot modelovanych a mérenych v 30min intervalu ve smrkovém lese

v roce 2013.
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Obr. 31: Porovnani teplot modelovanych a méfenych v 30min intervalu na louce v roce 2011.
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Obr. 32: Porovnani teplot modelovanych a méfenych v 30min intervalu na louce v roce 2012.
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Obr. 33: Porovnani teplot modelovanych a méfenych v 30min intervalu na louce v roce 2013.
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Obr. 34: Porovndni modelu ¢. 1 a ¢&. 2 s teplotou naméfenou v 30min intervalu v bukovém

lese v zimnim obdobi v prvni poloviné roku 2011.
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Obr. 35: Porovndni modelu ¢. 1 a ¢. 2 s teplotou naméfenou v 30min intervalu v bukovém

lese v zimnim obdobi 2011/2012.
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Obr. 36: Porovnani modelu ¢. 1 a ¢. 2 s teplotou naméfenou v 30min intervalu v bukovém

lese v zimnim obdobi 2012/2013.
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Obr. 37: Porovnani modelu ¢. 1 a ¢. 2 s teplotou naméfenou v 30min intervalu v bukovém

lese v prosinci r. 2013.
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Obr. 38: Porovnani modelu ¢. 3 a ¢. 4 s teplotou naméfenou v 30min intervalu v bukovém

lese v letnim obdobi r. 2011.
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Obr. 39: Porovnani modelu ¢. 3 a ¢. 4 s teplotou naméfenou v 30min intervalu v bukovém

lese v letnim obdobi r. 2012.
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Obr. 40: Porovnani modelu ¢. 3 a ¢. 4 s teplotou naméfenou v 30 min intervalu v bukovém

lese v letnim obdobi r. 2013
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