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ZMENY POVRCHOVE TEPLOTY LESA

JAKO NASLEDEK ZTRATY VODY A POKLESU EVAPOTRANSPIRACE

Jan Pokorny, Petra Hesslerova, Vladimir Jirka

Clanek se zabyva srovnanim povrchowych teplot lesa riizného stupné poskozent v oblasti Narodniho parku Sumava. Smyslem ¢lanku je
popsat, jak se zméni distribuce sluneniho zéfeni a teplot, kdyZ uschne 20-30 metr(i vysoky porost Zivych stromil a s postupnym

odumrenim kofenové zény dochézi k zasadnimu narugeni transpiracniho toku porostem.

V ¢lanku predklddame nasledujici vysledky:

® shrnuti vysledki pifimého celosezdnniho
méfeni teplot v Zivych lesnich porostech, odu-
mielych porostech, holinich a raSeliniSti na
Sumavé (Hojdovi et al. 2005),

m povrchové teploty méfené termovizni
Ceské a
Ttistoli¢niku v srpnu 2011,

®m povrchové teploty uschlych vzrostlych

kamerou na bavorské strané

porostu, neodklizenych polomi po orkdnu
Kyrill a zivych vzrostlych stromd, pofizené
v kvétnu 2011 termovizni kamerou z letadla.

Dile poddvame stru¢ny vyklad funkce
vzrostlych Zivych transpirujicich stromii pro
zadrZeni vody v porostu a odhad zvysenf toku
zjevného tepla do atmostéry po uschnuti lesa.

Za jasného dne dosahuje piikon slunecniho
zdfeni az 1 000 W.m 2. Na plochu 100 hektari
(1 km?2) pfichazi tedy za jasného dne mnoZstvi
energie srovnatelné s vykonem jednoho bloku
jaderné elektrarny Temelin (1 000 MW).
Vegetace dostatecné zdsobend vodou se pii tak
vysokém piikonu sluneéni energie ochlazuje
vyparem. Rychlost transpirace je urCovina téZ
pokryvnosti listovi (povrch listi v m? nad m?2
pudy), kterd ve vzrostlych a zdravych smrko-
vych porostech dosahuje hodnot aZz 10. Na
kaZdém milimetru ¢tvere¢nim listu nebo jehli-
ce jsou desitky aZ stovky pruduchd, které kon-
troluji vydej vody a piijem oxidu uhli¢itého.
Na kaZdou pfijatou molekulu oxidu uhli¢itého
se z praduchu transpiraci vyparuje nékolik set
molekul vody. Transpirace je podminéna funk-
cf kofenové zény. Cermdk uvadi délku kofeni
na m? fadové ve stovkach metri a délku myce-
lif nékolik km.

ZvySenou teplotu po odumieni vzrostlého
lesa lze ocekdvat. Proces evapotranspirace je
exaktné popsdn ve fyzikélnich terminech jiz
od poloviny 20. stoleti. Stanoveni evapotran-
spirace je zaloZeno pravé na méfeni gradientu
teplot, vlhkosti vzduchu, toku energie slunec-
niho zéafeni a k pfevodu na vydej vody se vyu-

Zivd znamé hodnoty skupenského (latentniho)
tepla vyparu vody. Méfeni rychlosti transpira-
ce stromit vypracoval Cermk et al. 2004.

Plo&né vyhodnoceni teplot krajinného pokry-
vu umoziuji od poloviny 80. let metody dalko-
vého prizkumu Zemé, (j. satelitni a letecké
snimky, s vyuZitim termoviznich metod.
V literatuie najdeme priklady zvySeni povrcho-
vych teplot jako ndsledek poSkozeni nebo
tihynu lesnich porostii. Jako piiklad z naseho
tzemi miZe slouZit zvyseni povrchové teploty
lesa v KruSnych hordch, ke kterému doslo
v duisledku rozsdhlého poskozeni imisemi.
Toto je patrné na satelitnich snimcich od
konce 80. let. Nislednd obnova lesa od konce
90. let vedla k opétovnému poklesu povrchové
teploty.

V NP Sumava doflo v poslednich letech
k ploinému odumirini smrkovych porosti.
Polozili jsme si otazku, jaké jsou dusledky
rozpadu vzrostlého lesa na rozloZeni teplot
a ndsledné¢ na hydrologii v této oblasti.
K sepsdni toho ¢ldanku nds vede i kniha vyda-
nd NP Sumava a Jiho&eskou univerzitou (Sant-
rackovd, Vrba et al. 2010), ze které si b&zny
Stendf utvofi nédzor, Ze denni pribéh teplot
v Zivém a mrtvém lese se vyznamné nelisi
(str. 100 a dale) a Ze ,.odlesnéni rozhodné
nezpisobilo zvy$eni pritoku a zmény vodniho
rezimu v letnich mésicich”. Vzhledem k tomu,
7e nafe zkuSenosti s témito zivéry nekores-
ponduji, poloZili jsme si otdzku, jestli je
mozné, 7e se uhynuti 20-30 metrid vysoké
vrstvy biosféry, kterd rostla a vyvijela se desit-
ky, a nékdy i stovky let, nijak zdsadné neodra-
zi v rozlozeni teplot?

Zplsoby méreni povrchové teploty

Pied rozvojem termografie byly teploty
v porostech a vlhkosti vzduchu méieny bodové,
dlouhodobé instalovanymi ¢idly (prace Hojdova
et al. 2005). Plosnd teplotni méfeni umoznil az
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Obr.: 1a,b,c: Ukdzka denniho pribéhu teplot na povrchu
bylinné vegetace v suichém lese, holiné, mezi Zivymi stromy
a na raselinisti ve dnech 15. cervna, 23. srpna a 20. zari 2003
(Hojdovd et al. 2005).

rozvoj termografickych systéml. Termovizni
kamerou FLIR FPA ThermaCAMTM jsme
ze zemé zaznamenali povrchové teploty uschlé-
ho wvzrostlého porostu, uschlého porostu
s popadanymi kmeny, Zivych stromii a vertikdlni
teplot v vzrostlém  lese.
Monitorované plochy byly od sebe vzddleny

profil Zivém
nanejvys nékolik set metrd, jejich vyskovy roz-
dil byl nejvyie nékolik desitek metrii a mély
podobnou expozici vii¢i slunci. Méfeni probiha-
la 26. 8. 2011, za jasn¢ho a slunného dne mezi
12. a 14. hodinou SEC v okoli Tistoli¢niku.
Jeden snimek md 320x240 teplotnich bodi
(pixelit), které lze vynést graficky na libovolném

transektu, a teploty 1ze vyhodnotit statisticky na
libovolng vymezené plode snimku.

Ddle uvddime termovizni snimky pofizené
dne 26. 5. 2011 po poledni termovizni kame-
rou FLIR FPA nesenou letadlem spole¢nosti
ArgusGeo. Velikost pixelu snimku z letadla
(z vysky cca 300 m) je fddové v decimetrech.

Denni priibéhy teplot
v lese rlizného stupné rozpadu

Monitoring mikroklimatu Zivého lesa (sku-
pin Zivych stromi), uschlych vzrostlych stro-
ma, paseky (holiny) a rafelini§té v pribéhu
dvou vegetacnich sezén 2002 a 2003, pomoci
bodové rozmisténych ¢idel, pfines] nasledujici
vysledky: rozdily mezi maximalni a minimaln{
teplotou pocitané pro 169 dnti (2002) a 139 dnti
(2003) vegetaCni sezény na urovni povrchu
bylinného porostu byly nejniZsi v Zivém lese.
Ve srovndni s Zivym lesem byly teplotni
amplitudy na povrchu pidy v uschlém lese
pramérné o 14,5 °C vy$&i, na holiné o 16,7 °C
a na raSelinisti o 11,5 °C vy38i. Ve vegetacni
sezdné byly denni teploty na drovni povrchu
bylinného patra za jasnych slunnych dnu

v

v Zivém lese o 10-15 °C niz$i neZ na ostatnich

méfenych lokalitich (suchy les, holina, rageli- |

nidté). Priklad denniho pribéhu teplot na povr-
chu bylinné vegetace pod Zivymi stromy,
v rozpadajicim se lese, na holing a na raseli-
nisti je na obr. la, b, c.

Povrchové teploty - Tristolicnik

Povrchové teploty byly méfeny ze zemé ter-
movizni kamerou. na Ceské a bavorské strané
Tiistoli¢niku dne 26. 8. 2011 mezi 12. a 14. h.

Termovizni snimky pofizené z hfebenové
cesty na hranici mezi CR a Bavorskem ukazu-
ji rozlozeni teplot v rozpadlém vzrostlém lese.
Les v této &asti uschl nasledkem gradace
kirovee po roce 2007.

dne 26. 8. 2011.

Na obr. 2 jsou na prvni pohled ziejmé vysoké
rozdily teplot malé plo3e.
Povrchovi teplota suchych padlych kment
dosahuje na slunci misty hodnot az okolo 50 °C.
Povrchovd teplota sousednich transpirujicich

na pomérng

travinnych porosti je cca o 20 °C niZ8i. Povrch
suchych kmenii md oviem ndpadné vyssi tep-
lotu, protoZe pro teplotu povrchu je rozhodujict
transpirace, povrch se ochlazuje vypafovinim
vody. Povrchové teploty oslunénych stojicich
kmenii v pozadi se pohybuji mezi 3040 °C. Na
trovni povrchu bylinného porostu suchého
lesa s padlymi kmeny se povrchové teploty
pohybuji v rozsahu 27 az 54 °C. Vysoké teplo-
ty maji suché vétve, kmeny a uvadlé rostliny,
protoZe se neochlazuji transpiraci.

Na obr. 3 je nazornén pohled do Zivého vzrost-
Iého lesa, na bavorské strané Tristoli¢niku
v nadmofské vyice cca 1250 m. Teplota bylinné-
ho patra je niZ§i neZ teplota korun stromi.

Oslunéné suché kefiky a traviny mohou mit vyji- |

mecné teplotu vyssi (35,7 °C). Teplota stromové-
ho patra neptesahuje 30 °C. Teploty jak bylinné-
ho patra, tak stroma v zivém vzrostlém lese jsou
zieteln€ nizsi nez v lese rozpadlém diky stinu
korun stromi chlazenych transpiraci.

Povrchové teploty - Luzenské tdoli
a Prameny Vltavy

Povrchové teploty v oblasti Luzenského
tdoli a Prament Vltavy byly méfeny termo-
vizni kamerou z letadla dne 26. 5. 2011.

Na termoviznich snimcich jsou zachyceny
rozdily mezi rGznymi typy lesnich porosti —
v Zivém lese, uschlém lese, podmdaceném lese.
Ze snimkd jsou patrné signifikantni teplotni
rozdily dané stavem porostu.

Oblast Bfezniku

Na obrdzku 5Sc je termovizni snimek lokali-
ty s vymezenym porostem Zivého vzrostlého
lesa a uschlého porostu. Primérnd povrchovd

Snimek: P. Hesslerovd

Obr. 3: Termovizni snimek Zivého lesa na bavorské strané Tristolicniku pofizeny dne 26. 8. 2011

temo | (CHN

teplota zivého lesniho porostu je 18 °C, pri-
mérnd povrchovd teplota uschlého lesnfho
porostu je 29,7 °C.

Oblast Pramend Vitavy

Lesy kolem Pramenti Vitavy uschly po roce
2007. Na obréizku 5a je mapa oblasti Prament
Vltavy véetné vrcholu Cerné hory a na obriz-
ku 5b je ortofotomapa s vyznafenym polo-
mem po orkdnu Kyrill (leden 2007), raSelinis-
tém, uschlym lesem a uschlym podmdacenym
lesem. Priimérnd povrchovi teplota polomu je
27.7 °C, uschlého lesa 19,3 °C, radelinisté 21,5 °C
a prumérnd teplota uschlého podmdéeného
lesa je pomérné nizkd, 16,4 °C. Nizkou teplo-
tu uschlého lesa v udoli si vysvétlujeme Cin-
nosti podrostu, ktery se rozvijel jiz pied
uschnutim vzrostlého lesa a zvy$enim hladiny
podzemni vody po snizeni odparu v disledku
zastaveni transpirace (paludifikace).

Vzrostly Zivy les zadrzuje vodu v porostu

Vzrostly Zivy les md v letnich slunnych
dnech inverzni rozloZenf teplot ve vertikdlnim
profilu: pfi zemi v bylinném patie jsou teploty
nizs8i nez v korundch stromd, chladnéjsi
vzduch o vysoké relativni vlhkosti proto
nestoupd vzhiiru. Koruny stromi se ochlazuji
transpiraci. Rychlost tranpirace jehli¢natych
stroml je omezena vysokym odporem na
drovni priiduchii. Vzrostly les diky inverznimu
rozlozeni teplot ztrici méné vody nez mladé
porosty. V noci se koruny stromii rychle ochla-
zuji vyzafovanim dlouhovlnného zdfeni vuci
chladné obloze a na chladnych jehlicich kon-
denzuje vodni pira. V disledku pfemény plyn-
né fize vody na fizi kapalnou mirné klesd tlak
vzduchu a nisledkem poklesu tlaku | les nasd-
vd* vzduch z okoli. Horizontdlni pohyb vzdu-
chu vyvolany lesnimi porosty popisuji fyzici
atmosféry z Petrohradu Makarieva a Gorskov
jako ,,biologickou pumpu®. Se vzduchem pfi-

nef 22 °C

Snimek: P. Hesslerovd
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chdzi nad les dal§i vzdusnd vlhkost. Makarieva
a GorSkov rozliSuji v krajiné donory vody
(oblasti, odkud vodni pdara odchazi)
a akceptory vody (oblasti, nad nimiZ se vodni
pdra srdzi). Lesy funguji podle této teorie jako
akceptory vody.

Obdvime se, Ze uschnuti rozsdhlych ploch
vzrostlého lesa mizZe vést v horkych letnich
dnech k nadmérnym ztratim vody, a to zejmé-
na na hfebenech. Travni porosty mezi suchymi
stromy jsou totiZz vystavené vysokym teplotim
a vétru, coZ vyrazné zvysuje rychlost transpi-
race. Obdvame se, Ze travni porosty i nizké
zmlazené porosty nedrzi vodu na principu
inverzniho gradientu teplot a nefunguji na
principu biologické pumpy jako vzrostly les.
Tyto oblasti se mohou zménit z akceptori
vody na donory.

Odhad zmén toku energie
v uschlém lese a na holindch

V roce 2001 bylo na tdzemi Bavorského
ndrodniho parku 3 700 ha lesa a na dzemi NPS
1 600 ha v rozpadu po kirovcové kalamitd
(NPS 2001) a predpoklidalo se sniZeni kiirov-

Obr. 4d: Detailni fotografie uschlého porostu v pozadi s Luznym.

cové gradace s tim, Ze se jeho potravni nabid-
ka Skidce vycerpala. V rozporu s timto pred-
pokladem kirovcova kalamita nadéle pokracu-
je. Oficidlni ddaje o soucasné celkové ploSe
uschlych smrkovych vyspélych porosti a holin
nejsou k dispozici. Odhaduje se (osobni sdéle-
ni NPS a I. Vovesny). Ze celkovd plocha vyts-
Zenych holin a suchych souvislych vyspélych
porostil na tizemi NPS je cca 12 000 ha a na
bavorské strané 6 000 ha.

Jak ovliviiyje rozpad vzrostlého smrkového
lesa na plose 100 km2 toky energie? Pozo-
rovany a vySe dokumentovany ndrist teplot
v disledku poklesu evapotranspirace je provi-
zeny uvolnénim zjevného tepla. Pokles evapo-
transpirace 0 2 mm za den (2 litry.m2)
predstavuje ndrist toku zjevného tepla
o 1,4 kWh.m2 (5 MJ). Na 100 km? se tedy za
Jjediny slunny den uvolni teplo 140 000 MWh,
coZ je obrovské mnoZstvi energie, srovnatelné
s mnoZstvi energie vyrobeném jadernou elekt-
rarnou Temelin za 70 hodin.

Evapotranspirace porostit dobfe zdsobenych
vodou dosahuje hodnot  stovek W.m-2.
V polednich hodinich jsme naméfili Casto
hodnoty 500 W.m2 a vy33i (Pokorny et al.

foto: P. Jackov

Obr. 4a: Mapa okoli Breznického potoka a Luzenského adolf
s vyznacenou lokalitou (A) snimanou termovizni kamerou.
Zdrof: www.mapy.cz

Obr. 4b: Ortofotomapa snimané lokality s vyznacenym

Ziwm a mrtvym leserm. Zdroj: www.mapy.cz
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Obr. 4c: Termovizni snimek lokality s vymezenym porostem
Zivého vzrostiého lesa a uschiého porostu
Snimek: V. firka

2010), coz odpovidd rychlosti vyparu vody
200 mg.m2sl. Vyrazné zvySeni teploty
o 10 °C, které jsme zaznamenali na holinich
a suchych porostech, je projevem zvyeného
uvolfiovdni zjevného tepla ndsledkem pokle-
su evapotranspirace. Od ohfitého povrchu se
ohfivd ktery
Pfedpoklddejme, Ze vzestup teploty o 10 °C

vzduch, stoupd  vzhiru.
je zplisoben poklesem evapotranspirace
0 200 W.m2. Na plode 100 km? je takovy
pokles evapotranspirace provizen uvolfiovi-
nim zjevného tepla 20 000 MW. Instalovany
vykon tepelnych a jadernych elektriren v CR
je cca 12 000 MW,

Vzestupny proud teplého vzduchu md
schopnost pojmout a odnést z porosti velké
mnoZzstvi vodni pdry, porosty se tak vysuSuji.

hory.
Zdroj: www.mapy.cz

Obr. 5b: Ortofotomapa s vyznaéenym polomem po orkdnu
Kyrill (leden 2007), raselinistém, uschlym lesem a uschlym
podmdcenym lesem.

Zdroj: www.mapy.cz
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Obr. 5¢: Termovizni snimek oblasti Pramen Vitavy odpovi-
dajici obr. 5a,b.
Snimek: V. firka

Vzduch nasyceny vodni pdrou pii teploté
25 °C obsahuje pfiblizné 22 gramd vodni péry
v m3, Vzduch o teplote 40 °C pojme vice neZ
dvojndsobek vodni pdary (50 g.m3). Miha
a mraky nad zivym lesem ukazuji, jak zivy les
udrZuje vodni pdru, kterd se v noci vraci jako
rosa nebo drobnd de§fova srdzka. Takovy pro-

jev kritkého vodniho cyklu je typicky téZ pro |

destné lesy. Veédecka literatura vysvétluje
tlohu lesa ve vodnim reZimu krajiny ¢asto roz-
poruplné. Hydrologie i rostlinnd fyziologie

z lesnich porostl. Odlesnéni rozsdhlejsich
ploch oviem vede dlouhodobé k poklesu sra-
7ek a nedostatku vody. Varovnym piikladem

miiZe byt odlesnéni a néslednd pfemé&na na
zemédélskou pidu vice nez 1 000 km? tropic-
kého lesa Mau Forest v Keni (vice napf.
v Casopise Vesmir 2011 (90), &. 10).
Prezentované vysledky ziskané jak pfimym
méfenim teploméry umisténymi v porostech,
tak hodnoty povrchovych teplot ziskané
pomoci termovizni kamery, prokazuji zietelny
narist teplot v uschlych smrkovych porostech,
polomech a holindch ve srovnini s Zivym
lesem. V odpolednich hodinich, za jasného
slunného dne, jsou povrchové teploty uschlého
lesa a holin o 10-20 °C vy35i neZ teploty Zivé-
ho lesa. Uhynuti 20-30 metri vysoké vrstvy
biosféry (vzrostlého Zivého lesa) md za nisle-
dek podstatné zvySeni teplot pfi vysokém pfi-

konu sluneéniho zifeni. Pokud k takovému |

thynu lesa dochdzi na velkych plochdch, hrozi
zmény regiondlniho klimatu, zejména vysou-
Seni krajiny a transport teplého vzduchu

| s vysokym obsahem vody do atmosféry.

pracuji s pojmem ,.ztrita vody evapotranspira- |

ci*. Praktici velmi dobfe védi, Ze z poli a luk |

v v

odteée do vodoteCe vetsi podil srdzek nez

VyuZito piistrojové techniky a poznatki
z projektu MSMT NPV 2B06023 , Vyvoj
metody stanoveni toku ecnergie a ldtek

v ekosystémech®, fesitelé ENKI, o.p.s., CVUT

Praha, Fakulta strojni. V plném znéni uverej-

néno ve shorniku referdtii celostdtni konferen-

ce Sumava 2011 — bod zlomu (Modravé
26.-27. fijna 2011).
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