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ENERGETICKA BILANCIA PORASTOV A ICH
MIKROKLIMA

Tatjana Hurtalovd, FrantiSek Matejka

- Abstract
Hurtalovd, T., Matejka, F. Energy balance of the canopies and their microclimate.

The major portion of the incoming total radiation is absorbed near the surface of the earth,
and it is transformed into internal energy. The subsequent partition of this internal energy
into long wave back radiation, upward thermal conduction and convection of sensible heat,
evaporation of water, and downward conduction of heat into the soil, is one of the main
processes driving the atmosphere. The interaction between earth surface and atmosphere
is very important in the case of the surface formed by forest canopy. On the base of micro-
meteorological measurements, the energy balance of the spruce forest and the microclima-
tic aspects of its components were analysed. Experimental data were obtained by
measurements in the spruce forest in the locality of Bily Kiiz in the framework of the European
Community project ECOCRAFT thanks the Institute for Landscape Ecology AS CR.

Keywords: microclimate, zero-plane displacement, roughness length, global radiation,
sensible and latent heat flux

Uvod

Energia, ako zikladnd kvantita vo vesmire, je prezentovana na zemskom povrchu v rozmych
formdch. Jednou z nich je absorpcia sineénej energie povrchom a ekosystémami. Zemsky
povrch si neustdle vymiefia hmotu a energiu s najniiimi vrstvami ovzdusia. Vzdjomné vzlahy
zemskeho povrchu a atmosféry sa najintenzivnejie prejavujd v prizemnej vrstve atmosféry
(PVA), majd interakény charakter a si zvl35f vyrazné, ked' je povrch vytvoreny rastlinnym
porastom. PVA, definovand ako najspodnejiia ¢asf hraniénej vrstvy atmosféry, md hrdbku
niekolko desiatok metrov a tdto sa meni v zavislosti od charakteru zemského povrchu a od
meteorologickych podmienok. Stav prizemnej vrstvy atmosféry je dlezitym faktorom, ktory
ovphyviiuje produkény proces ekosystémov. Komplex meteorologickych a klimatickyich €ini-
tefov spolu s hydrologickymi a padnymi faktormi bezprostredne pdsobi na rast a vivoj pora-
stov. Naopak, rastlinné porasty modifikuja radiaéng, teplotné, vihkostné a ventilainé pomery
v PVA a vytvdrajd si tak svoju vlastnd mikroklimu, Rastlinné spoloéenstvo a jeho okolité prost-
redie tvoria zloZité dynamické systémy. Treba zdoraznif, Ze klimotvorné Ginky rastlinnych
porastov sa obvykle prejavujd len v mikroklimatickom meradle a zdvisia od viastnosti daného
porastu [Matejka, Huzulik 1987].

V poslednych rokoch sa vyskumu interakcie medzi zemskym povrchom a PVA venuje
v zahranici znaénd pozornost. Pri Stidiu vzdjomného pisobenia jednotivyich zloZiek systému
poda-porast-atmosféra sa &asto poufiva metdda matematického modelovania, alebo sa
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hladaji komplexné charakteristiky, ktoré v sebe integruju vplyv pocasia na porasty a sicasne
reSpektuju spitne vizby. S tymto zameranim sa uskutoénili viaceré medzindrodné vskumné
programy a spolodné experimenty. V Eurdpe sd to napr. HAPEX (1986), CRAU (1987),
KUREX (1988, 1991), TARTEX (1990), EFEDA (1991), NOPEX (1994) a dalie,

Lesné ekosystémy, vehladom na svoju rozlohu, viastnosti a Struktdru porastu, hraji v tejto
interakeii zvldst vyznamnd dlohu. Problematiku globdlnej klimatickej zmeny vo vzfahu
k lesnym porastom zastreuje ndrodny projekt CR , Atmosféra 20457, ktory riesia pracov-
nici Laboratéria ekologicke] fyzioldgie lesnyich drevin Ustavu ekologie krajiny AV CR v Brne.

Energeticka bilancia rastlinného porastu
Energetickd bilanciu porastu moZno popisat jednoduchou rovnicou
R=H+LE+F

kde R je radiagni bilancia, H je turbulentny tok tepla, LE je tok tepla potrebného na vypar
(L je skupenské teplo vyparu, E je evapotranspirdcia) a P je tok tepla do pody. Radiacna bilan-
cia predstavuje energeticke saldo, ktoré vznikne ako algebraickd suma prijmu a strdt Zari-
vej energie, ktoni porast prijima zo Slnka a z atmosféry, resp. ktord povrch odriZa alebo
vyZaruje. Tok tepla do pady predstavuje tepelni wwmenu aktivne] vrstvy pady s niZsie lezi-
acimi vrstvami. Turbulentny tok tepla charakterizuje intenzivnu vwmenu tepelngj energie
medzi porastom a okolitym ovedudim a tok tepla potrebného na vypar kvantitativne charak-
terizuje energiu, ktord je potrebnd na zabezpecenie transpiricie resp. evapotranspirdcie.
Pomer jednotliviich Elenov rovnice energeticke] bilancie k hodnote radiaénej bilancie pora-
stu sa vyrazne meni v zdvislosti od drubu, Struktdry a vwojovej fazy sledovaného porastu,

Aka vidief, energetickd bilancia porastu obsahuje informaciu o radiaénych pomeroch na
jeho povichu, o teplate porastu, jeho prieduchovej rezistencii, o transpirdcii a dalsich charak-
teristikdch porasiu, povrchowych vistiev pédy a okolitého ovzduiia, Preto md sledovanie ener-
geticke| hilancie vyznam aj pri Stidiu mikroklimy porastov.

Ciefom predioZeného prispevku je sledovanie bioklimatickych aspektov vwhranych zloziek
energeticke] bilancie smrekového porastu. Dalej bal sledovany vplyv Struktiry porastu na
vertikilny profil meteorologickych charakteristlk a jeho energetickd bilanciu, Potrebné mera-
nia boli realizované v raimci medzindrodnych projektov ECOCRAFT a EUROFLUX v spalu-
préci s Ustavon ekolSgie krajiny AV CR a Ustavom krajinnej ekolégie MZLU v Brne.

Metody a experimentdlne adaje
Jednou z charakteristik, ktorymi mozno vyjadrif intenzitu klimotvornych deinkov porastov,
je evapotranspiricia. Evapotranspirdcia, resp, tok tepla potrebného na vypar, patr spolu
s turbulentnym tokom tepla medzi najdoleZitejsie zloZky energeticke] bilancie porastov.
Energetickd bilanciu smrekového porastu sme sledovali na zaklade profilovych merani
teploty, vihkosti a pridenia vzduchu nad porastom na experimentilnom pracovisku Ustavu
ekolGgie krajiny AV CR. Sledavany smrekovy porast sa nachadza v lokalite Bily Kiiz, CR,
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{p=49"30"17", = 18" 32' 28"} vo vrcholovej Casti Moravskosliezskych Beskyd v nadmor-
skej wiike 920 m n.m, pod hrebefiom, na juhozdpadne orientovanom svahu. Priemerna
roénd teplota vzduchu sledovanej oblasti je 4,9 °C, roény zrdZkovy ahrn 1100 mm a prie-
mermd rocnd relativnd vikost je B0% [RoZnovsky, Tomdikovd 1997]. Sledovany smrekovy
porast je vysadbou zaloZend homogennd monokultira smreku ztepilého (Picea abies [L]
Karst.). Analyzovali sme vybrané jasné a zamracené dni vegetaéného obdobia 1998, kedy
bol porast 20=roény. Experimentdina plocha je rozdelend na dve asti: plocha Fd (Forest
density) s hustotou 2600 stromov/ha a plocha Fs (Forest space) s hustotou 2100 stromov/ha.
KaZdd z nich ma rozlohu 2500 m’ [Janous et al. 1998).

Pri analyze profilovych merani je dalefité poznaf tzv. wiko aktineho povrehu, ktorgm
sa pohlcuje a transformuje slnecnd energia. Pre povrch, ktory je pokryty travnatym pora-
stom o vyike 0,2-0,3 m, mé&Zeme za aktiviy povech povaFoval povech pody. Postupne, ako
sa meni vy3ka a hustota rastlinného porastu, meni'sa aj aktiviy povrch. Povech pédy postupne
straca tieto viastnosti a nadobidda ich samotny porast, pri¢om vy3ka aktivneho povrchu je
uréend Struktirou a architektonikou sledovaného porastu. V pripade zapojeného rastlinného
porastu moZno za vyiku aktivneho povrchu s dostatonou presnostou povaZoval hodnotu
2/3 h, kde h je priemernd vyika porastu.

Ziskané vysledky a ich interpretacia

Dynamickd drsnost povrchu 2, a vyika aktivineho povrhu porastu o sd délezité charak-
teristiky povrchu a zdrovefi charakteristiky turbulencie v PVA. Podvrstva drsnosti a aktiviy
povrch sa nachddzajl vo vnitri lesného porastu. Hodnoty z, a d sme uréovali z analyzy verti-
kalnych profilov rechlosti vetra [Hurtalovd et al. 1987]. Ako sme uZ uviedli, merali sme rych-
lost vetra, teplotu a vlhkosf vzduchu na hladindch 2, 5, 6, 7, 8 a 11 m (hladiny merané od
povrchu zeme) na oboch experimentdlnych plochich s porastami Fd a Fs. Globdlne Fiare-
nie bolo merané na hladine 11 m nad porastom. Merania sa uskutotfiovali nepretrZite
24 hodin potas celej vegetadnej sezdny 1998 pomocou automaticke] meracej dstredne firmy
Delta=T Devices LTD s 10=-mindtovym zdpisom priemernych meranych hodnit v stredo-
eurdpskom £ase. V tabulke 1 st uvedené priemerné hodnoty charakteristik porastu v sezdne
1998,

Tab. 1: Priemerné hodnoty indexu listove] pokryvnosti LAl (leaf area index - projected),
vysky porastu h, vyiky aktivneho povrchu d a dynamicke] drsnosti povrchu 2,

plocha Fd plocha Fs
LAl 8,09 £0,18 593£0,10 [Janous et al. 1998]
h [m] 614 2011 6,13 £ 0,05 llanous et al. 19958]
d [m] 4,5 3.8
z, [ml] 0,82 0,73
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Z experimentu vyplynulo, #e porasty Fd a Fs sa liZia nielen hustotou jedincov, ale aj archi-
tektonikou porastu. Pod architektonikou rozumieme sihrn charakteristik opisujicich tvar,
rozmery, geometrickd stavbu a vonkajSiu Struktdru rastlinného objektu [Matejka, Huzulik
1987]. Hodnota wiky aktivneho povrchu predstavovala na ploche Fd: 0.7h a na ploche Fs: G67h.

Ako priklad analyzy energetickej bilancie aktivneho povrchu sledovaného porastu sme
wybrali dni 12. a 13. 7. 1998. Jul je jeden z mesiacov najintenzivnejSieho rastu smrekového
porastu v sezdne. 12. jif 1998 bol oblaény def s dennou sumou globdlneho Ziarenia
G = 1,5 kWh m*®, maximdlna hodnota G = 3628 W m” bola namerand o 10 hodine.
Maximilna hodnota teploty vzduchu namerand na hladine, rovnajice] sa priememej vy3ke
porastu, bola na ploche Fd: 12,1 °C a na ploche Fs: 12,3 °C. 13. jil 1998 bol jasny defi s dennou
sumou globdlneho Ziarenia G = 6,4 kWh m” a maximdlnou hodnotou G = 8525 W m”
o 12 hodine napoludnie. Maximdlna hodnota teploty veduchu na hladine 6 m bola na ploche
Fd: 23,9 "C a na ploche Fs: 23,8 "C. Ako vidief, Struktira porastu hodnotu teploty vzduchu,
na drovni povrchu porastu, vyrazne neovplyvnila.

Na obr. 1 a 2 je vertikdlny profil rychlosti vetra v sledovanych drioch na ploche Fd a Fs,

. Z nameranych profilov vyplyva,

ILTA%E Fd

TZT.1998 Fd

Ze rychlost pridenia bola
vyiiia pocas jasného dia na
vietkych hladinich merania
a na oboch sledovanych
plochédch. Struktira porastu
rychlosl pridenia neovplyv-
nila, vyrazne viak ovplyvnila
vertikdlny profil rychlosti vetra,
comu zodpovedd rozdielna
hodnota dynamickej drsnosti
povrchu. Interval maximdlmych
hodndt rychlosti vetra name-
ranych na hladindch 5, 6, 7, 8
a 11 m bol:

na ploche Fd (0.4, 5.4) m 5"
12.7.015hod a {0.8, 7.1y m 5"
13.7. 0 11 hod

na ploche Fs (1.2, 4.6) m s’
127016hoda{3.1,72 ms"
13.7. 0 23 hod.
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Obr. 1: Vertikiley profil rfchlesti vetra nad smrekovim porastom na plocks Fd.
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Drsnejsi povrch porastu na
ploche Fd spdsobil vyrazne
niZdie hodnoty rychlosti vetra
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Ohr, 2: Vertikilny profil richlost] vetrs ned smnekovim poresssom na ploche Fao
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o Na obr. 3 a 4 Je rozdiel
o l—iis R " teploty vzduchu a taku pdr
a medzi plochou Fd a Fs na

hladine rovnajice] sa priemer-
nej vyike porastu (6 m) a nad
porastom (11 m) vo vybranych
diioch. Pofas zamrafeného
diia bola na oboch hladindch
teplota vzduchu wyidia na
ploche Fs ako na ploche Fd pri
. ) nestabilnom teplotnom zvrst-
A A Rt n # " ® W veni atmosféry. V jasnom dni
md krivka rozdielu tepldt na
hladine & m vyrazné maximum
cez defi (12-18 hod), kedy bal teplejii, alebo mal rovnakd teplaty, vzduch na drovni vysky
porastu na ploche Fd. Dennd variabilita hodnét rozdielu teplét medzi sledovanymi plochami
nad porastom, na hladine 11 m, oblaénosfou vyrazne ovplyvnend nebola. Oblacnost viak
ovplyvnila variabilitu denného chodu rozdielu tlaku pdr medzi jednotlivimi plochami, obr. 4.
Vy3Sou vihkostou sa vyznadoval vzduch ovplyvneny smrekovym porastom na ploche Fs
v oboch sledovanych diioch. Pricom hodnota rozdielu vihkosti vzduchu na hladine 6 m
medzi plochou Fd a Fs pocas zamraceného diia bola nizka alebo sa rovnala nule.

£
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£

£ £ & £ £

L
Ohbr, 3: Rozdied weploty vedochu na hladingch & m & 11 m meds plochos Fd s Fe

e e il Denny chod globdlneho
) . Ziarenia, wrbulentného toku
. : tepla a toku tepla potreb-
ného na vypar je na obr. §

5 a 6, Pre vypocet tokov ener-

g b gie bol pouZity trojvrstvovy
i e staciondrmy a jednodimen-
- ziondlny  matematicky
a3 model popisujici vzdjomné
S vzfahy v systéme poda-rast-
wsh N i linny  porast-atmosféra
I [Matejla 1994]. DdleZitymi

t " B n modelovymi vzfahmi sd

Penman-Monteithova

rovnica, vzfah medzi poten-
cidlom vody v pdde, prieduchovou rezistenciou a transpirdciou, a rovnica energetickej bilan-
cie porastu. |ednotlivé modifikdcie tohto modelu boli uz skor experimentdlne overené pre
rozne druby pid a v rdznych klimatickych podmienkach [Matejka 1994, 1995]. Ako ukazuji
obrdzky, sledované plochy sa vyrazne od seba neliili a toky energie v PVA nadobidali takmer
rovnaké hodnoty nad porastom plochy Fd aj Fs. Na denny chod tokov energie ale vyrazne
pasobi oblagnost, Hodnoty G, H a LE pacas zamraceného difa sa vyznacuji nevyraznym

ED ST & BT mnm
=

Dr. 4: Roediel thaka pér na hladinich § ma 11 m medss plochou Fd a Fs.
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dennym chodom s nizkymi maxi- - e —— PR

mdlnymi  hodnotami. Denni gl i)

amplitida hodndt G, H a LE ™.

v jasnom dni je vysokd. Dalej sa ~

ukdzalo, #e turbulentnd vymena B

tepla nad porastom bola na i'“

oboch plochich wyznamnejsia  &™|

ako evapotranspiricia a to -

dokonca aj pocas jasného dfia, e

kedy len po 14 hod na Fd, resp. 15 'F e I I e
hod na Fs nadobidala evapo- e it snnanrae LISTIULSPEAS
transpirdcia vySiie hodnoty ako : s LA =
turbulentny tok tepla. ’ O oo o v L8 wa i el w ek gl

H
Dalefité je tieZ sledovanie Bowenovho pomeru, ktory je definovany vzfahom Bo = 1E -
Ukdzalo sa, Ze najvyznamnejiie charakteristiky mikroklimy rastlinnych porastov vel'mi citlivo
reagujd na zmeny Bowenovho pomeru, najma ked' jeho hodnoty sa nizke.

- L
Zaver —_— 127195 Fe 137195 Fa
B H
Z viacerych doteraz publiko- wmb
vanych prac zahraniéryich auto- s

rov vypliva, Ze pri postupnom
vysychani pody na viaéiich
Gzemiach rastie hodnota
Bowenovho pomeru a pri dosi-
ahnuti uréite] kritickej hranice
dochddza k signifikantnym

zmendm klimy, pricom sa zvIast e Rl T

. P ; . 138 7 plldpImHEuANn Py 8 Foliidusiisna
VyTazZne zmeni Casove a pries- = w 5 M
tarové rozlofenie zrafok., To Obr, & Dersf chod glabilneho Farenia &, turbuleneséhe toku iepls 1 4 toku tepls

patrebmého ma vipar LE ma ploche Fi.
potvrdzuje skutoénost, Ze Struk- i

tira energetickej bilancie aktivneha povrchu tesne stivisi s klimou,

Vzfah medzi Struktirou energetickej bilancie rastlinnych porastov a ich mikroklimou je teda
len jeden z mnohyich zaujimavych aspektov interakénych vztahov medzi rastlinnym paorastom
a PVA, Prehlbenie poznatkov z tejto oblasti méZe prispief k presnejiej formulacii okrajovych
podmienck pre matematické modelovanie wvoja a zmien klimy a k lepSiemu poznaniu
procesu transformadcie veduchowch hmit.
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