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Development of maps of drought risk in forest stands based on the modification

of evapotranspiration calculation
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Abstrakt

Od roku 2015 bylo uzemi Ceské republiky zasazeno nékolika intenzivnimi epizodami sucha,
které mély v nékterych oblastech velmi negativni dopad na lesni porosty. Ukolem bylo ovéfit
moznosti upravy modelovani vldhovych charakteristik indikujicich vyskyt sucha pro pouziti v
lesnich porostech. Jednalo se zejména o vyuziti zpfesnénych podkladi charakteristik
méfenych na nékolika lokalitich v lesnich porostech a ovéfit moznost plosného vyuziti
modelovanych vystupi. Byla provedena analyza modelovych vystupti a dat z méfeni
standardnich meteorologickych stanic a vlhkosti ptidy v ramci lesnich porostd. Hledany byly
vztahy mezi métenim vlhkosti v lesnich porostech a modelovymi charakteristikami. Pro
indikaci sucha byly zpracovany hodnoty aktualni vlahové bilance v teplém pilroce a také
3lety primér poméru AET/PET v jarnim obdobi.
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Abstract

Since 2015, the Czech Republic has been affected by several drought episodes, which in some
areas have had a very negative impact on forest stands, which have been severely damaged.
The task was to verify the possibilities of modifying the calculation of moisture
characteristics indicating the occurrence of drought in forest stands. There were used more
accurate characteristics measured at several localities in forest stands and the possibility of
using modeled outputs was verified. The analysis of data from measurements of
meteorological stations, several stations in forest stands, model outputs and soil moisture
measurements in forest stands was analyzed and the links between the resulting model
characteristics were investigated. The values of the water balance in the warm half-year and
also the 3-year average ratio of the actual evapotranspiration to potential evapotranspiration
were processed in the form of map outputs.
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Uvod

S probihajicimi klimatickymi zménami pozorujeme castéj$i vyskyt hydrometeorologickych
extrémi, mezi které patfi mimo jiné ohrozeni suchem. To byva navic umocnéno vysokou
mirou potieby Cerpani ptirodnich zdroji. S ohledem na lokalni podminky a aktualni prab¢h
pocasi mize mit sucho dopad na vSechny slozky krajiny a vlivem dynamiky pocasi
I dynamiky retence vody v pidnim a horninovém prostiedi mohou byt suchem ohrozeny
jednotlivé slozky krajiny v rizném cCase. Z tohoto pohledu jsou velmi specifickym prostfedim
pravé lesni porosty. Rozvoj sucha a vyskyt jeho projevi, véetné doprovodnych, se V lesnich
oblastech muze od ostatnich, napt. zemé&délsky vyuzivanych, vyrazné lisit. Zejména proto je
nutné tomu pfizpusobit i pouzivané metody monitoringu tohoto jevu. Soucasny monitoring
sucha CHMU vyuziva jako jeden ze svych vstupll agroklimatické charakteristiky modelu
AVISO, ktery je vyvinut pro obecné klimatologické hodnoceni a déle pro vypocet vldhovych
charakteristik pro zemédé€lskou pidu — zejména standardni travni porost a nékolik typi
hlavnich zemédélskych plodin.

Od roku 2015 bylo uzemi Ceské republiky zasazeno nékolika intenzivnimi epizodami sucha,
které mély v ne€kterych oblastech kriticky dopad na lesni porosty. V pribéhu nékolika sezon
vyustila kombinace nepfiznivych klimatickych podminek a biogennich ¢initeld v ploSné
usychani zejména smrkovych porostii, a to napfti¢ celou republikou.

Zejména v navaznosti na vlivy stresu suchem na lesni porosty s kulminaci ve velmi suchém
roce 2015 vznikl vyzkumny projekt zabyvajici se vyhodnocenim interakce riiznych cinitelt
s vlivem na usychani lesnich porostt s cilem vytvoieni metod identifikace a kvantifikace miry
ohroZeni suchem V lesnich porostech. Ukolem naseho tymu Vv ramci subdodavky bylo ovéfit
moznosti Upravy agrometeorologického modelu pro modelovani vldhovych charakteristik
indikujicich moZzny vyskyt sucha pro vyuziti v lesnich porostech. Zakladem bylo vyladéni
modelové intenzity evapotranspirace porostu s prubéhem pocasi, na coz navazovala verifikace
intenzity modelového ¢erpani vody z ptidniho profilu méfenim v lesnich porostech.

Stanoveni zacatku a konce sucha je velmi obtizné a vyzaduje fadu proménnych. Efekty
pusobeni sucha maji kumulativni charakter, pficemz negativni dopady sucha se zvySuji s
kazdym dalS$im dnem jeho trvani. Disledky sucha mohou pfetrvat i n¢kolik let poté, co je opét
dosaZeno normalnich srazkovych pomeéri. (Blinka, 2004)

Zejména proto neni snadné nalézt jeden urcity parametr, ktery by byl vhodny k identifikaci
predpokladu ¢i vyskytu sucha jelikoz na stav, vyvoj a odolnost lesnich porosti vii¢i suchu ma

vliv vice faktord — klimatickych i porostnich. (Braun, Remund & Rihm, 2015)



Material a metody

Pro vypocet vldhovych charakteristik porostu byl vyuzit agrometeorologicky model AVISO
(,,Agrometeorologickd vypocetni a informacni soustava‘), ktery vznikl piiblizn¢ pred 25 lety
na brnénské poboéce Ceského hydrometeorologického tstavu (Kohut, 2007). Byl vyvinut dle
anglického vypocetniho modelu MORECS (“The Meteorological Office Rainfall and
Evaporation Calculation System®), verze I. a Il. (Hough a kol., 1997; Hough a Jones, 1997).
Algoritmus modelu AVISO vychazi z metodiky Penman-Monteith (vypocet
evapotranspirace). Jelikoz je model pouzivan pro standardni travni porost a vybrané polni
kultury, bylo nutno do né&j aplikovat algoritmy vypoc¢tu evapotranspirace modifikované pro
lesni porosty. Zakladnim prvkem byly metody pouzivané v modelu MORECS II. (Hough
a kol., 1997; Hough a Jones, 1997), pficemz diraz byl kladen na porosty jehli¢naté.
Vstupnimi daty do modelu jsou hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu, primérna rychlost vétru,
délka slunecniho svitu a Ghrn srazek métené v dennim kroku na meteorologickych stanicich
pobliz studovanych lesnich porosti. V prvni fazi tedy prob¢hla piiprava souboru dat
méfenych meteorologickych dat, a to jak ze stani¢ni sit¢ CHMU, tak také ze 4 vybranych
pokusnych meéficich ploch v ramci lesnich porosti. Na datech z pokusnych lokalit byla
nasledn¢ provedena kontrola kvality a statistické srovnani s hodnotami z nejblizSich stanic
méfici sité CHMU. Nejvétsi vzdalenost srovnavanych lokalit nepiesahuje 30 km u vétru,
teploty a vlhkosti. U sraZek je to pak jest¢ méné, nejvzdalené;si stanice je 17,2 km daleko od
pokusné lokality. Diivodem pro provedeni srovnani datovych sad z pokusnych lesnich lokalit
a stanic CHMU byla potieba ovéieni, zdali data z méfeni na pokusnych lokalitich mohou
vstupovat do modelu pro vypocet vlhkostnich charakteristik, coz je potfebné pro nasledné
validace modelu po aplikovani pfipadnych modifikaci. Déle je srovnani s daty ze stanicni sité
CHMU zadouci z diivodu, Ze data ze staniéni sité slouzi jako primarni vstup dat pro vypodty
vlhkostnich charakteristik potfebnych pro monitoring sucha v ramci celého tizemi CR.
Modelovani aktualni evapotranspirace a zmén zasoby vody v pud¢ bylo provedeno pro tfi
lokality s jehlicnatymi porosty, pfi¢emz méfeni pudni vlhkosti bylo provadéno na trech
mistech v kazdé lokalité (porostu). Pro verifikaci modelu byl pro kazdou lokalitu vypoéten
primér ze 3 méfeni. Pidni vlhkost v objemovych procentech (méfeni v terénu) a relativni
nasyceni v procentech vyuzitelné vodni kapacity (vystup modelu) byly mezi sebou prevadény
pomoci hodnot laboratorn¢ stanovenych hydrolimith piid jednotlivych lokalit.

Vypocet modelu AVISO byl pro vSechny experimentalni lokality proveden pii nastaveni
porostu s co nejvice odpovidajicimi parametry (vyska porostu, LAI hloubka kofentl) a dale

pro rizné kombinace vzajemného nastaveni hodnot koeficientd charakterizujicich fyziologii



lesniho porostu (zakladni stomatalni odpor, hodnota vlhkosti pidy pfi poklesu intenzity
evapotranspirace). Vysledna modelovana vlhkost puidy byla porovnana s primérnou métenou.
Porovnani verzi modelu s méfenim v lesich bylo provedeno zejména ve dvou aspektech:

1. intenzita ¢erpani vody z pudy - porovnani prubéhu modelované a méfené vlhkosti pudy
Vv poklesové kfivce,

2. reakce modelu na atmosférické srazky - porovnani modelované a méfené vlhkosti
v extrémnich hodnotéach - reakce modelu v pifechodech mezi hodnotami sucha a provlhéeni.
Modelovy vypocet byl 1. dubna a 1. Cervence kalibrovan na méfenou vlhkost. Porovnani
modelu a méteni bylo provadéno s ohledem na tuto skute¢nost.

Stres suchem, ktery se projevuje zvySenim stomatalniho odporu rostliny a snizenim intenzity
vyparu je v modelu feSen nasledovné (Thmopson et al., 1981 — puvodni model MORECS 1).
V prvnim kroku je stomatalni odpor rsc ménén vlivem primérné denni teploty (T) takto:
pro-5<T <20 °C: Fse = 25 * I'semin) / (T +5)

pro T > 20 °C: lsc = I'sc(min)

proT <-5°C: r« = 10 000

kde rseminy je zakladni (minimalni) stomatalni odpor pii primémé hodnoté¢ T=20 °C
a sytostnim doplnku de=0. V modelu MORECS je hodnota stomatilniho odporu pro
jehli¢naté porosty rseminy = 70 sm™.

Dalsi Gprava r je vlivem sytostniho dopliiku nasledujicim vztahem:

feo = T ey / (1~ 0,05%5 {1 362)°0.0001333y

kde ry se=0) je vysledkem piedchozi upravy dle teploty.

Dalsim krokem je vypocet aktualni evapotranspiraci progresivnim snizovanim potencialnich
hodnot na nulovou tak jako klesd zasoba vody z jejiho maxima k nule. Tim je fizen rist
stomatalniho odporu z potencidlni hodnoty rs, na aktualni rea Pro rovnici aktualni

evapotranspirace nasledovné:

Fsca = I'sep * (2,5/ (1 —BOTSMD/(1 - p)*VVK) -1,5)

kde: rsp je odpor plodiny bez vodniho stresu,

VVK je vyuzitelna vodni kapacita (maximalni voda dostupna rostlinam),

BOTSMD je deficit ptidni vldhy v z6né¢ méné€ dostupné ¢asti VVK (pod bodem sniZené
dostupnosti dany vztahem BOTSMD = (1-p)*VVK

kde: p - poloha lentokapilarniho bodu v procentech VVK (v modélu AVISO p = 50).



Po odladéni parametrti modelu byl stanoven modelovy standardni jehli¢naty porost pro uzemi
CR a byl proveden vypocet modelu pro celou stani¢ni sit CHMU. Vypoclet byl pokusné
proveden pro obdobi let 2003 az 2018, jelikoz v poslednich letech je rok 2003 povazovan za
suchy. Za ucelem vytvofeni mapovych vystupii byly z modelovych vysledki potencialni
a aktualni evapotranspirace nésledn¢ vypocteny dalsi charakteristiky potencialné pouzitelné
pro odhad ohroZeni lesnich porostii suchem V ramci celého tizemi CR. Jednalo se zejména
0 pomér aktualni a potencialni evapotranspirace (AET/PET), vlahovou bilanci srazek
a aktualni evapotranspirace (SRA-AET) a 3lety primér poméru AET/PET za prvni 3 mésice
vegetacni sezony - duben az Cerven (zjednoduseni a modifikace metody dle Braun et al.
(2015), kteti pro srovnani s mortalitou lesnich porostd uzivaji 3lety primér poméru AET/PET
za prvnich 80 dni na poc¢atku veg. sezony). Nékteré charakteristiky byly v jednotlivych letech

srovnany s prumérem za celé modelované obdobi 2003—-2018.

Vysledky a diskuze

Z okolnich stanic CHMU byla vypoéitina pro kazdou pokusnou lokalitu fada tzv.
oc¢ekavanych hodnot meteorologického prvku v dennim kroku. Pro kazdy meteorologicky
prvek bylo provedeno srovnani fady méfenych dat na pokusné lokalité¢ a fady ocekavanych
hodnot. Jako ukazatelé byly zpracovany korelacni koeficient, primérny bias a primérna
absolutni odchylka (MAE).

Hodnoty korela¢niho koeficientu mezi méfenymi a vypocitanymi ocekavanymi hodnotami
rychlosti vétru se u vSech lokalit pohybuji v podobnych mezich a nejsou pfili§ vysoké. Pro
vlhkost vzduchu na zkoumanych lokalitach naopak plati, Ze korelace jsou pievazné vysoké.
Jak je patrné z analyzy biasu (Obr. 1), 3 ze 4 pokusnych lokalit vykazuji v priméru vyssi
denni hodnoty vlhkosti vzduchu nezZ jejich okoli. Korela¢ni koeficienty u teploty vzduchu
jsou u vSech lokalit velmi vysoké, coz znaci velmi tésny vztah mezi méfenymi hodnotami
teploty na pokusnych lokalitaich a sousedicich stanicich. U uhrnli srazek lze vzhledem k
prostorové 1 Casové variabilité¢ srazek ocekdvat vyraznou variabilitu v korelacich u fad
naméfenych dat a o¢ekdvanych hodnot. Nejvyssi hodnoty korelaéniho koeficientu jsou patrné
u vSech lokalit hlavné v teplém pilroce, v zimnich mésicich jsou naopak niZsi.

Z analyzy ro¢nich chodd pramérnych dennich hodnot meteorologickych prvka (Obr. 2) je
mozné rozeznat rozdily v pribéhu roku mezi jednotlivymi fadami meteorologickych prvki na
danych lokalitach a také je zde nazorné vidét jak vypoctené ocekavané hodnoty z okoli
koresponduji s méfenymi daty jednotlivych prvki na pokusnych lokalitdich. Nejvice

problematicky se jevi vitr, pfesto na 3 pokusnych lokalitach ze 4 oekavané hodnoty celkem



spolehlivé koresponduji s métenymi hodnotami i ptes rozdily mezi jednotlivymi stanicemi. U
teploty a vlhkosti vzduchu je mozné hovofit o velmi dobré shodé mezi méfenymi
a vypocitanymi hodnotami. V ro¢nich chodech primérnych dennich uhrnt srazek je pak
logicky patrnd vyrazngj§i prostorova variabilita, nicméné 1 tato data jsou vzhledem

k pfevazujici shod¢ pouzitelna, pfipadné je mozné provést mirnou korekci hodnot.
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Obr. 2 Piiklad srovnani primérného ro¢niho chodu teploty vzduchu a dennich thrnu srazek z 2
pokusnych lokalit a odpovidajicich referen¢nich stanic CHMU (fada Expect. Val. AVG zobrazuje
o¢ekavanou hodnotu vypoétenou z okolnich stanic), (zdroj méfeni v porostu: VULHM, QJ1630411)



Vysledky ukéazaly na moznost vhodného vyuziti stani¢nich dat CHMU jak pro doplnéni
chybgjicich dat tak i jako vstupu pro modelovani vlhkostnich charakteristik v lokalitach bez
pfimého méfeni, ale zaroven také odhalily néktera tiskali s tim spojena.

Na zékladé¢ piipravenych vstupnich dat probéhlo testovani vypoctu modelu pro
experimentalni lokality. Cilem bylo otestovat parametry porostu tak, aby modelovy vypocet
evapotranspirace odpovidal redlnému. Hodnoticim kritériem bylo piiblizeni modelované
a meétené vlhkosti pudy v lesnim porostu.

Ackoli je velice dilezit¢ nastaveni pudnich vlastnosti, modifikace modelu pro vyuziti
Vv lesnich porostech spociva nejvice v odladéni hodnot vyse popsanych vegetacnich faktora.
Pro uvazované jehlicnaté porosty dosahuje plocha listovi hodnot mezi cca 4 az 8 (zfidka 10)
m?/m?, pticemz s vékem a mirou opadu (defoliace) hodnota klesa (napt.: Pokorny & Stojnic,
2012). Vyska smrkovych porosti se pohybuje v fadu desitek metrd, v hospodaiskych
smrkovych monokulturach dosahuji stromy vysek kolem 30 m a kofeny smrkovych porosti
jsou rozprostteny v hornich vrstvach pidy. Odpor rostliny je zavisly na fyziologickych
vlastnostech rostliny a charakteru okolniho prostiedi (teploté a vlhkosti - vzduchu i porostu,
oslunéni listt a dostupnosti vlahy, atd.). Pfi vypocétu potencialni evapotranspirace travniho i
lesniho porostu se v modelu AVISO (MORECS) uvaZuje hodnota rezistence 70 s.m™. Na
zaklad¢ parametrii porostu, kterymi jsou hlavné efektivni vyska porostu, index plochy listovi,
hloubka kofenti a zékladni stomatalni odpor se provadi vypocet potencialni evapotranspirace.
Zména intenzity evapotranspirace z potencidlnich hodnot na aktuélni je v modelu realizovana
pomoci vSech proménnych, nejvice vSak zménou stomatalniho odporu, ktery se z nastavené
zakladni (potencialni) hodnoty pro kazdy typ porostu méni v zavislosti na okolnim prostredi
a dostupné. Zde hraje u porostu vyznamnou roli stres suchem. V modelu se tak zakladni
tabulkovd hodnota odporu piepocte v nckolika krocich na hodnotu upravujici intenzitu
transpirace porostu podle aktualnich podminek vlaze dle metody popsané vyse.

Z testovanych variant nastaveni modelu nejvice s méfenim korespondovalo nastaveni
parametri snizeni intenzity evapotranspirace pii 40 % VVK, intercepce porostu = 0,3
mm*LAI, zakladni stomatalni odpor = 70 s.m™ (tento parametr shodné s ptivodnim modelem

MORECS).
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Obr. 3 Priklad srovnani modelu a porostu v roce 2012 v lokalité Benesov s kalibraci 1.4. a 1.7. (zdroj
méfeni: VOLHM, QJ1630411)
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Obr. 4 P¥iklad srovnani modelu a porostu v roce 2013 v lokalité Zeliv s kalibraci 1.4. a 1.7. (zdroj m&feni:
VULHM, QJ1630411)

Z testovacich grafa (vzorek uveden vyse Obr. 3 a Obr. 4) je patrné, Zze model relativné dobfie

simuluje intenzitu ¢erpani vody z plidniho profilu, je potfeba ovSem zminit, ze ve vysledcich

se objevovaly 1 vyrazné rozdily, které mohou byt zptisobeny nékolika vlivy:

1. Me¢fenim vstupnich parametri — problémy dany rozdily v méfeni srazek v lesnim
porostu a na blizké stanici, piipadné doplnénim chybgjicich méfeni z fad CHMU z

nejbliZSich stanic.



2. Intercepce / propad srazek lesnim porostem a podrostem, infiltrace svrchni humusovou
vrstvou. Na nékteré srazky reaguje pouze model a méfeni v porostu nikoli nebo
naopak

3. Model nereaguje tak pruzné na dopliovani ptidniho profilu vodou ze srazek, coz i pfi
nékolika pokusech s nastavenim intercepce nebylo vyladéno. Vstupuje zde tedy dalsi
faktor, jako jsou preferen¢ni cesty a infiltrace, stok po kmeni, mozna intercepce
bylinnym porostem, ktera vSak neni na vSech lokalitach konstantni a je tak velmi
obtizné tyto podminky vérné¢ namodelovat.

Modelovy lesni porost je vhodné pro ti¢ely budouci tvorby plosnych homogennich podkladi v

ramci CR standardizovat, obdobné jako je tomu u modelovani pro standardni travni porost.

Jako porostni parametry byly findln¢ zvoleny unifikované parametry dospélého smrkového

porostu takto: index plochy listovi = 8, efektivni vySka porostu = 20 m, hloubka kofenové

zony = 0,4 m.

Pro zobecnény monitoring sucha v lesnich porostech bylo rozhodnuto pouzivat unifikované

parametry z nasledujicich davodu:

- index plochy listovi (LAI) ovliviiyjici intercepci a vypar je u jehliénatych porostl v
celém roce vice méné konstantni,

- hloubka prokotenéni ovliviiujici Cerpani vody z pidy je uvazovana mélka nezavisle na
lokalité (geologickém podlozi),

- jehli¢naté porosty jsou nejrozsifenéjSim hospodarskym typem,

- jehli¢naté porosty jsou v posledni dobé poSkozovany suchem a navazujicimi
disturbancemi.

S pouzitim popsanych parametrti byly pro obdobi 2003-2018 spocitany modelové hodnoty

evapotranspirace a zpracovany vysledné mapové analyzy, a to pro obdobi roku, vegetacni

sezony (duben az zafi) a u nékterych také za obdobi duben — Cerven, v¢. primérnych hodnot
za vypoctené obdobi 2003-2018 a odchylek jednotlivych let od tohoto priméru.

Na mapach nize (Obr. 5) je vyobrazena bilance srazek a aktualni evapotranspirace v sumé za

vegetacni obdobi. Na jednotlivych letech je vidét vyrazn€ zaporna bilance v tradi¢nich

»suchych® oblastech — jizni Morava, Hana, Polabi a Zatecko. V extrémné suchych letech

2003, 2015 a 2018 se v zapornych barvach vyskytuji téz nase horské polohy, ve kterych to

neni obvyklé. Vzhledem k moznostem jisté adaptace porosti na lokalni podminky se pravé

v obvykle vlhéich lokalitich mohou nasledky suchych period projevovat vyraznéji nezli

Vv oblastech sussich. Proto se jevi jako vhodné zobrazit téz odchylky indexd od dlouhodobého

praméru, jako negativni odchylku od dlouhodobych podminek v dané lokalité. Jelikoz nejsou



zatim zpracovany data z let 1961-2002, byl jako dlouhodoby primér pouzit primér pouze
zlet 2003-2018. Vykresleni odchylky aktualni vlahové bilance za vegetaéni sezonu

vybranych let od praiméru z let 2003-2018 nasleduje na Obr. 6.
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Obr. 5 Aktualni vlahova bilance modelového jehliénatého porostu za veg. obdobi (duben—iijen) [mm]
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Obr. 6 Odchylka aktualni vlahové bilance modelového jehli¢natého porostu za veg. obdobi (duben—Fijen)

od priméru 2003-2018 [mm]

Ackoli sumy vldhové bilance za vegetacni obdobi piisobi v horskych oblastech prevazné
kladng, ve srovnani jednotlivych let s uvazovanym priamérem se nékteré roky projevily velmi
negativné. Z pohledu horskych oblasti byly vyrazné deficity v oblastech a letech:

- Sumava - 2003, 2015 a 2017,

- Krusné hory - 2006, 2008 a 2018,

- Krkonose - 2003, 2008, 2012, 2015, 2016, 2018,

- Jeseniky - 2003, 2004, 2012, 2015, 2016, 2018,

- Beskydy - 2003, 2004, 2007, 2009, 2012, 2013, 2015 a 2018,

- Vysocina - 2003, 2015, 2016 a 2018.



Braun a kol (2015) zjistili souvislost mortality smrkovych porostii ve Svycarsku s hodnotou
poméru aktualni a potencidlni evapotranspirace za prvnich 80 dnli vegetacni sezony az pro tfi
roky pfed zkoumanym rokem. Hodnoti dany index jednak v ¢asovém horizontu 1 az 3 roky
pifed uvazovanym rokem, jednak jako 3lety primér. Pro jednoduchost jsme vyzkouseli
vypocet poméru pro prvni 3 jarni mésice (duben-Cerven) vegetacniho obdobi. V obrazcich
nize jsou uvedené 1leté hodnoty pro dané roky (Obr. 7) a 3leté priméry (Obr. 8).

Nejnizsi hodnoty tohoto poméru pro 1 rok zobrazuji tradi¢ni suché oblasti, tedy vyrazna
podobnost s kalamitnimi lesnimi oblastmi poslednich let je zfetelnd vice méné pouze na
Vysocing, 3lety primér je pfi stejné zvoleném rozsahu barev k vymezeni oblasti ohrozeni

suchem (hodnoty < 0,8) vyrazn¢ ,,tolerantn&;jsi*.

Obr. 8 Trilety primér podilu aktualni a potencialni evapotranspirace pro modelovy jehli¢naty porost za

duben-¢erven [-]



Zavér

V poslednich letech bylo velké uzemi hospodéiskych lesti oslabeno suchem s naslednou
disturbanci biotickymi c¢initeli. To ma katastrofalni dopad na lesni hospodaistvi, a to
Z pohledu ekonomickych ztrat i z hlediska urgentni potfeby zmény v systému hospodaieni.
V piipad¢ opatieni, které nelze zavést plosné s okamzitou platnosti je potieba stanovit prioritu
pro urcité oblasti, které je nutno ptredem identifikovat, lokalizovat. Ackoli lze né&ktera
zasazena Ci stresovana mista odhalit zpracovanim dat z dalkového prizkumu Zemé,
matematické modely, které pracuji na zéklad¢é analogii a vstupti, jeZ je mozno do jisté miry
predikovat, mohou poskytnout potfebnou informaci o0 mozném poskozeni porostt diive, nezli
se Vv danych lokalitach viditelné projevi. K tomuto ucelu sméiuji pravé metody popsané
vtomto clanku, jejichz smyslem je vyuzit modelovani vlahovych charakteristik lesnich
porostll k identifikaci lokalit ohroZzenych vyskytem sucha v aktualnim obdobi ¢i odhadnout
mozny vyvoj v budoucich letech.

S ohledem na dynamiku zmén v pidnim prostiedi i schopnost lesnich ekosystému do jisté
miry odolavat stresovym faktoriim, je vhodné, naptiklad pro analyzu mozného dalSiho vyvoje

ohrozeni suchem, kombinovat vice piistupt a indexii ¢i metod.
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Summary

Climate change is closely related to the risk of water scarcity in the landscape and
subsequently drought. The impact of drought on forest stands tends to be specific, and its
development and occurrence in forest areas also differ from agricultural landscapes.
Therefore, it is appropriate to adapt the methods of drought monitoring. Since 2015, the
Czech Republic has been affected by several drought episodes, which in some areas have had
a very negative impact on forest stands, which have been severely damaged. So the task was
to verify the possibilities of modifying the calculation of moisture characteristics indicating
the occurrence of drought in forest stands. There were used more accurate characteristics
measured at several localities in forest stands and the possibility of using modeled outputs
was verified.

In preparation of inputs of data the data series of expected values of the meteorological
element were calculated for each experimental site from the neighboring CHMI stations in the
daily step. For each meteorological element a comparison of a series of measured data at the
experimental site in the forest stand and expected values calculated from stations was made.
The correlation coefficient, mean bias and mean absolute deviation (MAE) were analyzed.

The comparison results showed the possibility of suitable use of station data both for adding


http://www.climahom.eu/ProcData.html

of missing data from forest stands measurements as well as for input for modeling moisture
characteristics at locations without direct measurement. But it also revealed some of the
pitfalls associated with.

To determine the possible occurrence and severity of drought in forest stands, potential and
actual evapotranspiration, potential and actual water balance and available water in soil were
used. The agroclimatic model AVISO (CHMI) based on the MORECS model was used for
calculation of the characteristics. The analysis of data from measurements of meteorological
stations, several stations in forest stands, model outputs and soil moisture measurements in
forest stands was analyzed and the links between the resulting model characteristics from
localities with different types of vegetation were investigated. For this reason, a various
combinations of the coefficients settings characterizing the forest stand such as leaf area
index, stomatal resistance of plants, point of reduced availability or rate of decrease in
evapotranspiration intensity associated with soil moisture change were used. Mainly the
intensity of evapotraspiration and the models reaction to precipitation were observed. From
the several variations of tested model settings the intensity of evapotranspiration reduction at
40 % AWC, stand interception is set at 0.3 mm*LAl and basic stomatal resistance is set at 70
s*m™ (this parameter is set to match the original MORECS model). The results show that the
intensity of water withdrawal from the soil profile can be relatively well simulated but
replenishment of soil water during significant precipitation episodes has proven to be more
problematic. The calibration of the model calculation with real soil moisture data at the
beginning of the growing season was also suitable.

The analysis and definition of possible indicators of drought for forest stands and the
subsequent creation of special maps were developed for the general type of forest stands. It is
obvious that for very variable forest stands in the Czech Republic it is more appropriate to
standardize individual forest stands in terms of spatial drought monitoring and drought
mapping, similarly to the modeling for standard grassland. For generalized monitoring of
drought in forest stands it was decided to use unified parameters of coniferous forest for these
several reasons: LAI affecting interception and evaporation is more or less constant in
throughout the whole year, the depth of root affecting the pumping of water from the soil is
considered shallow regardless of location and coniferous stands are the most widespread
economic type in the Czech Republic and have been severely damaged by drought and its
related disturbances recently.

The values of the sum of actual water balance between precipitation and actual

evapotranspiration in the vegetation period, annual deviations of evapotranspiration from



mean value for the period 2003 — 2018 and 3-year average ratio of the actual
evapotranspiration to potential evapotranspiration were processed as the drought indeces in
the form of map outputs to spatially indicate areas with drought. The maps for the growing
season show a significantly negative value of water balance in usually dry areas. In the
extremely dry years of 2003, 2015 and 2018, however, there are also mountain locations with
significantly negative water balance values, in which this state is not usual in terms of
moisture conditions. Although the sums of the actual water balance during the growing season
are mostly positive in mountain areas, some years have shown very negative conditions in
comparison with the average years. For this reason, it also seems appropriate to display index

deviations from the long-term average.



