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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. Úvod  
 
Jednou z charakteristických čŕt interakcie 
medzi lesným porastom a atmosférou je in-
tenzívna výmena hmoty a energie medzi 
klimaticky aktívnym povrchom porastu 
a najnižšími vrstvami ovzdušia. V procese 
tejto výmeny sa do atmosféry dostáva 
značné množstvo tepla a vodnej pary, čo má 
za následok zmeny teploty a vlhkosti vzdu-
chu vo vnútri porastu a tesne nad ním. Ta-
kýmto spôsobom lesné môžu porasty výz-
namne ovplyvňovať klimatické pomery 
v rôznom časovom a priestorovom meradle. 
V rámci výskumu mikroklímy lesných po-
rastov bola doteraz venovaná pozornosť 
hlavne priestoru v korunách stromov a lesnej 
pôde pod nimi, kde sú mikroklimatické po-

mery najzreteľnejšie ovplyvňované. 
Z metodického hľadiska boli pritom najčas-
tejšie používané štandardné postupy štatis-
tickej analýzy výsledkov mikroklimatických 
meraní vykonávaných v lesnom poraste 
a tesne nad ním. V oblasti strednej Európy 
významným spôsobom prispeli k výskumu 
mikroklímy lesa výsledky prác Baumgar-
tnera (1956), Intribusa (1977), Krečmera 
(1989) a mnohých ďalších. V súčasnosti sa 
silným stimulom pre rozvoj výskumu mik-
roklímy lesa a lesníckej bioklimatológie stá-
vajú niektoré globálne problémy, v ochrane 
a využívaní lesov ako napr. stanovenie kri-
tickej úrovne vo vzťahu k depozičným pro-
cesom a polutantom, vodná bilancia lesných 
porastov, vplyv zmeny klímy na lesné eko-
systémy, atď. (Tužinský et al., 1999). Popri 
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tom sa v posledných dvoch desaťročiach 
začínajú akcentovať globálne ekologické 
aspekty klimatickej funkcie lesov, ktorá 
môže pôsobiť ako homeostatický faktor, 
dôležitý pre stabilitu celého klimatického 
systému (Hutjes a Kabát, 1998). Z tohto 
hľadiska je dôležitejšie detailné poznanie 
vplyvu lesných porastov na fyzikálne cha-
rakteristiky prízemnej vrstvy atmosféry nad 
porastom než samotné mikroklimatické po-
mery vo vnútri porastu a pod ním. Pri takejto 
orientácii mikroklimatického výskumu sa-
motné štatistické metódy nepostačujú pre 
kvantitatívny popis mikroklimatických účin-
kov lesných porastov, najmä pokiaľ ide in-
terakčné vzťahy, ktoré sú dôležité pre po-
chopenie klímotvorných účinkov lesných 
porastov. Preto je nevyhnutné doplniť pou-
žívaný štatistický aparát použitím matema-
tických modelov umožňujúcich simulovať 
základy procesu vytvárania mikroklímy lesa 
(Ziemann, 1996). Výsledky snáh o rozšírenie 
lokálnych mikroklimatických modelov do 
regionálneho meradla zosumarizovali Goud-
riaan, (1989) a McNaughton (1989). Hol-
tslag, Boville and Moeng (1991) posúdili 
možnosti využitia parametrizácie hraničnej 
vrstvy atmosféry pri navrhovaní globálnych 
klimatických modelov. 
Mnohé z existujúcich matematických mo-
delov genézy a dynamiky fytoklímy však 
boli navrhnuté a experimentálne verifiko-
vané pre porasty poľných plodín a lesným 
porastom bola z tohto hľadiska venovaná 
menšia pozornosť. V snahe rozšíriť súčasný 
stav poznania v tejto oblasti, je cieľom tohto 
príspevku navrhnúť a experimentálne verifi-
kovať matematický model simulujúci dennú 
a sezónnu dynamiku teplotných 
a vlhkostných pomerov v v prízemnej vrstve 
atmosféry nad smrekovým pralesom 
a následne ho využiť pre identifikáciu cha-
rakteristických čŕt procesu vytvárania mik-
roklímy tohto lesného porastu. 
 

2. Materiál a metódy 
    

Experimentálne podklady potrebné pre ne-
vyhnutnú štatistickú analýzu a pre vytvore-
nie súboru vstupných údajov pre navrhnutý 
mikroklimatický model boli získané počas 
vegetačného obdobia roku 2002 
v hrebeňovej časti prírodnej rezervácie 
Zadná Poľana so sklonom 5 – 25% a 
s nadmorskou výškou 1347 m n. m (φ = 19o 
28‘, λ = 48o 37‘). Z klimatického hľadiska 
možno túto oblasť charakterizovať ako hor-
skú, chladnú, pričom priemerné ročné tep-
loty sa v poslednom desaťročí pohybovali 
v rozmedzí 3,5 – 4,0 0C a ročné úhrny zrá-
žok dosahovali 900 – 1100 mm. Pôdny sub-
strát tvoria andozeme na geologickom pod-
klade vulkanitov. 
Skúmaný porast patrí do siedmeho lesného 
vegetačného stupňa a skupiny lesných typov 
Sorbeto – Piceetum, Acereto – Piceetum. 
Vek porastu je 190 rokov jeho dominantnú 
zložku (93%) tvorí smrek (Picea abies [L.] 
Karst). Počas sledovaného obdobia prie-
merná výška porastu dosahovala 25 m a jeho 
hustota sa menila v závislosti od jeho štruk-
túry a veku stromov. 
Nad skúmaným porastom boli na meteorolo-
gickej veži vo výške 25 m nad zemou, teda 
približne na úrovni hornej hranice korún 
stromov, merané hodnoty teploty a vlhkosti 
vzduchu, intenzity globálneho žiarenia, 
rýchlosti vetra a denných úhrnov zrážok. 
Teplota pôdy bola meraná v hĺbke 0,1 m. 
Obsah pôdnej vody bol stanovený gravimet-
ricky v hĺbkach 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 
cm, 30-40 cm, 40-50 cm.    
Transpiračný prúd bol sledovaný na troch 
modelových vzorníkoch smreka priamym 
nedeštrukčným kontinuálnym meraním me-
tódou tepelnej bilancie s vnútorným ohre-
vom pletív a snímaním teploty (Ecological 
Measuring Systems, Brno, Česká republika). 
Metodika merania a inštalácia meracích 
miest bola už skôr popísaná (Čermák a kol., 
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1976, 1982, Kučera a kol., 1977). Výsledky 
meraní transpiračného prúdu boli nakoniec 
prepočítané na transpiráciu celého porastu 
metódou „scaling up“ (Infante a kol., 1997). 
Pre simuláciu denných chodov teploty 
a vlhkosti vzduchu and smrekovým prale-
som bol navrhnutý trojvrstvový SVAT (Soil-
Vegetation-Atmosphere-Transfer) model 
rozšírený o  mikroklimatický blok (Matejka, 
1998), vychádzajúci z predpokladu homo-
génneho porastu rastúceho na tak veľkej 
ploche, aby bolo možné zanedbať okrajové 
mikroklimatické efekty. Model kombinuje 
a rozvíja metodické prístupy, ktoré 
v modelovaní prenosu hmoty a energie me-
dzi vegetáciou a atmosférou použili Bichele 
a kol., (1980), Choudhury a Monteith 
(1988), McNaughton (1989) a Wallace 
(1995). Fyzikálna koncepcia modelu je zalo-
žená na základných vzťahoch platných pre 
konvektívnu hraničnú vrstvu atmosféry, na 
van Honertovom vzťahu popisujúcom dy-
namiku vody v rastline a na Darcyho rovnici 
prenosu vody v pôde. Matematická formali-
zácia modelových predpokladov vedie 
k sústave siedmich algebraických rovníc, 
ktorej riešením je parametre vodného režimu 
porastu, transpirácia a výpar z lesnej pôdy, 
teplota a vlhkosť na úrovni vyparujúceho 
povrchu a konečne teplota a vlhkosť vzdu-
chu v prízemnej vrstve atmosféry nad les-
ným porastom. Vstupnými údajmi do mo-
delu sú biometrické charakteristiky porastu, 
hydrofyzikálne charakteristiky pôdy, pôdna 
vlhkosť v koreňovej zóne a z meteorologic-
kých prvkov je to globálne žiarenie 
a rýchlosť vetra v referenčnej hladine nad 
porastom. 
 
3. Výsledky a diskusia 
 
V rámci kompletizácie vstupných údajov do 
navrhnutého simulačného modelu boli hodi-
nové sumy transpirácie porastu, stanovené 

na základe výsledkov merania transpirač-
ného prúdu, použité na výpočet rezistencie 
porastu pre prenos vodnej pary riešením in-
vertovanej Penman-Monteithovej rovnice 
(Granier a Loustau, 1994, Martin a kol., 
1977). Z takto stanovených hodnôt rezisten-
cie porastu bola parametrizovaná reakcia 
prieduchového aparátu sledovaného porastu 
na zmeny parametrov okolitého prostredia 
pomocou „response functions“ (Jarvis, 1976, 
Stewart, 1988). Charakteristiky pôdy 
a porastu, tvoriace ďalšiu časť vstupov mo-
delu boli získané v procese kalibrácie mo-
delu, ktorá bola vykonaná na základe expe-
rimentálnych údajov získaných počas me-
siaca mája 2002 v daných konkrétnych pod-
mienkach.  
V nasledujúcom kroku bol kalibrovaný mo-
del verifikovaný na základe štatisticky nezá-
vislého súboru výsledkov meraní teploty 
a vlhkosti vzduchu získaných v mesiaci júni 
2002. Verifikácia modelu spočívala 
v porovnaní simulovaných hodinových 
priemerov teploty vzduchu a sýtostného do-
plnku na úrovni hornej hranice korún stro-
mov smrekového pralesa so zodpovedajú-
cimi výsledkami meraní. 
Experimentálna verifikácia navrhnutého 
modelu bola vykonaná na základe štatisticky 
nezávislého súboru výsledkov meraní teploty 
a vlhkosti vzduchu získaných počas mesiaca 
mája roku 2002 na úrovni hornej hranice 
korún stromov. Za charakteristiku vlhkosti 
vzduchu bol v týchto prípadoch považovaný 
sýtostný doplnok, vzhľadom na jeho veľký 
význam pri analýze mikroklímy porastu. 
Simulačné výpočty prebiehali v každom dni 
verifikačného obdobia v čase od 6. do 21. 
hodiny s hodinovým krokom. V procese 
verifikácie modelu boli porovnané simulo-
vané hodinové priemery teploty a sýtostného 
doplnku na úrovni hornej hranice korún 
stromov smrekového pralesa so zodpoveda-
júcimi výsledkami meraní (obr. 1, obr. 2).  
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Obr. 1. Porovnanie výsledkov modelovej simulácie teploty vzduchu na hornej hranici korún stromov 

smrekového pralesa so zodpovedajúcimi výsledkami meraní. 
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Obr. 2. Porovnanie výsledkov modelovej simulácie sýtostného doplnku na hornej hranici korún stromov 

smrekového pralesa so zodpovedajúcimi výsledkami meraní. 
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Ukázalo sa, že porovnávané hodnoty simu-
lovaných a meraných hodnôt sú tesne kore-
lované, s korelačným koeficientom rt = 0,93 
pre teplotu vzduchu a rsd = 0,84 pre sýtostný 
doplnok, čomu zodpovedajú koeficienty 
determinácie rt

2 = 0, 86 a rsd
2 = 0,704. Teda, 

navrhnutý model vysvetľuje viac než 86% 
z dennej variability teploty vzduchu a viac 
než 70% z dennej variability sýtostného do-
plnku meraného na úrovni hornej hranice 
korún stromov. Aritmetický priemer rozdie-
lov medzi zodpovedajúcimi simulovanými a 
meranými hodnotami za cele porovnávané 
obdobie predstavuje 0,3 0C pre teplotu vzdu-
chu a 0,35 hPa pre sýtostný doplnok. Z toho 
zistenia, ako aj zo smernice regresných 
priamok štatistických závislostí prezentova-
ných na grafoch vyplýva, že systematické 
chyby modelu sú pri simulácii teploty vzdu-
chu zanedbateľné.  
Smerodajná odchýlka rozdielov medzi me-
ranými a simulovanými hodnotami teploty 
vzduchu σt = 2,8 0C určuje pravdepodobnú 
chybu modelu pri simulácii teploty vzduchu 
s hodnotou νt = 1,9 0C. Analogicky, smero-
dajnej odchýlke rozdielov medzi meranými 
a simulovanými hodnotami hodinových 
priemerov sýtostného doplnku σsd = 1,58 
hPa zodpovedá pravdepodobná chyba mo-
delu pri simulácii hodinových priemerov 
sýtostného doplnku νsd = 1,06 hPa. 
Na základe výsledkov štatistickej analýzy 
vzájomného vzťahu simulovaných 
a meraných hodnôt teploty vzduchu 
a sýtostného doplnku možno konštatovať, že 
navrhnutý matematický model poskytuje 
realistické výsledky vyznačujúce sa uspoko-
jivou presnosťou a môže byť preto využitý 
na simuláciu a predikciu teploty a vlhkosti 
vzduchu na úrovni hornej hranice korún 
smrekového pralesa. 
Vo všeobecnosti však matematické modely 
môžu slúžiť aj ako formalizované zhrnutie 
súčasných poznatkov o simulovanom jave 
(Bichele a kol., 1980). Táto vlastnosť mate-

matických modelov sa dá využiť aj v danom 
konkrétnom prípade kvantitatívnej analýzy 
mikroklimatických účinkov smrekového 
pralesa na najnižšie vrstvy ovzdušia nad ko-
runami stromov. Navrhnutý model vo svojej 
konštrukcii obsahuje, ako vstupné údaje, 
pôdne, vegetačné a atmosferické faktory 
determinujúce svojím vzájomným pôsobe-
ním výsledné teplotné a vlhkostné pomery 
nad sledovaným lesným porastom. Analýza 
citlivosti navrhnutého experimentálne verifi-
kovaného modelu k zmenám hodnôt jednot-
livých vstupných dát je teda vhodným pros-
triedkom pre identifikáciu najvýznamnejších 
charakteristík porastu a okolitého prostredia, 
ktoré sa rozhodujúcim spôsobom podieľajú 
na vytváraní a dynamike mikroklímy sledo-
vaného smrekového pralesa. 
Za predpokladu, že vplyv lokálnej advekcie 
na mikroklimatické pomery možno zane-
dbať,  teplota a vlhkosť vzduchu nad lesným 
porastom závisí od charakteristík pôdy, po-
rastu a okolitého prostredia. Z odvodených 
základných modelových rovníc a zo samot-
nej konštrukcie modelu vyplýva, že dyna-
miku teploty a vlhkosti vzduchu nad smre-
kovým pralesom ovplyvňujú hlavne zmeny 
nasledujúcich parametrov systému pôda-
porast-atmosféra: 

Pôda - hydraulická vodivosť  
- vlhkosť pôdy v koreňovej zóne 

Porast - rezistencia porastu pre prenos vod-
nej pary 
- index listovej pokryvnosti 
- stupeň rozvoja koreňového systému 

Atmosféra - príkon slnečného žiarenia do 
systému. 

V danom prípade konkrétnom prípade, hyd-
raulickú vodivosť pôdy a stupeň rozvoja 
koreňového systému možno pokladať 
v priebehu hodnoteného vegetačného obdo-
bia za stále veličiny. Dynamiku teploty 
a vlhkosti vzduchu nad korunami smreko-
vého pralesa teda najvýznamnejšie ovplyv-
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ňujú zmeny vlhkosti pôdy v koreňovej zóne, 
sezónna dynamika indexu listovej pokryv-
nosti a príkon slnečného žiarenia do sys-
tému. Posledne menovaný faktor, je spome-
dzi všetkých ostatných najpremenlivejší, 
preto môže najvýraznejšie ovplyvňovať mik-
roklímu  sledovaného porastu. Pre kvantita-
tívne vyjadrenie vplyvu zmien slnečného 
žiarenia  na dynamiku teploty a vlhkosti 
vzduchu nad smrekovým pralesom použi-
jeme navrhnutý a experimentálne verifiko-
vaný model. S jeho pomocou budeme simu-
lovať denný chod teploty vzduchu 
a sýtostného doplnku na úrovni hornej hra-
nice korún smrekového pralesa pre prípad 
jasného a zamračeného dňa.  
Ako modelový jasný deň bol vybraný 15. jún 
2002. Denná suma globálneho žiarenia  do-
siahla v tento deň 29,05 MJ.m-2 pri dennom 

maxime 896 W.m-2. Vstupnými meteorolo-
gickými údajmi do modelu boli teda hodi-
nové priemery globálneho žiarenia z tohto 
modelového dňa doplnené hodinovými 
priemermi rýchlosti vetra meraného na 
úrovni hornej hranice korún stromov. 
Vstupné údaje charakterizujúce pôdne pros-
tredie a porast zodpovedali aktuálnym hod-
notám pre tento deň. Následne bol vybraný 
typický zamračený deň s dátumom 
10.6.2002, počas ktorého denná suma glo-
bálneho žiarenia predstavovala 5,65 MJ.m-2 
a jeho denné maximum dosiahlo 233 W.m-2. 
Pre aktuálne vstupné modelové hodnoty boli 
simulačné výpočty zopakované aj pre vy-
braný modelový zamračený deň. Výsledky 
modelových simulácií sú graficky znázor-
nené na obr. 3. 
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Obr. 3. Výsledky modelových simulácií teploty vzduchu nad smrekovým pralesom počas jasného dňa 

16.6.2002 (krivka SP-j) a zamračeného dňa 10.6.2002 (krivka SP-z) porovnané s analogickými 
výsledkami pre smrekovú monokultúru rastúcu v rovnakých pôdnych a klimatických 
podmienkach (krivky SM-j a SM-z). Body predstavujú výsledky meraní teploty vzduchu nad 
smrekovým pralesom počas jasného dňa. 
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Z grafu prezentovaného na obr. 3 je v prvom 
rade zrejmý značný vplyv variability globál-
neho žiarenia na dynamiku teploty vzduchu 
nad sledovaným lesným porastom. 
Z obrázku vidieť, že rozdiely v teplote vzdu-
chu nad analyzovaným smrekovým pralesom 
medzi jasným  a zamračeným dňom presa-
hujú v mesiaci júni 5 0C. Podľa očakávania, 
rozdiely v teplote vzduchu medzi jasným 
a zamračeným dňom môžu byť markantné 
najmä v poludňajších hodinách, keď sú aj 
rozdiely v príkone slnečného žiarenia naj-
väčšie.  
Pre posúdenie špecifických čŕt pôsobenia 
smrekového pralesa na teplotné pomery 
tesne nad korunami stromov boli výsledky 
modelových simulácií pre smrekový prales 
porovnané so simuláciami denného chodu 
teploty vzduchu, ktoré boli už skôr publiko-
vané (Matejka a kol., 2001) pre smrekovú 
monokultúru rastúcu v podobných pôdnych, 
geografických a klimatických podmienkach 
na Experimentálnom pracovisku Ústavu 
systémovej biológie a ekológie AV ČR, 
ktoré sa nachádza v lokalite Bílý Kříž (φ = 
49o 30’ 17’’, λ = 18o 32’ 28’’, H = 943 m 
n.m.).  
Pre porovnanie bol zo súboru dostupných 
údajov nameraných v tejto lokalite tiež vy-
braný jeden jasný a jeden zamračený deň, 
pričom v oboch prípadoch bol výber vyko-
naný tak, aby sa denné chody globálneho 
žiarenia a rýchlosti vetra, ako aj hodnoty 
vlhkosti pôdy a teploty vzduchu na začiatku 
simulácie vo vybraných dňoch v lokalite 
Bílý Kříž čo najviac podobali zodpovedajú-
cim hodnotám z vybraných dní zo súboru 
údajov získaných v hrebeňovej časti prírod-
nej rezervácie Zadná Poľana. Takýto výber 
umožnil eliminovať vo výsledkoch modelo-
vých simulácií vplyv faktorov okolitého 
prostredia na teplotné pomery nad porastom 
a následne identifikovať medzi lokalitami 
rozdiely v denných chodoch teploty vzdu-

chu, ktoré sú vyvolané len rozdielnymi mik-
roklimatickými účinkami porastov.  
Pri vzájomnom porovnaní teplotných pome-
rov nad smrekovým pralesom a smrekovou 
monokultúrou je na prvý pohľad nápadný 
veľký rozdiel medzi teplotou vzduchu 
v oboch lokalitách počas modelového jas-
ného dňa. Kým v prípade zamračeného dňa 
sú rozdiely v teplote vzduchu v oboch loka-
litách minimálne, teplota vzduchu nad smre-
kovou monokultúrou je pri porovnateľných 
hodnotách parametrov okolitého prostredia 
značne vyššia než teplota vzduchu nad 
smrekovým pralesom (obr. 3). Zdá sa teda, 
že smrekový prales znižuje denné amplitúdy 
teplôt vzduchu nad porastom oveľa viac než 
smreková monokultúra. Toto zistenie plne 
korešponduje aj s výsledkami štatistickej 
analýzy výsledkov hodnôt teploty vzduchu 
nameraných počas jasných dní nad porovná-
vanými porastami. Pritom je treba zdôrazniť, 
že zistené všeobecne nižšie teploty vzduchu 
nad smrekovým pralesom nemôžu byť 
v žiadnom prípade zapríčinené rozdielmi 
v nadmorskej výške oboch lokalít. V prípade 
porovnania nameraných údajov totiž sa-
motný rozdiel v nadmorskej výške oboch 
lokalít, predstavujúci asi 350 m nemôže za-
príčiniť rozdiely v teplotách vzduchu presa-
hujúce 10 0C. Okrem toho, pre simuláciu 
denných chodov teploty vzduchu boli vy-
brané také jasné dni, pri ktorých bola teplota 
vzduchu o 6. hodine ráno, teda na začiatku 
simulačných výpočtov, približne rovnaká, čo 
vplyv rozdielnej nadmorskej výšky elimi-
nuje.  
Ponúka sa teda len jedno vysvetlenie vše-
obecne nižších teplôt nad smrekovým prale-
som, ktoré súvisí so štruktúrou jeho energe-
tickej bilancie. Možno totiž predpokladať, že 
smrekový porast využíva viac tepla na ener-
getické zabezpečenie transpirácie než smre-
ková monokultúra. Túto hypotézu potvr-
dzujú výsledky meraní transpiračného prúdu 
v oboch lokalitách. Kým priemerná denná 
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suma transpirácie smrekovej monokultúry, 
vypočítaná na základe výsledkov meraní 
transpiračného prúdu, v hodnotenom období 
roku 2002 predstavovala 3,26 mm za deň, 
smrekový prales vytranspiroval 
v porovnateľnom období v priemere až 4,18 
mm za deň. Následkom intenzívnejšej trans-
pirácie sa vyparujúci povrch smrekového 
pralesa viac ochladzoval a súčasne, pri pri-
bližne rovnakých hodnotách radiačnej bilan-
cie porastov, zostávalo menej tepelnej ener-
gie, ktorá bola využitá na zohrievanie naj-
nižších vrstiev ovzdušia nad porastom tur-
bulentným prenosom tepla.   
Interpretáciu  výsledkov simulačných výpo-
čtov teploty vzduchu nad porovnávanými 
porastami možno teda zhrnúť v tom zmysle, 
že jedným z charakteristických prejavov 
mikroklimatických účinkov smrekového 
pralesa pri jeho dostatočnom zásobení pôd-
nou vodou je intenzívne evaporačné ochla-

dzovanie vyparujúceho povrchu korún stro-
mov, čo redukuje teplotu vzduchu 
v prízemnej vrstve atmosféry nad porastom 
a tlmí jej denné  amplitúdy.  
Možno oprávnene predpokladať, že rozdiely 
v štruktúre energetickej bilancie medzi 
smrekovým pralesom a mladým smrekovým 
porastom sa prejavia aj v režime vlhkosti 
vzduchu nad porovnávanými porastami. 
Vzhľadom na to, že navrhnutý matematický 
model poskytuje na výstupe popri teplote 
vzduchu aj hodnoty sýtostného doplnku, 
správnosť tohto predpokladu bola overená 
grafickým znázornením denných priebehov 
simulovaných hodnôt sýtostného doplnku 
nad smrekovým pralesom počas vybraných 
jasných a zamračených dní a porovnaním 
výsledkov modelových simulácií so zodpo-
vedajúcimi údajmi pre mladý smrekový po-
rast (obr. 4). 
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Obr. 4. Výsledky modelových simulácií sýtostného doplnku nad smrekovým pralesom počas jasného dňa 

16.6.2002 (krivka SP-j) a zamračeného dňa 10.6.2002 (krivka SP-z) porovnané s analogickými 
výsledkami pre smrekovú monokultúru rastúcu v rovnakých pôdnych a klimatických 
podmienkach (krivky SM-j a SM-z). Body predstavujú výsledky stanovenia sýtostného doplnku 
z nameraných hodnôt teploty vzduchu arelatívnej vlhkosti nad smrekovým pralesom počas 
jasného dňa. 
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Výsledky prezentované na obr. 4 naznačujú, 
že rozdiely medzi dennými chodmi sýtost-
ného doplnku nad smrekovým pralesom 
a mladým smrekovým porastom sú ešte vý-
raznejšie než pri porovnaní denných chodov 
teploty vzduchu. Kým denné maximá sýtost-
ného doplnku nad smrekovým pralesom ne-
dosahujú za typického jasného dňa 1000 Pa, 
nad mladým smrekovým porastom denné 
maximá sýtostného doplnku v rovnakých 
podmienkach  prekračujú 1500 Pa. Toto 
zistenie sa dá očakávať a zrejme opäť súvisí 
so intenzívnou transpráciou smrekového 
pralesa dostatočne zásobeného pôdnou vo-
dou. 
S cieľom ozrejmiť mechanizmus mikrokli-
matických účinkov smrekového pralesa 
v prípade, keď porast trpí vodným stresom 
a pôdna vlhkosť je limitujúcim faktorom pre 
transpiráciu, boli zopakované predchádza-

júce simulačné výpočty teploty vzduchu 
a sýtostného doplnku nad smrekovým prale-
som pre vybraný jasný a zamračený deň pri-
čom zostali zachované všetky vstupné para-
metre modelu s výnimkou priemernej vlh-
kosti v koreňovej zóne, ktorá bola volená 
alternatívne na úrovni 90% využiteľnej vod-
nej kapacity, čo charakterizovalo porast 
dostatočne zásobený pôdnou vodou, alebo na 
úrovni 50% využiteľnej vodnej kapacity, čo 
reprezentovalo situáciu, v ktorej porast trpí 
vodným stresom a nedostatok vody v pôde 
limituje transpiráciu. Získané výsledky boli 
následne porovnané so zodpovedajúcimi 
hodnotami simulovanými pre mladý smre-
kový porast rastúci v podobných pôdnych, 
geografických a klimatických podmienkach 
a pri pôdnej vlhkosti zodpovedajúcej alter-
natívne 50% alebo 90% využiteľnej vodnej 
kapacity (obr. 5). 
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Obr. 5. Výsledky modelových simulácií teploty vzduchu nad smrekovým pralesom počas jasného dňa 

16.6.2002 pre pôdnu vlhkosť 50% alebo 90% využiteľnej vodnej kapacity (krivky SP-s, resp. SP-
v) porovnané s analogickými výsledkami pre smrekovú monokultúru rastúcu v rovnakých 
pôdnych a klimatických podmienkach (krivky SM-s a SM-v). 
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Výsledky simulačných výpočtov graficky 
znázornené na obr. 5 poukazujú na skutoč-
nosť, že zmeny vlhkosti pôdy v koreňovej 
zóne, priamo ovplyvňujúce rezistenciu po-
rastu pre prenos vodnej pary a tým aj inten-
zitu transpirácie, sú aj významným faktorom 
vplývajúcim sekundárne na teplotný režim 
v najnižších vrstvách ovzdušia nad poras-
tom. Toto zistenie dobre korešponduje so 
závermi, podľa ktorých môže dynamika vlh-
kosti pôdy ovplyvňovať variabilitu nie-
ktorých meteorologických prvkov 
v hraničnej vrstve atmosféry (Delworth 
a Manabe, 1989). Ako indikujú výsledky 
modelových simulácií prezentované na obr. 
5, v prípade smrekového pralesa môže byť 
za jasných letných dní teplota vzduchu tesne 
nad porastom dobre zásobeným pôdnou vo-
dou o 3 až 4 stupne Celsia vyššia, než nad 
tým istým porastom trpiacim vodným stre-
som.  

Aj v tomto prípade je zaujímavé porovnanie 
reakcie teploty vzduchu na zmeny pôdnej 
vlhkosti pre prípad smrekového pralesa 
a mladého smrekového porastu. Ako vidieť 
z grafu na obr. 5,  teplota vzduchu nad mla-
dým smrekovým porastom reaguje oveľa 
citlivejšie na zmeny pôdnej vlhkosti, než 
teplota vzduchu nad smrekovým pralesom.  
Podobný obraz poskytujú aj priebehy den-
ných chodov sýtostného doplnku simulované 
pre vybraný modelový jasný deň, vzťahujúce 
sa k obom porovnávaným porastom (obr. 6). 
Zreteľne vidieť, že pokles pôdnej vlhkosti 
výrazne zvyšuje hodnoty sýtostného doplnku 
nad obidvoma porovnávanými porastami, 
pričom sýtostný doplnok nad mladým smre-
kovým porastom reaguje na pokles pôdnej 
vlhkosti oveľa citlivejšie než smrekový pra-
les.  
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Obr. 6. Výsledky modelových simulácií sýtostného doplnku nad smrekovým pralesom počas jasného dňa 

16.6.2002 pre pôdnu vlhkosť 50% alebo 90% využiteľnej vodnej kapacity (krivky SP-s, resp. SP-
v) porovnané s analogickými výsledkami pre smrekovú monokultúru rastúcu v rovnakých 
pôdnych a klimatických podmienkach (krivky SM-s a SM-v). 

 



Rožnovský, J., Litschmann, T., Vyskot, I. (ed): „Klima lesa“, Křtiny 11. – 12.4.2007,  
ISBN 978-80-86690-40-7  
 
 
Podobne, ako pri interpretácii modelových 
simulácií teploty vzduchu, kľúčom 
k vysvetleniu reakcie sýtostného doplnku na 
zmeny vlhkosti pôdy v koreňovej zóne je 
opäť intenzita transpirácie. Z prepočtu vý-
sledkov meraní transpiračného prúdu na 
transpiráciu celého porastu totiž vyplynulo, 
že aj v podmienkach vodného stresu smre-
kový prales transpiruje intenzívnejšie, než 
mladý smrekový porast. Test citlivosti pou-
žívaného modelu ku zmenám jednotlivých 
vstupných veličín ďalej ukázal, že intenzív-
nejšiu transpiráciu smrekového pralesa 
umožňujú vysoké hodnoty indexu listovej 
pokryvnosti a súčasne dobre rozvinutý kore-
ňový systém, čo sú parametre, ktoré 
v použitom modeli znižujú rezistenciu po-
rastu pre prenos vodnej pary a v konečnom 
dôsledku majú za následok zvýšenie transpi-
rácie. Okrem toho, k dlhodobému udržaniu 
intenzívnej transpirácie smrekového pralesa 
významne prispieva aj dostatok zrážok, 
kompenzujúci odber vody koreňmi stromov.  
 
4. Záver 
 
Výsledky verifikácie navrhnutého matema-
tického modelu dennej dynamiky teploty 

a vlhkosti vzduchu potvrdili, že navrhnutý 
model simuluje hodinové priemery teploty 
vzduchu a sýtostného doplnku nad smreko-
vým pralesom s uspokojivou presnosťou 
a umožňuje kvantitatívne vyjadriť parciálne 
vplyvy jednotlivých parametrov systému 
pôda–rastlina–atmosféra na teplotné 
a vlhkostné pomery v najnižších vrstvách 
ovzdušia nad porastom. 
Z interpretácie výsledkov vykonaných mo-
delových simulácií vyplynulo, že teplotné a 
vlhkostné pomery nad smrekovým pralesom 
sú v porovnaní so situáciou nad mladým 
smrekovým porastom podstatne konzerva-
tívnejšie, pričom sa mikroklimatické účinky 
smrekového pralesa zreteľne prejavujú vý-
raznejším tlmením denných amplitúd 
a celkovým poklesom hodnôt teploty vzdu-
chu aj sýtostného doplnku v prízemnej 
vrstve atmosféry.  
Zistené charakteristické črty mikroklimatic-
kých účinkov smrekového pralesa sú pri-
márne podmienené vysokým indexom listo-
vej pokryvnosti, dobre rozvinutým koreňo-
vým systémom a dostatkom využiteľnej 
vody v pôde.  
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