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Abstract:

The results of the microclimatic measurements carried out at the interface between the spruce primeval
forest and atmosphere were analyzed with aim to identify and quantify the characteristic features of the
virgin forest microclimate with a special attention to description of air temperature and humidity in the
surface layer of the atmosphere above the forest. Besides the traditional statistical methods, also an ap-
proach based on mathematical modeling of microclimate was used. Changes in the forest microclimate
was simulated using an experimentally verified mathematical model which provides a possibility to calcu-
late daily courses of air temperature and humidity vertical profiles in the surface layer of the atmosphere
and simultaneously to quantitatively express the response of the forest microclimate to changes in trees
characteristics and soil moisture. Based on the model simulations, the surface and atmospheric effects on
air temperature and humidity were separated that enabled to express the partial dependences of individ-
ual trees characteristics and soil moisture in the root zone on temperature and humidity conditions above
the forest stand. It followed from performed analysis that changes in stand characteristics as the leaf area
index, root system development, roughness parameter and canopy conductance strongly affect the air
temperature and humidity in the surface layer of the atmosphere above the primeval forest. It was shown
that soil moisture in the root zone had a potential to make a critical impact on the mass and energy ex-
change between the forest and the atmosphere and consequently on the air temperature and humidity in
the surface layer of the atmosphere near the forest canopy. The microclimate of the analyzed virgin forest
is compared with typical microclimatic feature of a young spruce monoculture growing in similar soil and
climatic conditions.
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1. Uvod mery najzretel'nejsie ovplyviované.
Z metodického hl'adiska boli pritom najcas-

Jednou z charakteristickych ¢ft interakcie
medzi lesnym porastom a atmosférou je in-
tenzivha vymena hmoty aenergie medzi
klimaticky aktivnym povrchom porastu
tejto vymeny sa do atmosféry dostadva
zna¢né mnozstvo tepla a vodnej pary, ¢o ma
za nasledok zmeny teploty a vlhkosti vzdu-
chu vo vnutri porastu a tesne nad nim. Ta-
kymto sposobom lesné mdzu porasty vyz-
namne ovplyviiovat klimatické pomery
v roznom ¢asovom a priestorovom meradle.

V ramci vyskumu mikroklimy lesnych po-
rastov bola doteraz venovana pozornost’
hlavne priestoru v korunach stromov a lesne;j
pdde pod nimi, kde st mikroklimatické po-

tejSie pouzivané Standardné postupy Statis-
tickej analyzy vysledkov mikroklimatickych
merani vykonavanych v lesnom poraste
atesne nad nim. V oblasti strednej Europy
vyznamnym sposobom prispeli k vyskumu
mikroklimy lesa vysledky prac Baumgar-
tnera (1956), Intribusa (1977), Kre¢mera
(1989) a mnohych dal$ich. V stcasnosti sa
silnym stimulom pre rozvoj vyskumu mik-
roklimy lesa a lesnickej bioklimatoldgie sta-
vaju niektoré globalne problémy, v ochrane
a vyuzivani lesov ako napr. stanovenie kri-
tickej urovne vo vztahu k depozi¢nym pro-
cesom a polutantom, vodna bilancia lesnych
porastov, vplyv zmeny klimy na lesné eko-
systémy, atd’. (Tuzinsky et al., 1999). Popri
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tom sa v poslednych dvoch desatrociach
zaCinaju akcentovat' globalne ekologické
aspekty klimatickej funkcie lesov, ktorad
moze poOsobit’ ako homeostaticky faktor,
dolezity pre stabilitu celého klimatického
systému (Hutjes a Kabat, 1998). Z tohto
hladiska je dolezitejSie detailné poznanie
vplyvu lesnych porastov na fyzikélne cha-
rakteristiky prizemnej vrstvy atmosféry nad
porastom nez samotné mikroklimatické po-
mery vo vnutri porastu a pod nim. Pri takejto
orientacii mikroklimatického vyskumu sa-
motné Statistické metdody nepostacuju pre
kvantitativny popis mikroklimatickych ucin-
kov lesnych porastov, najmi pokial’ ide in-
terakéné vzt'ahy, ktoré su dolezité pre po-
chopenie klimotvornych ucinkov lesnych
porastov. Preto je nevyhnutné doplnit’ pou-
zivany Statisticky aparat pouzitim matema-
tickych modelov umoziujicich simulovat
zéklady procesu vytvarania mikroklimy lesa
(Ziemann, 1996). Vysledky snah o roz§irenie
lokdlnych mikroklimatickych modelov do
regionalneho meradla zosumarizovali Goud-
riaan, (1989) a McNaughton (1989). Hol-
tslag, Boville and Moeng (1991) posudili
moznosti vyuzitia parametrizdcie hranicnej
vrstvy atmosféry pri navrhovani globalnych
klimatickych modelov.

Mnohé z existujicich matematickych mo-
delov genézy a dynamiky fytoklimy vsSak
boli navrhnuté a experimentalne verifiko-
vané pre porasty polnych plodin alesnym
porastom bola ztohto hladiska venovana
mensSia pozornost. V snahe rozsirit’ sucasny
stav poznania v tejto oblasti, je cielom tohto
prispevku navrhnit’ a experimentalne verifi-
kovat’ matematicky model simulujtci dennu
a sezonnu dynamiku teplotnych
a vlhkostnych pomerov v v prizemnej vrstve
atmosféry nad smrekovym  pralesom
a nasledne ho vyuzit' pre identifikaciu cha-
rakteristickych ¢ft procesu vytvarania mik-
roklimy tohto lesného porastu.

2. Material a metody

Experimentalne podklady potrebné pre ne-
vyhnutna S$tatisticki analyzu a pre vytvore-
nie suboru vstupnych udajov pre navrhnuty
mikroklimaticky model boli ziskané pocas
vegetacného obdobia roku 2002
v hrebeniovej Casti prirodnej rezervacie
Zadnd Polana so sklonom 5 — 25% a
s nadmorskou vyskou 1347 m n. m (¢ = 19°
28¢, L = 48° 37°). Z klimatického hl'adiska
mozno tato oblast’ charakterizovat’ ako hor-
skt, chladnt, pricom priemerné ro¢né tep-
loty sa v poslednom desatro¢i pohybovali
v rozmedzi 3,5 — 4,0 °C aro&né uhrny zra-
zok dosahovali 900 — 1100 mm. Pédny sub-
strat tvoria andozeme na geologickom pod-
klade vulkanitov.

Skimany porast patri do siedmeho lesného
vegetacného stupiia a skupiny lesnych typov
Sorbeto — Piceetum, Acereto — Piceetum.
Vek porastu je 190 rokov jeho dominantni
zlozku (93%) tvori smrek (Picea abies [L.]
Karst). Pocas sledovaného obdobia prie-
merna vyska porastu dosahovala 25 m a jeho
hustota sa menila v zavislosti od jeho Struk-
tary a veku stromov.

Nad skiimanym porastom boli na meteorolo-
gickej vezi vo vyske 25 m nad zemou, teda
priblizne na urovni hornej hranice korin
stromov, merané hodnoty teploty a vlhkosti
vzduchu, intenzity globdlneho Ziarenia,
rychlosti vetra adennych uhrnov zrazok.
Teplota pddy bola merana v hibke 0,1 m.
Obsah pddnej vody bol stanoveny gravimet-
ricky v hibkach 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30
cm, 30-40 cm, 40-50 cm.

Transpiracny prad bol sledovany na troch
modelovych vzornikoch smreka priamym
nedeStrukénym kontinudlnym meranim me-
tédou tepelnej bilancie s vnutornym ohre-
vom pletiv a snimanim teploty (Ecological
Measuring Systems, Brno, Ceska republika).
Metodika merania a inStaldcia meracich
miest bola uZ skor popisana (Cermak a kol.,
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1976, 1982, Kucera a kol., 1977). Vysledky
merani transpiracného prudu boli nakoniec
prepocitané na transpirdciu celého porastu
metddou ,,scaling up* (Infante a kol., 1997).
Pre simuldciu dennych chodov teploty
a vlhkosti vzduchu and smrekovym prale-
som bol navrhnuty trojvrstvovy SVAT (Soil-
Vegetation-Atmosphere-Transfer) model
rozsireny o mikroklimaticky blok (Matejka,
1998), vychadzajuci z predpokladu homo-
génneho porastu rasticeho na tak velkej
ploche, aby bolo mozné zanedbat’ okrajové
mikroklimatické efekty. Model kombinuje
arozvija  metodické  pristupy, ktoré
v modelovani prenosu hmoty a energie me-
dzi vegetaciou a atmosférou pouzili Bichele
akol.,, (1980), Choudhury a Monteith
(1988), McNaughton (1989) a Wallace
(1995). Fyzikalna koncepcia modelu je zalo-
zend na zékladnych vztahoch platnych pre
konvektivnu hrani¢na vrstvu atmosféry, na
van Honertovom vzt'ahu popisujucom dy-
namiku vody v rastline a na Darcyho rovnici
prenosu vody v pode. Matematickd formali-
zacia modelovych predpokladov vedie
k ststave siedmich algebraickych rovnic,
ktorej rieSenim je parametre vodného rezimu
porastu, transpiracia a vypar z lesnej pody,
teplota a vlhkost na urovni vyparujiceho
povrchu a kone¢ne teplota a vlhkost' vzdu-
chu v prizemnej vrstve atmosféry nad les-
nym porastom. Vstupnymi udajmi do mo-
delu st biometrické charakteristiky porastu,
hydrofyzikalne charakteristiky pddy, podna
vlhkost’” v korefiovej zone a z meteorologic-
kych prvkov je to globalne ziarenie
arychlost’ vetra v referencnej hladine nad
porastom.

3. Vysledky a diskusia
V ramci kompletizacie vstupnych tdajov do

navrhnutého simulaéného modelu boli hodi-
nové sumy transpiracie porastu, stanovené

na zaklade vysledkov merania transpirac-
ného prudu, pouzité na vypocet rezistencie
porastu pre prenos vodnej pary rieSenim in-
vertovanej Penman-Monteithovej rovnice
(Granier a Loustau, 1994, Martin a kol.,
1977). Z takto stanovenych hodnot rezisten-
cie porastu bola parametrizovana reakcia
prieduchového aparatu sledovaného porastu
na zmeny parametrov okolitého prostredia
pomocou ,,response functions* (Jarvis, 1976,
Stewart, 1988). Charakteristiky  pody
a porastu, tvoriace d’alSiu ¢ast’ vstupov mo-
delu boli ziskané v procese kalibracie mo-
delu, ktora bola vykonana na zéklade expe-
rimentdlnych udajov ziskanych pocas me-
siaca maja 2002 v danych konkrétnych pod-
mienkach.

V nasledujucom kroku bol kalibrovany mo-
del verifikovany na zdklade Statisticky neza-
vislého suboru vysledkov merani teploty
a vlhkosti vzduchu ziskanych v mesiaci juni
2002.  Verifikdcia modelu  spocivala
v porovnani  simulovanych  hodinovych
priemerov teploty vzduchu a sytostného do-
plnku na Grovni hornej hranice korun stro-
mov smrekového pralesa so zodpovedaju-
cimi vysledkami merani.

Experimentalna  verifikdcia navrhnutého
modelu bola vykonand na zéklade Statisticky
nezavislého stiboru vysledkov merani teploty
a vlhkosti vzduchu ziskanych pocas mesiaca
maja roku 2002 na urovni hornej hranice
korin stromov. Za charakteristiku vlhkosti
vzduchu bol v tychto pripadoch povazovany
sytostny doplnok, vzhl'adom na jeho velky
vyznam pri analyze mikroklimy porastu.
Simula¢né vypocty prebiehali v kazdom dni
verifika¢ného obdobia v ¢ase od 6. do 21.
hodiny s hodinovym krokom. V procese
verifikdcie modelu boli porovnané simulo-
vané hodinové priemery teploty a sytostného
doplnku na Urovni hornej hranice kortn
stromov smrekového pralesa so zodpoveda-
jucimi vysledkami merani (obr. 1, obr. 2).
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Obr. 1.  Porovnanie vysledkov modelovej simuldcie teploty vzduchu na hornej hranici korun stromov
smrekového pralesa so zodpovedajucimi vysledkami merani.
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Obr. 2. Porovnanie vysledkov modelovej simulacie sytostného doplnku na hornej hranici korun stromov
smrekového pralesa so zodpovedajucimi vysledkami merani.
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Ukézalo sa, Ze porovnavané hodnoty simu-
lovanych a meranych hodnot su tesne kore-
lované, s korelaénym koeficientom r; = 0,93
pre teplotu vzduchu a ryq = 0,84 pre sytostny
doplnok, c¢omu zodpovedaju koeficienty
determinacie rtz =0, 86 a rsd2 = (,704. Teda,
navrhnuty model vysvetl'uje viac nez 86%
z dennej variability teploty vzduchu a viac
nez 70% z dennej variability sytostného do-
plnku meraného na urovni hornej hranice
korin stromov. Aritmeticky priemer rozdie-
lov medzi zodpovedajucimi simulovanymi a
meranymi hodnotami za cele porovnavané
obdobie predstavuje 0,3 °C pre teplotu vzdu-
chu a 0,35 hPa pre sytostny doplnok. Z toho
zistenia, ako aj zo smernice regresnych
priamok Statistickych zéavislosti prezentova-
nych na grafoch vyplyva, ze systematické
chyby modelu st pri simulécii teploty vzdu-
chu zanedbatelné.

Smerodajna odchylka rozdielov medzi me-
ranymi a simulovanymi hodnotami teploty
vzduchu o; = 2,8 °C uréuje pravdepodobnii
chybu modelu pri simulécii teploty vzduchu
s hodnotou v, = 1,9 °C. Analogicky, smero-
dajnej odchylke rozdielov medzi meranymi
a simulovanymi  hodnotami  hodinovych
priemerov sytostného doplnku oy = 1,58
hPa zodpovedd pravdepodobnd chyba mo-
delu pri simulacii hodinovych priemerov
sytostného doplnku vsg = 1,06 hPa.

Na zéklade vysledkov Statistickej analyzy
vzajomného vzt'ahu simulovanych
ameranych  hodnét teploty  vzduchu
a sytostného doplnku mozno konstatovat, ze
navrhnuty matematicky model poskytuje
realistické vysledky vyznacujice sa uspoko-
jivou presnostou a moze byt preto vyuzity
na simuldciu a predikciu teploty a vlhkosti
vzduchu na tUrovni hornej hranice kortin
smrekového pralesa.

Vo vSeobecnosti vSak matematické modely
moézu sluzit aj ako formalizované zhrnutie
sucasnych poznatkov o simulovanom jave
(Bichele a kol., 1980). Tato vlastnost’ mate-

matickych modelov sa d& vyuzit’ aj v danom
konkrétnom pripade kvantitativnej analyzy
mikroklimatickych  u¢inkov ~ smrekového
runami stromov. Navrhnuty model vo svojej
konstrukcii obsahuje, ako vstupné udaje,
pddne, vegetatné a atmosferické faktory
determinujuce svojim vzajomnym pdsobe-
nim vysledné teplotné a vlhkostné pomery
nad sledovanym lesnym porastom. Analyza
citlivosti navrhnutého experimentalne verifi-
kovaného modelu k zmenam hodnét jednot-
livych vstupnych dat je teda vhodnym pros-
triedkom pre identifikdciu najvyznamnejsich
charakteristik porastu a okolitého prostredia,
ktoré sa rozhodujicim spdsobom podiel’aju
na vytvarani a dynamike mikroklimy sledo-
vaného smrekového pralesa.

Za predpokladu, ze vplyv lokélnej advekcie
na mikroklimatické pomery mozno zane-
dbat, teplota a vlhkost’ vzduchu nad lesnym
porastom zavisi od charakteristik pddy, po-
rastu a okolitého prostredia. Z odvodenych
zakladnych modelovych rovnic a zo samot-
nej konstrukcie modelu vyplyva, ze dyna-
miku teploty a vlhkosti vzduchu nad smre-
kovym pralesom ovplyviiujii hlavne zmeny
nasledujucich parametrov systému pdda-
porast-atmosféra:

Poda - hydraulicka vodivost’
- vlhkost’ pody v koretiovej zone

Porast - rezistencia porastu pre prenos vod-
nej pary

- index listovej pokryvnosti

- stupen rozvoja korefiového systému

Atmosféra - prikon slne¢ného ziarenia do
systému.

V danom pripade konkrétnom pripade, hyd-
raulicki vodivost pddy a stupeii rozvoja
koreiového systému mozno pokladat
v priebehu hodnotené¢ho vegetacného obdo-
bia za stale veli¢iny. Dynamiku teploty
a vlhkosti vzduchu nad korunami smreko-
vého pralesa teda najvyznamnejSie ovplyv-
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fluju zmeny vlhkosti pody v koretiovej zone,
sezoénna dynamika indexu listovej pokryv-
nosti a prikon slne¢né¢ho Ziarenia do sys-
tému. Posledne menovany faktor, je spome-
dzi vsetkych ostatnych najpremenlivejsi,
preto moze najvyraznejsie ovplyvitovat’ mik-
roklimu sledovaného porastu. Pre kvantita-
tivne vyjadrenie vplyvu zmien slne¢ného
ziarenia na dynamiku teploty a vlhkosti
vzduchu nad smrekovym pralesom pouzi-
jeme navrhnuty a experimentalne verifiko-
vany model. S jeho pomocou budeme simu-
lovat denny chod teploty vzduchu
a sytostného doplnku na urovni hornej hra-
nice korun smrekového pralesa pre pripad
jasného a zamraceného dna.

Ako modelovy jasny den bol vybrany 15. jun
2002. Denné suma globalneho ziarenia do-
siahla v tento deft 29,05 MJ.m™ pri dennom

maxime 896 W.m™>. Vstupnymi meteorolo-
gickymi udajmi do modelu boli teda hodi-
nové priemery globalneho Ziarenia z tohto
modelového dia doplnené hodinovymi
priemermi rychlosti vetra meraného na
urovni hornej hranice korun stromov.
Vstupné udaje charakterizujiice podne pros-
tredie a porast zodpovedali aktualnym hod-
notam pre tento defl. Nasledne bol vybrany
typicky  zamraeny den s datumom
10.6.2002, pocas ktorého dennd suma glo-
balneho Ziarenia predstavovala 5,65 MJ.m™
a jeho denné maximum dosiahlo 233 W.m™.
Pre aktualne vstupné modelové hodnoty boli
simula¢né vypocty zopakované aj pre vy-
brany modelovy zamraceny den. Vysledky
modelovych simuldcii st graficky znazor-
nené na obr. 3.
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Obr. 3.

Vysledky modelovych simuldcii teploty vzduchu nad smrekovym pralesom pocas jasného dna
16.6.2002 (krivka SP-j) a zamraceného dna 10.6.2002 (krivka SP-z) porovnané s analogickymi
vysledkami pre smrekovi monokulturu rastucu v rovnakych pdédnych a klimatickych
podmienkach (krivky SM-j a SM-z). Body predstavuju vysledky merani teploty vzduchu nad
smrekovym pralesom pocas jasného dna.
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Z grafu prezentovaného na obr. 3 je v prvom
rade zrejmy znaény vplyv variability global-
neho Ziarenia na dynamiku teploty vzduchu
nad  sledovanym  lesnym  porastom.
Z obrazku vidiet, Ze rozdiely v teplote vzdu-
chu nad analyzovanym smrekovym pralesom
medzi jasnym a zamraCenym dilom presa-
huju v mesiaci juni 5 °C. Podla odakavania,
rozdiely v teplote vzduchu medzi jasnym
a zamracenym diiom mozu byt markantné
najmé v poludnajSich hodinach, ked’ st aj
rozdiely v prikone slne¢ného Ziarenia naj-
vicsie.

Pre posudenie Specifickych ¢t posobenia
smrekového pralesa na teplotné pomery
tesne nad korunami stromov boli vysledky
modelovych simulacii pre smrekovy prales
porovnané so simulaciami denného chodu
teploty vzduchu, ktoré boli uz skor publiko-
vané¢ (Matejka a kol., 2001) pre smrekovu
monokultiru rastiicu v podobnych podnych,
geografickych a klimatickych podmienkach
na Experimentilnom pracovisku Ustavu
systémovej biologie aekologie AV CR,
ktoré sa nachadza v lokalite Bily Ktiz (¢ =
49° 30" 177, A=18° 32" 28, H = 943 m
n.m.).

Pre porovnanie bol zo suboru dostupnych
udajov nameranych v tejto lokalite tiez vy-
brany jeden jasny ajeden zamraceny de,
pricom v oboch pripadoch bol vyber vyko-
nany tak, aby sa denné chody globalneho
ziarenia arychlosti vetra, ako aj hodnoty
vlhkosti pody a teploty vzduchu na zaciatku
simuldcie vo vybranych dioch v lokalite
Bily Ktiz ¢o najviac podobali zodpovedaju-
cim hodnotam z vybranych dni zo suboru
udajov ziskanych v hrebeniovej Casti prirod-
nej rezervacie Zadna Polana. Takyto vyber
umoznil eliminovat’ vo vysledkoch modelo-
vych simulacii vplyv faktorov okolitého
prostredia na teplotné pomery nad porastom
anasledne identifikovat medzi lokalitami
rozdiely v dennych chodoch teploty vzdu-

chu, ktoré st vyvolané len rozdielnymi mik-
roklimatickymi u¢inkami porastov.

Pri vzdjomnom porovnani teplotnych pome-
rov nad smrekovym pralesom a smrekovou
monokultirou je na prvy pohlad nipadny
velky rozdiel medzi teplotou vzduchu
v oboch lokalitaich poc¢as modelového jas-
ného dia. Kym v pripade zamracené¢ho dna
su rozdiely v teplote vzduchu v oboch loka-
litdich minimalne, teplota vzduchu nad smre-
kovou monokultirou je pri porovnatel'nych
hodnotach parametrov okolitého prostredia
zna¢ne vysSia nez teplota vzduchu nad
smrekovym pralesom (obr. 3). Zda sa teda,
ze smrekovy prales znizuje denné amplitady
teplot vzduchu nad porastom ovel'a viac nez
smrekovd monokultira. Toto zistenie plne
koreSponduje aj s vysledkami Statisticke;j
analyzy vysledkov hodnét teploty vzduchu
nameranych pocas jasnych dni nad porovna-
vanymi porastami. Pritom je treba zdoraznit,
ze zistené vSeobecne nizsie teploty vzduchu
nad smrekovym pralesom nemoézu byt
v ziadnom pripade zapri¢inené¢ rozdielmi
v nadmorskej vyske oboch lokalit. V pripade
porovnania nameranych udajov totiz sa-
motny rozdiel v nadmorskej vyske oboch
lokalit, predstavujuci asi 350 m nemoze za-
pricinit’ rozdiely v teplotach vzduchu presa-
hujuce 10 °C. Okrem toho, pre simulaciu
dennych chodov teploty vzduchu boli vy-
brané také jasné dni, pri ktorych bola teplota
vzduchu o 6. hodine rano, teda na zaciatku
simula¢nych vypoctov, priblizne rovnaka, ¢o
vplyv rozdielnej nadmorskej vysky elimi-
nuje.

Ponuka sa teda len jedno vysvetlenie vse-
obecne nizsich teplot nad smrekovym prale-
som, ktoré stvisi so Struktarou jeho energe-
tickej bilancie. Mozno totiz predpokladat’, ze
smrekovy porast vyuziva viac tepla na ener-
getické zabezpecenie transpirdcie nez smre-
kova monokultara. Tato hypotézu potvr-
dzujt vysledky merani transpira¢ného prudu
v oboch lokalitich. Kym priemerna denna
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suma transpiracie smrekovej monokultury,
vypocitand na zadklade vysledkov merani
transpiraéné¢ho pridu, v hodnotenom obdobi
roku 2002 predstavovala 3,26 mm za den,
smrekovy prales vytranspiroval
v porovnatelnom obdobi v priemere az 4,18
mm za den. Nasledkom intenzivnejSej trans-
piracie sa vyparujici povrch smrekového
pralesa viac ochladzoval a stcasne, pri pri-
blizne rovnakych hodnotach radiacnej bilan-
cie porastov, zostdvalo menej tepelnej ener-
gie, ktora bola vyuzitd na zohrievanie naj-
nizSich vrstiev ovzduSia nad porastom tur-
bulentnym prenosom tepla.

Interpretaciu  vysledkov simula¢nych vypo-
¢tov teploty vzduchu nad porovnavanymi
porastami mozno teda zhrnit' v tom zmysle,
7ze jednym z charakteristickych prejavov
mikroklimatickych  U¢inkov  smrekového
pralesa pri jeho dostatocnom zéasobeni pdd-
nou vodou je intenzivne evaporané ochla-

dzovanie vyparujiceho povrchu korun stro-
mov, ¢o redukuje teplotu vzduchu
v prizemnej vrstve atmosféry nad porastom
a tlmi jej denné amplitady.

Mozno opravnene predpokladat, Ze rozdiely
v Strukture energetickej bilancie medzi
smrekovym pralesom a mladym smrekovym
porastom sa prejavia aj vrezime vlhkosti
vzduchu nad porovndvanymi porastami.
Vzhl'adom na to, Ze navrhnuty matematicky
model poskytuje na vystupe popri teplote
vzduchu aj hodnoty sytostného doplnku,
spravnost’ tohto predpokladu bola overena
grafickym znazornenim dennych priebehov
simulovanych hodnét sytostného doplnku
nad smrekovym pralesom pocas vybranych
jasnych azamradenych dni a porovnanim
vysledkov modelovych simulacii so zodpo-
vedajucimi Gdajmi pre mlady smrekovy po-
rast (obr. 4).
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Obr. 4.

Vysledky modelovych simuldcii sytostneho doplnku nad smrekovym pralesom pocas jasného dna

16.6.2002 (krivka SP-j) a zamraceného dna 10.6.2002 (krivka SP-z) porovnané s analogickymi

vysledkami  pre smrekovu monokultiuru

rastucu v rovnakych pédnych a klimatickych

podmienkach (krivky SM-j a SM-z). Body predstavuju vysledky stanovenia sytostného doplnku
z nameranych hodnot teploty vzduchu arelativnej vihkosti nad smrekovym pralesom pocas

Jjasného dna.
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Vysledky prezentované na obr. 4 naznacuju,
ze rozdiely medzi dennymi chodmi sytost-
ného doplnku nad smrekovym pralesom
a mladym smrekovym porastom su eSte vy-
raznejSie nez pri porovnani dennych chodov
teploty vzduchu. Kym denné maxima sytost-
ného doplnku nad smrekovym pralesom ne-
dosahuju za typického jasného dia 1000 Pa,
nad mladym smrekovym porastom denné
maxima sytostného doplnku v rovnakych
podmienkach  prekra¢uji 1500 Pa. Toto
zistenie sa dd oCakavat’ a zrejme opét’ stvisi
so intenzivnou transpraciou smrekového
pralesa dostatocne zasobeného pddnou vo-
dou.

S cielom ozrejmit mechanizmus mikrokli-
matickych ucinkov smrekového pralesa
v pripade, ked’ porast trpi vodnym stresom
a pddna vlhkost’ je limitujiicim faktorom pre
transpirdciu, boli zopakované predchédza-

juce simulacné vypocty teploty vzduchu
a sytostného doplnku nad smrekovym prale-
som pre vybrany jasny a zamraceny den pri-
¢om zostali zachované vsetky vstupné para-
metre modelu s vynimkou priemernej vlh-
kosti v koreflovej zone, ktord bola volena
alternativne na trovni 90% vyuzitel'nej vod-
nej kapacity, ¢o charakterizovalo porast
dostato¢ne zasobeny podnou vodou, alebo na
urovni 50% vyuZzitel'nej vodnej kapacity, ¢o
reprezentovalo situdciu, v ktorej porast trpi
vodnym stresom a nedostatok vody v pdde
limituje transpiraciu. Ziskané vysledky boli
nasledne porovnané so zodpovedajucimi
hodnotami simulovanymi pre mlady smre-
kovy porast rastuci v podobnych pddnych,
geografickych a klimatickych podmienkach
a pri podnej vlhkosti zodpovedajicej alter-
nativne 50% alebo 90% vyuzitel'nej vodne;j
kapacity (obr. 5).
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Obr. 5. Vysledky modelovych simulacii teploty vzduchu nad smrekovym pralesom pocas jasného dna
16.6.2002 pre podnu vihkost 50% alebo 90% vyuZitelnej vodnej kapacity (krivky SP-s, resp. SP-
v) porovnané s analogickymi vysledkami pre smrekovi monokulturu rastucu v rovnakych
podnych a klimatickych podmienkach (krivky SM-s a SM-v).
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Vysledky simulaénych vypoctov graficky
znazornené na obr. 5 poukazuju na skutoc-
nost, Zze zmeny vlhkosti pody v koreniovej
zone, priamo ovplyvilujice rezistenciu po-
rastu pre prenos vodnej pary a tym aj inten-
zitu transpirdcie, su aj vyznamnym faktorom
vplyvajicim sekunddrne na teplotny rezim
tom. Toto zistenie dobre koreSponduje so
zavermi, podl'a ktorych moze dynamika vlh-
kosti pddy ovplyvilovat variabilitu nie-
ktorych meteorologickych prvkov
v hrani¢nej vrstve atmosféry (Delworth
a Manabe, 1989). Ako indikuju vysledky
modelovych simulécii prezentované na obr.
5, v pripade smrekového pralesa moze byt
za jasnych letnych dni teplota vzduchu tesne
nad porastom dobre zadsobenym pddnou vo-
dou o0 3 az 4 stupne Celsia vysSia, neZ nad
tym istym porastom trpiacim vodnym stre-
som.

Aj v tomto pripade je zaujimavé porovnanie
reakcie teploty vzduchu na zmeny pddnej
vlhkosti pre pripad smrekového pralesa
a mladého smrekového porastu. Ako vidiet
z grafu na obr. 5, teplota vzduchu nad mla-
dym smrekovym porastom reaguje ovela
citlivejSie na zmeny podnej vlhkosti, nez
teplota vzduchu nad smrekovym pralesom.
Podobny obraz poskytuju aj priebehy den-
nych chodov sytostného doplnku simulované
pre vybrany modelovy jasny den, vztahujuce
sa k obom porovnavanym porastom (obr. 6).
Zretelne vidiet, Ze pokles pddnej vlhkosti
vyrazne zvysuje hodnoty sytostného doplnku
nad obidvoma porovnavanymi porastami,
pricom sytostny doplnok nad mladym smre-
kovym porastom reaguje na pokles pddnej
vlhkosti ovel’a citlivejSie nez smrekovy pra-
les.
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Obr. 6.

Vysledky modelovych simulacii sytostného doplnku nad smrekovym pralesom pocas jasného dna

16.6.2002 pre podnu vihkost 50% alebo 90% vyuzitelnej vodnej kapacity (krivky SP-s, resp. SP-
v) porovnané s analogickymi vysledkami pre smrekovi monokulturu rasticu v rovnakych
podnych a klimatickych podmienkach (kriviy SM-s a SM-v).
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Podobne, ako pri interpretacii modelovych
simulacii  teploty = vzduchu, kli¢om
k vysvetleniu reakcie sytostného doplnku na
zmeny vlhkosti pddy v korenovej zone je
opat’ intenzita transpirdcie. Z prepoctu vy-
sledkov merani transpiratného prudu na
transpirdciu celého porastu totiz vyplynulo,
ze aj v podmienkach vodného stresu smre-
kovy prales transpiruje intenzivnejsie, nez
mlady smrekovy porast. Test citlivosti pou-
zivaného modelu ku zmendm jednotlivych
vstupnych veli¢in d’alej ukazal, ze intenziv-
nejSiu  transpirdciu  smrekového pralesa
umoziuju vysoké hodnoty indexu listovej
pokryvnosti a sti¢asne dobre rozvinuty kore-
novy systém, C¢o si parametre, ktoré
v pouzitom modeli zniZuju rezistenciu po-
rastu pre prenos vodnej pary a v konecnom
dosledku maju za nasledok zvySenie transpi-
racie. Okrem toho, k dlhodobému udrzaniu
intenzivnej transpirdcie smrekového pralesa
vyznamne prispieva aj dostatok zrazok,
kompenzujuci odber vody korefimi stromov.

4. Zaver

Vysledky verifikdcie navrhnutého matema-
tického modelu dennej dynamiky teploty

a vlhkosti vzduchu potvrdili, ze navrhnuty
model simuluje hodinové priemery teploty
vzduchu a sytostného doplnku nad smreko-
vym pralesom s uspokojivou presnostou
a umoziuje kvantitativne vyjadrit’ parcialne
vplyvy jednotlivych parametrov systému
poda-rastlina—atmosféra na teplotné
ovzdusia nad porastom.

Z interpretacie vysledkov vykonanych mo-
delovych simulacii vyplynulo, ze teplotné a
vlhkostné pomery nad smrekovym pralesom
su v porovnani so situdciou nad mladym
smrekovym porastom podstatne konzerva-
tivnejsie, priCom sa mikroklimatické ucinky
smrekového pralesa zretelne prejavuju vy-
raznej§$im  tlmenim dennych  amplitad
a celkovym poklesom hodnét teploty vzdu-
chu aj sytostného doplnku v prizemnej
vrstve atmosféry.

Zistené charakteristické ¢rty mikroklimatic-
kych ucinkov smrekového pralesa su pri-
marne podmienené vysokym indexom listo-
vej pokryvnosti, dobre rozvinutym koreno-
vym systémom a dostatkom vyuziteI'nej
vody v pode.
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