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Abstact

Results of spruce sap flow dynamics in changing environmental conditions is
presented in this paper. Experimental research works were carried out in upper altitudinal
zone for spruce occurrence in National nature reserve Zadni Polana in part Predna Pol'ana
(1347 m asl.). Sap flow velocity was measured from June 14th to July 26th in year 2002 on
five spruce trees by direct non-destructive and continuous measurements using tree-trunk
heat balance method (THB). Higher sap flow velocity was estimated in dominant trees
(spruce 1 transpirated 1888 1 of water in measured period), while subdominant trees
transpiraded much more slowlier (spruce 4 transpirated 326 1, that represents 17% from
spruce 1 transpiration).

Relation of sap flow velocity to microclimate factors during period from July 10th to
July 13th was tested by correlation analysis. Analysis showed close correlation to global
radiation and air temperature. Correlation index (Iy,) for dominant spruce 1 was 0,8 in the
case of global radiation and 0,78 in the case of air temperature, for subdominant spruce 4 it

was 0,64 for global radiation and 0,81 for air temperature.
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Uvod

Vzhl'adom na ocCakdvané klimatické zmeny, pre ktoré je prognézovany deficit
zrdzok a rast teploty vzduchu (Ondrd$ a Lapin 1996), sa smrek javi osobitne ohrozenou
lesnou drevinou, ato nielen v oblastiach mimo jeho prirodzeny aredl rozsirenia, ale aj

v lokalitach, kde sa vyskytuje prirodzene. Naroky smreka na podmienky prostredia



sumarizuji napr. Schmidt - Vogt (1977), Pagan (1992), Mind’a§ (1997) a ini. Z uvedenych
prac rezultuje jeho vysokd ndro€nost’ na vodu, ako aj ekologickd viazanost’ na pomerne
chladnd horskd klimu. Podmienky prostredia vyznamnym spdsobom ovplyviiuji vodny
reZim drevin a mnoZstvo vyparenej vody v systéme poda — drevina — atmosféra. Vyparovanie
je termodynamicky proces, pre ktory je charakteristickd vysokd spotreba energie. Energia
modZe byt dodand k vyparujuicemu povrchu slneénym Ziarenim, alebo sa mdZe previest
pridenim teplého vzduchu z okolia s vysSou teplotou. NOVAK (1995) uvadza, Ze vyparovanie
mdZe prebiehat’, ak tlak vodnych par v tenkej vrstve atmosféry nad vyparujicim povrchom je
niZ8{ ako je maximdalny mozZny tlak (tlak vodou nasytenych par).

V prici sme sa zamerali na vplyv bioklimatickych charakteristik prostredia na
intenzitu transpiratného pridu smrekov prirodného lesného ekosystému v horskej oblasti

Narodnej prirodnej rezervacie Zadna Pol'ana.

Material a metody

Meranie transpira¢ného prudu na piatich modelovych vzornikoch smreka (tabul’ka 1) a
bioklimatologickych charakteristik sa uskuto€nilo na trvalej vyskumnej ploche Predna
Pol'ana. Vyskumna plocha sa nachddza v hrebeiiovej Casti NPR Zadna Polana cca 60 m od
vrcholu Prednej Polany v nadmorskej vySke 1347 m n.m. na miernom svahu so sklonom 5 —
25 % a sjuZznou expoziciou. Lokalita patri do chladnej horskej klimatickej oblasti
s priemernou ro¢nou teplotou 3,5 — 4,0 ° C, priemernym roénym thrnom zrdzok 900 - 1100
mm. Geologicky podklad tvoria vulkanické horniny, prevladdaji pddy pddneho typu
andozem. Porast patri do 7. lesného vegetaéného stupiia, skupiny lesnych typov Sorbeto —
Piceetum, Acereto — Piceetum. Priemerny vek porastu (350a) je 190 rokov, zastiipenie
drevin je nasledovné: smrek 93%, buk 4%, jarabina 3%. Porast je prirodzeného povodu,
pralesovitého charakteru so znacnou vyskovou a hribkovou ¢lenitostou. Smrek tu ma dobré
rastové schopnosti. Vo vrcholovej ¢asti sa vytvorila zvlastna stipovitd forma smreka
s typickou uzkou, valcovitou korunou. Taxacné veli¢iny modelovych vzornikov smreka

udava tabulka ¢.1.

Tabulkal : Taxacné veliciny vzornikov smreka

Strom Obvod d ;5 (cm) | Hrdbkad ;3 (cm)
bez kory
Smrek 1 198,7 68,5
Smrek 2 172,5 57,3
Smrek 3 130,2 44
Smrek 4 99,9 334
Smrek 5 78,9 26,1




Transpiracny prid jednotlivych vzornikov smreka sme merali metddou tepelnej
bilancie (THB) podla Cermdka a Kugeru (Cermik et al. 1973, Kuéera et al. 1977) s 10
mindtovym intervalom ukladania ddajov. THB metdéda spociva na principe kvantifikacie
mnozstva tepla undSaného pridom vody cez vopred definovany priestor vodivého xylému
z celkového mnozstva tepla dodaného do tohto priestoru. Metdda je absolitna, stanovuje
intenzitu transpiraéného pridu v jednotkdch hmotnosti (resp. objemu) vody za urcity cas.

Prvky mikroklimy: teplota vzduchu, globalna radidcia, relativna vlhkost vzduchu,
rychlost’ a smer vetra, zrazky boli merané na retlansacnom stoZiari SPP vo vyske 25 m nad
zemou. Teplota pddy bola merana v hibke 10 cm. Mikrometeorologické merania sa robili
automatizovane v minttovom intervale s automatickym reZimom ukladania ddajov
spriemerovanych za 10 mindt na digitdlnu meraciu dstreditu MiniCube 32 (vyrobca EMS
Brno, CZ). Vlhkost pddy sme stanovili gravimetricky zo vzoriek odobratych z hibky 0 - 10
cm, 10-20cm, 20 -30cm, 30 -40 cm, 40 - 50 cm.

Vysledky a diskusia
Klimatologickd charakteristika mesiaca jin, jul 2002

Intenzita transpiracie a rychlost’ transpira¢ného prudu je pri dostatocne vlhkej pode
uréovana hlavne atmosferickymi podmienkami: slneénym Ziarenim, teplotou, relativnou
vlhkostou vzduchu, preto je potrebné najprv venovat pozornost priebehu  tychto
charakteristik ovzduSia. Pri nedostato¢nej zdsobe vody v pdde je transpirdcia redukovana.
Z gravimetrického stanovenia podnej vlhkosti mdéZeme konstatovat’, Ze pdda bola dostato¢ne
vlhkd, preto priebeh transpirdcie zdvisel hlavne od poveternostnych podmienok. Hodnoty

pddnej vlhkosti udava tabulka ¢.2.

Tabulka 2: Pédna vlhkost odobratych vzoriek

Hlbkapody | 145 | 10_20 | 20-30 | 40-50
[cm ]
Datum odberu vlhkost’ %
23.05.02 76,24 72,39 72,82 | nemerané
13.06.02 83,2 79,56 | 84,26 68,26
09.07.02 60,61 | 5891 | 58,93 59,67

V prvej polovici jina prevlddalo typické pocasie eurépskeho monzinu s pocetnymi
zrazkami a burkami. Bolo spdsobené prechodmi poveternostnych frontov a postupom tlakovej
nize od Stredomoria cez stredni Eurépu na severovychod. V prvej dekade boli namerané
niz§ie teploty vzduchu 7,21 — 10,03 °C. Vyrazne nizka teplota bola 2.6. (3,49 °C) . Druhi
dekdda bola podstatne teplejSia, oteplenie a anticyklondlny raz pocasia bol ddsledkom

tlakovej vySe, ktora sa stabilizovala nad eurépskym vniitrozemim. NajvysSie teploty boli



namerané zaciatkom tretej dekddy 21.6. (18,87 °C teplotné maximum), 20.6. 18,45 °C).
Tieto dni patrili tieZ k najjasnej$im diiom mesiaca - 20.6. s dennou sumou 9,01 kW.m” a
21.6. so sumou 8,33kW.m™. Ku koncu tretej dekddy doslo k ochladeniu. 29.6. (6,42 °C).
Najvicsie mnozstvo zrdZzok bolo namerané 4.6. (34 mm), vydatné zrazky boli v diioch 6.6.
(15 mm), 7.6. (31 mm), kedy boli zaznamenané i vel'mi nizke denné sumy globalneho
Ziarenia 6.6. (0,914 kW.m™) , 7.6. (0,911 kW.m?). Teplota pddy sledovala s miernej$im
oneskorenim priebeh teploty vzduchu. Najniz$ia teplota bola 5.6. (3,01 °C), potom neustile
pomaly stipala aZ do 24.6. Pokles teploty vzduchu sa odrazil i v poklese teploty pody.

V juli malo pocasie prevaZzne slne¢ny, vel'mi teply rdz. Prva dekada bola teplotne
premenlivd, slne¢né dni sa striedali s oblaénymi. NajvysSie teploty boli namerané v druhe;j
dekadel0.7. (19,08 °C), 11.7. (19,65 °C). V obdobi od 13. 7. — 20. 7. sa presadilo
juhovychodné teplé, vlhké cyklondlne pridenie vzduchu s vyskytom intenzivnej birkovej
¢innosti. Teplota vzduchu postupne klesala. Zaciatkom tretej dekddy doSlo k ochladeniu
vplyvom chladného severozdpadného priidenia vzduchu. 26.7. bola namerani najnizSia
teplota mesiaca 9,43 °C. Koncom mesiaca sa opdt oteplilo pdsobenim teplého vlhkého
juhozépadného prudenia. 29.7. bola namerana teplota (17,68 °C ). Intenzivna zraZkova
¢innost’ burkového charakteru sa vyskytla v druhej dekdde mesiaca. NajvicSie thrny zraZok
boli namerané 13.7. (40,5 mm), 19.7. (27mm), 20.7. (23,7 mm). Teplota pddy sa menila
vel'mi pomaly. S vzrastom teploty vzduchu na zaciatku mesiaca réstla i teplota pody. Pocas

druhej, zaCiatkom tretej dekady boli vyrovnané az stile teploty pody.

Dynamika transpiracného pridu smreka obycajného v mesiaci jun, jil 2002

Meranie transpiratného pridu smreka sa uskutocnilo v obdobi od 14.6 — 26.7. 2002 na
piatich vzornikoch smreka. Priebeh transpirdcie v mesiaci jin a jil mal pomerne vyrovnany,
pomaly stipajici charakter. VyraznejSie zmeny, pokles intenzity transpirdcie nastali pocas
dni s nizkou hodnotou globédlneho Ziarenia, s niZ§imi teplotami vzduchu, so zrdZkami, hlavne
koncom juila (16.6. , 28.6., 4.7., 17. — 21.7 ). 'V mesiaci jin bola namerand najvysSia
transpirdcia 24.6., najniZzS§ia 28.6., v mesiaci jil maximélna hodnoty boli zistené 13.7.,
minimélne 19.7, 20.7. bola transpirdcia nulovd. Hodnoty meteorologickych prvkov, sumy
transpirdcie jednotlivych vzornikov v diiloch 24.6., 28.6.,13.7., 20.7. a priemernd, celkova

transpiracia za sledované obdobie su v tabulke ¢.3. Grafické znazornenie celkovych sim

transpircie v mesiaci jdn, jdl a za celé sledované obdobie je na obrazku 1.



Tabulka3: Meteorologické charakteristiky, transpiracné tihrny v diioch 24.6, 28.6, 13.7, 19..

TR [ litre ] Denné hodnoty prvkov
Den | sml sm?2 sm3 sm4 sm5 Gr Tv Rv Z
[kW.m?]| [°C] | [%] | [mm]
24.6. 61,22| 54,81 21,44| 12,03| 12,73 6,82 17,36 79,16 0
28.6 17,19| 17,46] 5,09 1,15| 2,54 2,55 10,8 87,73 6,9
13.7. 78,93| 61,13] 23,84 11,71/ 10,88 7,65 17,53 79,77 40,5
19.7. 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 2,2 12,59 97,63 27
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Obrazok 1: Mesacné tihrny transpirdcie, celkovd suma za sledované obdobie 14.6.-26.7.2003.

Pri porovnani dennych, celkovych thrnov transpirdcie (TR) jednotlivych smrekov
mdzeme vidiet' vyrazné rozdiely medzi smrekmi 1,2 a smrekmi 4,5. NajintenzivnejSie
transpiroval nadidroviiovy smrek 1 (1887,52 1 za celé sledované obdobie, priemerne 44,53
litrov za defl), najniz§ie Ghrny TR boli zaznamenané pre droviiovy smrek 4 (325,52 1 je
celkovd suma TR, priemernd dennd transpiricia je 8,15 1). Tieto rozdiely suvisia
s biometrickymi parametrami drevin, socidlnym postavenim v poraste. Intenzita transpiricie
je v rozhodujicej miere ovplyvnend mnozstvom slne¢nej radidcie dopadajicej na asimilacny
aparit. Na asimila¢né orgdny poddroviiovych jedincov dopadd priame Ziarenie len
vynimocne, alebo vdbec, preto spotrebuji na chladenie hlavne pocas jasnych letnych dni
niekol’ko ndsobne menej vody neZ troviiové, nadiroviiové jedince, v priemere 10 — 30 %
z transpiracie troviiovych jedincov (Cermék a Kudera 1987) . TaktieZ priidenie vzduchu tesne
nad porastom je intenzivnejSie neZ vo vnitri porastu. Smreky 1 a 2 si naddroviové jedince,
s mohutnou pravidelnou korunou, dobre osvetlenou takmer zo vSetkych stran, smreky 3, 4 a
5 patria medzi droviiové stromy. Smrek 4 je vyrazne tieneny okolitymi stromami, rastie
v hustom zdpoji, preto dosahuje najnizs$ie thrny transpirdcie. Koruny smrekov 3 a 5 st
z jednej strany viac uvolnené. Ladefoged (1963) zistil zdvislost’ rychlosti transpirdcie od
tvaru koruny. Pri naddroviiovych stromoch so Sirokou korunou rozloZenou v hlavnej Grovni
bola transpiracia vysSia nez u rovnako vysokych stromov so Stthlou a Spicatou korunou,

ktorych hlavna listov4d masa sa nachidza ovela niZSie.



Regresnd analyza vztahov medzi transpirdciou a vybranymi prvkami mikroklimy

Medzi environmentilne faktory, ktoré najviac ovplyviiuju transpirdciu patri vlhkost' pody,
spomedzi meteorologickych faktorov je to globédlne Ziarenie, vlhkost a teplota vzduchu,
rychlost’ vetra. Pre zhodnotenie vplyvu prvkov mikroklimy: slne¢ného Ziarenia (GR), teploty
(TV) a vlhkosti vzduchu (RV) na transpirdciu sme pouZili nelinedrnu koreldciu. Vstupnymi
Udajmi s hodnoty meteorologickych prvkov a intenzity transpiracného pridu merané v 10
mindtovom intervale pocas dni od 10.7 - 13.7. Na vyjadrenie zdvislosti sme pouZili
polynomickd funkciu druhého stupiia. Vysledky regresnej a korelacnej analyzy pre smrek 1 a

smrek 4, vzorniky s najvac¢Simi a najniz§imi thrnmi transpiricie poc€as celého sledovaného

obdobia uvadza tabulka 4.

Tabulka 4: Vysledky regresnej korelacnej analyzy pre dni od 10.7 —13.7. 2002 (*nebrali sa
do tivahy merania od 2:00 hodiny rannej do 7:00, kedy bola transpirdcia nulovd, ** nebrali
sa do tivahy merania od 20:00 do 3:00 hodiny, kedy boli hodnoty globdlneho Ziarenia nulové)

Zavisla | Nezdvisla | Pocet | Regresny
premenna | premenna | merani model Koeficient L«
Tr [1]
a c
Gr [W.m"] 576|y=a+bx+cx2 | 2,00E-07 0,006| 0,751 0,80
smrek 1 |Rv [%] 576|y=a+bx+cx2 0,0004,] -0,1516] 11,586 0,51
Tv [°C] 576|y=a+bx+cx2 0,1084| -3,1186| 22,44 0,78
Gr [W.m”] 576|y=a+bx+cx2 | 3,00E-07| 0,0009|0,0761 0,69
smrek 4 |Rv [%] 576|y=a+bx+cx2 0,0006] -0,1045{4,9299 0,60
Tv [°C] 576|y=a+bx+cx2 0,0295] -0,8979 6,7249 0,82
Gr [W.m”] 458|y=a+bx+cx2 | -2,00E-06] 0,0076| 1,0993 0,81
smrek 1* |Rv [°C] 458|y=a+bx+cx2 | 4,00E-05| -0,1133]11,049 0,57
Tv [%] 458|y=a+bx+cx2 0,094| 2,6094| 18,345 0,78
Gr [W.m?] 411|y=a+bx+cx2 2E-06| 0,0037| 1,2451 0,74
smrek 1%* |Rv [%] 411|y=a+bx+cx2 -0,0026| 0,2605| -1,576 0,53
Tv [°C] 411 |y=a+bx+cx2 0,0854] 2,3148]| 15,821 0,73

Koeficient determinécie 12yx udava kol'ko % z celkového rozptylu sa moze prisudit’ vplyvu
znameho Cinitela. Vysledky korelacnej analyzy poukazuji na vysoky stupen zavislosti
transpirdcie od globdlneho Ziarenia a teploty vzduchu. Index koreldcie vyjadrujuci tesnost’
vztahu medzi slneénym Ziarenim a transpirdciou ma pre smrek 1 hodnotu 0,8 pre smrek 4
Iyx 0,69. Hodnoty I, pre teplotu vzduchu si 0,78 (smrek 1), 0,81 (smrek 4). Tesnost’
koreldcie medzi vlhkostou vzduchu a transpiraciou je o nieco nizsia (0,51 smrek 1, 0,6 smrek
4). Odstranenim no¢nych merani (od 2:00 do 7:00 hodiny), snulovymi hodnotami
transpiratného pradu

hodnota pre vlhkost’ vzduchu (I« 0,57). Odstranenim merani od 20:00 do 3:00 hodiny, kedy

sa Iy zvySil pre vSetky prvky mikroklimy, najvyraznejSie stipla

hodnoty globalneho Ziarenia boli vel'mi nizke, nulové sa hodnoty I, pre slne¢né Ziarenie,



teplotu vzduchu zniZili (pre globalne Ziarenie Iy 0,73, pre teplotu vzduchu Iy 0,73), index
korelacie pre vlhkost’ vzduchu sa v8ak zvysil (I, 0,53).

Z uvedenych vysledkov mdézeme usddit’, Ze intenzita transpirdcie citlivo reaguje na
zmeny globalneho Ziarenia (naddroviiové stromy) a teploty vzduchu (droviiové stromy). Pri
smreku 4 bol Iy, pre teplotu vzduchu vySsi ako pre slne¢né Ziarenie. Vyznamny vplyv na
mnozstvo vytranspirovanej vody ma vlhkost’ vzduchu. To potvrdili vysledky korela¢nej
analyzy po odstrdneni noCnych merani, kedy sa Iy koreldcie zvySil. Transpirdcia je
energeticky ndroény proces, preto slne¢né Ziarenie ako zdroj energie v flom zohrdva
dominantnu dlohu. Teplota vzduchu, vlhkost’ vzduchu uréuji podmienky pre tok vodnej pary
do atmosféry. Pri sledovani zavislosti intenzity transpiracie buka od atmosférickych ¢initel'ov
sme zistili (Stfelcovd a Mind’as 2002), Ze najvyraznejsia zavislost’ sa prejavila od globalneho
Ziarenia, kde korelacné koeficienty boli vy$Sie ako pri smreku (0,8 az 0,9). Pri¢inou je,
pomalSia odozva ihli€natych drevin na zmeny intenzity Ziarenia z dovodu pomal3ej reakcie
prieduchov. Koeficienty determindcie pre vlhkost vzduchu pri buku dosahovali hodnoty
0,64, pre teplotu vzduchu 0,67. Heimannova (1995) testovala zavislost transpiracie smreka od
meteorologickych prvkov v priebehu dila, zistila o malo tesnejSiu koreldciu so sytostnym

doplnkom, neZ so slne¢nym Ziarenim, korelac¢né koeficienty boli vysSie ako 0,8.

Suhrn

V predloZenom prispevku sme zhodnotili dynamiku transpirdcie smreka obyc¢ajného na
hornej vySkovej hranici vyskytu v meniacich sa podmienkach prostredia. Vyskum sme
uskutoc¢nili v hrebenovej Casti Narodnej prirodnej rezervacie Zadna Polana v oblasti Predna
Polana /1347m n. m./. Merania intenzity transpira¢ného prudu v ¢ase od 14. jina do 26. jula
2002 na piatich vzornikoch smreka spolahlivou a osved¢enou metédou tepelnej bilancie
ukézali, Ze najintenzivnejSie transpirovali naddroviiové stromy (smrek 1 vyparil 1888 1 vody
za sledované obdobie), zatial’ ¢o stromy pod droviiou transpirovali podstatne menej (smrek 4
vyparil 326 1, ¢o predstavuje 17% z transpiracie smreka 1).

Zavislost’ transpirdcie od vybranych prvkov mikroklimy pocas dni 10. jila — 13. jila
2002 sme testovali pomocou regresnej akorelacnej analyzy. Vysledky ukdzali, Ze
najvyznamnej$i vplyv na transpirdciu smreka ma globalne Ziarenia a teplota vzduchu. Index
korelacie (Iyx) bol pri smreku 1 pre globdlnu radidciu 0,8 a pre teplotu vzduchu 0,78, pri
smreku 4 I, bol 0,64 pre radiéciu a 0,81 pre teplotu vzduchu.
Kricové slova: transpiracny prid, metdda tepelnej bilancie, meteorologické faktory, prirodny

smrekovy les
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