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POTENCIAL METODY SEM/EDX Z HLEDISKA ANALYZY ZNECISTUJicicH
LATEK NA POVRCHU PLODU OVOCE Z MESTSKYCH AGLOMERACI

Martina BRENCIC — Markéta HOLIKOVA

Cesky hydrometeorologicky tistav, pobotka Brno, Kroftova 2578/43, 616 67 Brno, martina.brencic@chmi.cz,
marketa.holikova@chmi.cz

ABSTRACT

Brenc¢i¢ M., Holikova M.: Potential of the SEM/EDX method for the analysis of pollutants on the surface of
fruit from urban agglomerations

The urban climate, shaped by dense development, limited green spaces, and heat accumulation, contributes to the
emergence of the Urban Heat Island (UHI) effect. This phenomenon is associated with altered humidity, disrupted
air circulation patterns, and heightened levels of air pollution. Trees, parks, and orchards play a crucial role in
mitigating UHI effects by acting as natural microclimatic regulators. They cool the environment, increase humidity,
and capture airborne particulate matter, thereby contributing to improved air quality, public health, and human
comfort. Furthermore, urban orchard fruit can serve as a valuable nutritional resource and a component of urban
climate change adaptation strategies. Assessing the quality of urban fruit can be achieved through surface analysis.
Scanning Electron Microscopy combined with Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM/EDX) is a suitable
method for analyzing airborne pollutants deposited on the fruit surface, as it enables the characterization of both
particle morphology and elemental composition. This study evaluates the applicability of the SEM/EDX method for
the analysis of airborne particulate matter (PM) deposited on fruit surfaces, with a particular focus on various
sample preparation methods. The results demonstrate that, despite certain limitations, SEM/EDX exhibits
considerable potential for this type of analysis. Among the tested approaches, the most effective sample preparation
method involved transferring particles from the fruit surface onto a polycarbonate filter.

Key words: urban climate, air pollution, importance of greenery, orchards, SEM/EDX

UVOD

Mésto je obec, ktera spliuje urcita kritéria, zpravidla vymezena v legislativeé. Prvni velka mésta vznikala v
urodnych oblastech. Vyraznym impulsem pro riist a zakladani novych mést byla primyslova revoluce. Urbanizace
vyznamné ovlivnila nejen velikost mést, ale i strukturu osidleni a spolecenské vztahy. Urbanizaci lze struéné
definovat jako proces koncentrace socialnich a ekonomickych aktivit i obyvatelstva do mést a méstskych aglomeraci
(TONEV 2020), ve kterych v soucasné dob¢ zije vice nez polovina svétové populace, ve vyspélych statech svéta az
75 %. V méstském prostiedi se formuje specificky typ klimatu souvisejici s antropogenni ¢innosti a pietvarenim
zivotniho prostfedi z volné krajiny na mésta. Témito jevy se zabyva urbanni klimatologie. Ma pfimé dopady na
zdravotni stav obyvatel mést a také na materialni $kody zplisobené extrémnimi jevy pocasi (DOBROVOLNY et al.
2012).

Desitky let vyzkumu prokazaly, ze mésta jsou obvykle teplejsi nez jejich okoli. Tento fenomén je znamy pod
pojmem méstsky tepelny ostrov a je jednim z piikladi nezamérné zmény klimatu zptisobené lidskou ¢innosti. Ma
mnoho dopadii, coZ je mozné pozorovat napiiklad v kveteni rostlin, ke kterému dochazi diive v rozsahlych
urbanizovanych oblastech. Projevuje se v nizSich nakladech na vytapéni budov, ale i ve vysSich pozadavcich na
ochlazovani budov a prostoru ve méstech, coz vede ke zvysené spotfebé vody a energie pro klimatizacni systémy.
Dale se projevuje i na zvySeném tepelném stresu na obyvatele mést béhem letnich mésicti a v mensi hustoté mlhy a
zvySené mife chemickych reaket, které vedou ke tvorbé oxida¢niho smogu (OKE at al. 2017).

Klima méstské, tedy klima velkych mést a pramyslovych aglomeraci, se vytvaii za spoluptisobeni
specifického aktivniho povrchu mést, antropogenni produkce tepelné energie a primyslové, dopravni i jiné ¢innosti
ve méstech. Aktivni povrch mést je tvofen stifechami a sténami budov, vozovkami s umélym povrchem, malou
plochou zelené a jeho vlastnosti zavisi i na typu zastavby, Sifce ulic apod. Od klimatu pfilehlého venkovského okoli
se méstské klima zpravidla 1i$i niz§i pram. rychlosti vétru, vytvarenim tepelného ostrova mésta (projevuje se
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vys§imi dennimi i ro¢. priméry teploty vzduchu), nizsi relativni vlhkosti vzduchu, snizenou dohlednosti a podstatné
vys§imi emisemi zneciSt'ujicich latek, které unikaji do atmosféry z riznych zdroji znecisténi (tepelné elektrarny,
teplarny, tovarny, domaci topenisté, spalovaci motory aj.). Vétsi zneCisténi ovzdusi ve méstech se projevuje
snizenim sluneéniho zateni (http://slovnik.cmes.cz/vyklad/cs/k).

Klimatické poméry vSech mést jsou velmi specifické, a tak je dilezité pouzivat spravné druhy dievin, které
jsou schopny takové klima snést. Zpevnéné povrchy odrazeji jen malé procento sluneéniho zatreni, akumuluji vice
tepla a vyrazné se piehiivaji. K celkové tepelné energii absorbované méstem je tieba zapocist i dodavku tepla z
prumyslovych a domacich topenist’ a snizeni odvodu tepla ¢asto nedostateénym vétrnym proudénim. Vysledkem
teplejsiho klimatu mésta je Casté nahrazovani domacich druhti taxony, které jsou introdukovany ze zemi s teplejSim
klimatem a maji vybudovany urcit¢ mechanismy, které jim pomahaji 1épe snaset vysoké teploty a nedostatecné
zasobeni vodou. Kromé nadmérného tepla trpi stromy ve méstech Casto i vodnim deficitem, ktery je zplsoben
predevsim redukci kofenového systému a nedostateCnym vsakem srazkové vody. Rostliny vytvaieji oproti
zpevnénym povrchim na vegetacni ploSe i v jejim bezprostiednim okoli odlisné mikroklima. Pro lidské vniméani
klimatu ve vefejném prostoru je nejdulezitéjsi vzduchova vrstva do vysky cca 2,5 m, kterou vegetace ovliviluje
vyznamné. Od vegetace se ofekava predev$im snizeni teploty vzduchu v letnim obdobi. Toto snizeni spoéiva v
lep$im odrazu slune¢niho zateni od rostlin zpét do atmosféry, v pohlceni ¢asti energie pti fotosyntéze a odpafovani
vody a predevsim stinénim, které snizuje podil slunecniho zateni dopadajiciho na zpevnéné plochy. Velka praSnost
ve méstech zpisobuje depozici Castic prachu na listech a tim ucpavani praduchti. List se tak nemlze ochlazovat
odparovanim vody a dochazi k jeho piehfivani. Prach ¢asto obsahuje Skodliviny. Znec€isténi atmosféry skodlivymi
plyny ma na dfeviny pfimy i nepiimy vliv. Dfeviny mohou negativné ovliviiovat prasnost prostiedi i tvorbou pylu
nebo ochmyfenymi semeny. Pylové &astice a chmyii se dostavaji do vzduchu a vyvolavaji alergie. Danému
problému lze opét piedejit spravnym vybérem stromi (KOLARIK 1994).

Myslenka produkce potravin ve méstech se zda byt v napadném kontrastu s charakterem méstského zivota.
Ovocné sady jsou svym charakterem velmi vhodné pro méstské zemédélstvi. Vedle zajistovani produkce ovoce
poskytuji celou fadu funkei ekosystémovych a kulturnich. Ovocné sady rovnéz poskytuji prostor pro rozmanity
vyskyt rostlinnych druht, tim se pozitivné ovliviiuje fungovani zdejsiho ekosystému a zvySuje potencial pro
rekreacni vyuziti (WINKLER et al. 2023). Pfedstavuji také dulezitou a nedilnou soucast kulturni krajiny a
historického dédictvi. Pfestoze v dne$ni dobé z venkovské krajiny Casto mizi, v nékterych pripadech zistavaji v
ukrytu méstské zastavby jako parky ¢i mista odpo¢inku (JANECEK et al. 2019). Kvalita ovoce se obvykle posuzuje
podle vzhledovych znaki, textury a chuti, ale také podle nutri¢ni hodnoty. Vedle senzorického hodnoceni se
vyuzivaji i chemické a fyzikalné-chemické metody.

Nejcast€ji se pro ucely analyz plodd ovocnych plodin vyuziva metod hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS) ¢i atomové absorpéni spektrometrie (AAS). Ani jedna z uvedenych metod neni
ovsem vzhledem k destruktivni ptipravé vzorkd vhodna pro analyzu povrchu ovocnych plodin. Potencialni variantou
by mohla byt rentgenova fluorescencni spektrometrie (XRF). Metoda je zalozena na excitaci atoml ve vzorku
pomoci rentgenového zafeni a nasledné emisi charakteristického rentgenového zafeni, jehoz energie a intenzita jsou
analyzovany za uUcelem stanoveni prvkového slozeni materialu. Nicméné primarmé kvuli nedostate¢nému
prostorovému rozliSeni neni ani tato metoda vhodna pro analyzu povrchu plodi ovoce.

I metoda SEM/EDX vyuziva k analyze prvkového slozeni charakteristického rentgenového zafeni, nicméné
hlavnim rozdilem oproti XRF je zpusob excitace, respektive pouzity zdroj zateni. V piipadé SEM/EDX je k tomuto
ucelu vyuzivano vysoce zaostfeného elektronového svazku, ktery umoziuje analyzu velmi malych oblasti vzorku.
Ve srovnani se zminénymi metodami tkvi vyhoda metody SEM/EDX primarné v tom, Ze umoziuje vysoké
prostorové rozliSeni a analyzu jednotlivych ¢astic zachycenych na povrchu plodit, ¢imz kombinuje detailni obraz s
chemickym slozenim. Kombinaci udajii o morfologii a prvkovém slozeni jednotlivych Castic 1ze dospét nejen k
informaci o jejich potencialnim zdroji (BORA et al. 2021), ale také 1ze usuzovat o zdravotnich dopadech na lidsky
organismus. Cim je &astice mensi, tim hloub&ji pronika do dychaciho systému, piidemz &astice PM; mohou
pronikat az do krevniho ob¢hu (PRIOR et al. 2022). Co se tyce analyz povrchovych vrstev plodl, v souvislosti se
slupkami ovoce je v poslednich letech zkoumana napf. G¢innost adsorbee zneciSujicich latek na povrchu ovoce z
kontaminovanych vod (RAHMAN et al. 2023) nebo vliv fermentace na chemickou, organoleptickou a
mikrobiologickou kvalitu povrchu ovoce (UTAMA et al. 2022). V souvislosti s pasivnim biomonitoringem kvality
ovzdusi neni tato metoda prozatim Siroce pouzivana, a to primarné z diivodu chybéjici metodiky.

Metoda SEM/EDX ma ovSem i sva omezeni, jako napf. snizenou citlivost vi¢i lehkym prvkam (vodik,
lithium, beryllium, bor a uhlik s dusikem). Zaroven neni tato metoda schopna poskytnout informace o struktufe
latek. Jisté omezeni s sebou piindsi i interakéni objem — elektrony primarné v zavislosti na urychlovacim napéti a
atomovém Cisle vzorku penetruji od nékolika set nanometra az po nékolik mikrometrti do hloubky analyzovaného
materidlu, coz mize byt problémem hlavné u velmi drobnych ¢éstic (napf. saze). Z uvedeného vyplyva, ze metoda
SEM/EDX neni vhodna napt. pro identifikaci polyaromatickych latek, naopak je vhodna pro analyzu anorganickych
prvki a suspendovanych ¢astic.



MATERIAL A METODY

Principem metody SEM/EDX, ktera byla pouzita za Gcelem tvorby metodiky analyzy znecistujcicich latek
deponovanych z ovzdusi na povrchu plodi ovoce, je interakce elektronového svazku (urychlenych elektront) se
vzorkem (atomy), pfiCemz vysledkem této interakce je cela fada signall, které se dale detekuji a prevadéji na
digitalni signaly, které se nasledné pocitacové zpracovavaji. Primarné jsou detekovany sekundarni elektrony (SE),
zpétné odrazené elektrony (BSE) a charakteristické rentgenové zateni. SE poskytuji primarné informaci o topografii
povrchu, BSE na zakladé kontrastu (dle atomového ¢isla) poskytuji informaci o materidlovém slozeni a zachycenim
charakteristického rentgenového zareni EDX detektorem je zjisténo prvkové slozeni. Vyhodou této metody je
ziskani jak obrazovych dat (snimku) , tak i informaci o prvkovém slozeni. Metoda se fadi mezi kvalitativni a
semikvantitativni.

Za ucelem tvorby metodiky byly pouzity plody tfesn¢ obecné (lokalita sbéru: ul. Emy Destinové, Hradec
Kralové, okraj méstské zastavby, datum sbéru 11. 6. 2025) a plody visné obecné (lokalita sbéru: ulice Visnova,
Hradec Kralové, okrajova ¢ast mésta, datum sbéru: 19. 6. 2025). V prvnim kroku bylo 102,2 g tfe$ni bez stopek
umisténo spolu s 250 ml destilované vody do kadinky. Nasledovalo 5 min promichdvani a nasledna filtrace. Filtrace
probihala postupné pies tii oznacené sklovlaknité filtry o priméru 47 mm (VWR International s.r.0.), které byly
umistény do sklenénych nalevek.a nésledn¢ do kadinek. Postupné bylo pies kazdy filtr prefiltrovdano 50 ml
destilované vody, kterou byly plody tfesné obecné omyvany.

Analogicky probihal tento krok s plody tfesné obecné bez stopek. Filtry byly néasledné suseny pii teploté 50
°C v susarné po dobu 3 hodin. Z filtrd byla vyfiznuta kruhova plocha o priméru 12 mm, ktera byla pomoci
vodivého uhlikového terciku (Agar Scientific Ltd.) pfipevnéna na drzéky vzorki. Takto pfipravené vzorky byly pro
zajisténi elektrické vodivosti popraseny nanovsrtvou zlata v naprasovaéce (Quorum Technologies Ltd.) po dobu 60 s
a nasledn¢ byly vlozeny do komory skenovaciho elektronového mikroskopu MIRA3 (TESCAN GROUP, as.).
Parametry, jako je urychlovaci napéti, pracovni vzdalenost a dalsi, byly upraveny nebo nastaveny pro dosazeni
optimalniho zobrazeni a analyzy pro kazdy vzorek. Vzorky byly pozorovéany v rezimu SE a BSE. Sledovana byla v
prvnim kroku morfologie ¢astic - velikost, tvar, povrchova struktura, tendence k agregaci ¢i aglomeraci aj. Dale byla
u nékolika vybranych ¢astic provedena EDX analyza ke zjisténi prvkového slozeni ¢astic.

Zvolena byla tzv. bodova analyza (PointID), jejiz vyhodnoceni probihalo v softwaru AZtec (Oxford
Instruments plc). Principem této analyzy je zasazeni vzorku fokusovanym elektronovym svazkem v definovaném
bod¢. Vznika charakteristické rentgenové zafeni, které je specifické pro kazdy prvek. Detektor EDX toto zafeni
zachyti a software AZtec poté provadi analyzu. Vystupem této analyzy jsou hmotnostni procenta (wt%) vyjadiujici,
kolik hmotnosti daného prvku tvoii celkovou hmotnost analyzované oblasti. UZ na prvni pohled bylo ov§em patrné,
ze Castice byly v tomto pfipadé vmezefeny do struktury sklovlaknitého filtru, ¢imz byla ztizena jak jejich
identifikace, tak i EDX analyza, viz. Obr. 1. Z tohoto diivodu nebylo mozné provést ani tzv. feature (automatickou)
analyzu. Ta funguje na principu segmentace obrazu, kde je v prvnim kroku potizen snimek vzorku v rezimu BSE,
nasledné software analyzuje histogram jasu obrazu a na zadkladé nastavené¢ho prahu jasu oddéli pixely patfici
Casticim od pixell patficim pozadi. Tento typ analyzy poskytuje komplexnéjsi ptehled o ¢asticicich ve vzorku, a to
nejen vizualni, ale také kvantitativni a chemicky. Nicméné v tomto pfipad¢ uz pfi bodové analyze dochéazelo v
nékterych ptipadech ke vzniku smiSenych spekter, jelikoz nebylo mozné oddé€lit spolehlivé signal pochazejici z
vlaken filtru od signalu samotnych ¢astic. Z tohoto diivodu byla zvolena jind metoda ptipravy vzorkd.

Dalsi testovanou metodou pripravy vzorku byla pfima analyza povrchu plodi tfesné obecné a visné obecné,
tedy slupek (Obr. 2a, b). K testovani byly pouzity neomyté plody. Slupky byly pomoci skalpelu opatrné
vypreparovany z ovoce, dale byly suseny piirozenou cestou na vzduchu za laboratornich podminek v &istém
prosttedi a poté byly pomoci uhlikového ter¢iku pfipevnény k drzdkim vzorkt. Nasledovalo pokoveni
nanocasticemi zlata pomoci naprasovacky a vlozeni do komory mikroskopu. Po nastaveni vhodnych parametrti byly
Castice deponované na slupce analyzovany z pohledu jejich morfologie a opét nasledovala bodova analyza
vybranych c¢astic. Povrch slupek se pod mikroskopem jevil jako vhodnéjsi a prehlednéjsi pro analyzu castic,
nicméné zde hralo roli technické hledisko, resp. povaha vzorku — pro EDX analyzu suspendovanych ¢astic je bézné
pouzivano vy$si urychlovaci napéti (min. 15 kV). Je to kompromis mezi interakénim objemem, potazmo rozlisenim
obrazu a dostate¢nou hodnotou pro excitaci rentgenovych car vétsiny béznych prvki. Zaroven je to hodnota, pii
které jiz dochazi k radi¢nimu poskozeni organickych materiald. Mezi hlavni mechanismy radia¢niho poskozeni patii
ionizace, ktera se projevuje napi. jako deformace vzorku a jeho zahtivani. V tomto pfipadé byla v souvislosti s
radi¢nim poskozenim pozorovéana ¢astecnd degradace slupek, dale artefakty a strukturdlni zmény (viz. Obr. 2 a, b).
Byla provedena bodova analyza vybranych &astic, ktera byla diky rovnéj$imu povrchu slupek ve srovnani se
sklovlaknitym filtrem a chybéjicimu stinéni vlakny presnéjsi. Nicméné nebylo mozné, stejné jako v pripadé pouziti
sklovlaknitych filtri, podrobit vzorek feature analyze. Degradace povrchu vzorku totiz ¢astecné vedla ke ztraté
kontrastu a znemoznila by tedy rozliSeni morfologickych rysi. Bylo tedy pfistoupeno k testovani tfeti metody
piipravy vzorkd.

V ramci tieti testované metody byly Castice deponované na povrchu plodil tfeSné obecné a visné obecné
pfeneseny na polykarbonatovy filtr (Isopore™, Merck, s.r.0.) prostfednictvim otisku, respektive valivym pohybem
plodli ovoce po polykarbonatovém filtru, ¢imz doSlo k mechanickému pfeneseni Castic (Obr. 3a, b). Hlavni
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vyhodou polykarbonatového filtru je jeho planarni povrch, ktery umoziuje prehledné pozorovat a analyzovat
pritomné castice. Dalsi vyhodou je jeho chemicka odolnost a odolnost vii¢i deformaci. Z takto pfipraveného filtru
byla opét vytiznuta kruhova plocha o priméru 12 mm, vzorek byl pienesen na uhlikovy terc¢ik a drzak vzorku, byl
upraven pokovenim a pfenesen do komory mikroskopu. Uz na prvni pohled bylo patrné, ze Castice jsou na
polykarbonatovém filtru ve srovnani s piedeSlymi dvéma metodami dobfe rozliSitelné, jasn¢ viditelné a dostatecné
kontrastni. V prvnim kroku byly ¢astice opét pozorovany z hlediska jejich morfologickych vlastnosti a nasledné byla
provedena bodova analyza vybranych castic. Bylo zaroven patrné, Ze dalSi vyzvou bude optimalizovat zpiisob
pifenosu castic deponovanych na povrch plodi ovoce na polykarbonatovy filtr tak, aby byly Castice pfeneseny co
nejvice rovnomérné. Ackoli je mozné provést feature analyzu, ktera je robustni a dokaze poskytnout statistické
informace o distribuci velikosti ¢astic, jejich slozeni, po¢tu a klasifikaci, i na nerovnomérné nanesenych
polykarbonatovych filtrech, mize tim dochazet k vysledné nizsi statistické spolehlivosti a pfesnosti analyzy. Z
divodu vazné technické poruchy na skenovacim elektronovém mikroskopu, kterd znemoznila jeho pouzivani,
nebylo mozné feauture analyzu tohoto vzorku provést. Tato skutecnost vSak nevylucuje proveditelnost této analyzy.

VYSLEDKY A DISKUSE

Ve vzorku piipraveného z plodu tfesné obecné bez stopek bylo pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu pozorovano, ze zde dominuji ¢astice nepravidelného tvaru spadajici do hrubé frakce (2,5 - 10 um) (Obr.
1). Obecné maji tyto Castice vyskytujici se v ovzdusi nizsi toxicitu, nez jemné Castice a vétsinou se zachyti v hornich
cestach dychacich, kde piesto zvlasté u citlivych jedinci mohou zpisobit podrazdéni sliznic, alergické reakce ¢i
zénéty. Casteénd dochazi i k pozieni téchto &astic, tim se tak dostdvaji do traviciho traktu, kudy jsou dominantng
vyloudeny z téla. N&které latky adsorbované na povrchu Eastic (t¢zké kovy, polycyklické aromatické uhlovodiky -
PAU) mohou byt ovSem absorbovany do krevniho ob&hu.

Kromé sledovani morfologickych parametrii vybranych ¢astic (rozmér, tvar, povrch) byla provedena bodova
EDX analyza vybranych &astic. Z té vyplynulo, ze nékteré ¢Castice obsahuji pomérné vysoké zastoupeni prvki
kfemiku, barya, sodiku, zinku, hliniku, drasliku a hofciku, viz. Tabulka 1. Jednim z potencialnich zdroju téchto
Castic by mohla byt vzhledem k uvedené kombinaci prvki v Casticich napf. nedaleka stielnice, ktera se nachazi asi
300 m od mista sbéru plodu tfesni. Toto elementarni sloZeni byva typické pro stielivo a zbytky po vystielu.

Kvuli vysokému poctu vlaken filtru nebyl takto ptipraveny vzorek vhodny k podrobeni feature analyzy
Castic, kterd by vedla k robustnéjs$im informacim o distribuci velikosti pfitomnych ¢astic, poctu ¢i jejich klasifikaci.
Tim nebylo mozné statisticky porovnat vzorky pfipravené z plodu tfe$ni bez stopek s plody tfesni se stopkami.
Zaroven piedstavuje tento postup pripravy vzorkid inherentni omezeni, a to primarné z toho diivodu, ze nezarucuje
100% zachyt zne€istujicich latek. Piedpokladame, ze v mikropdrech ovoce dochazi v urcité mite k zachytavani
nékterych ¢astic. Zaroven zde existuje riziko, Ze nékteré pevnéji vazané Castice (spaliny, t&zké kovy) ¢i PAU nejsou
timto zpisobem z povrchu plodd ovoce zcela uvolnény. Do budoucna tedy planujeme otestovat efektivitu
mechanického otéru (kartaCem), pfipadné ultrazvukové disperze.

— 1
10um

Obr. 1 Snimek sklovlaknitého filtru — vzorku p¥ipraveného z plodi tfeSné obecné bez stopek porizeny skenovacim
elektronovym mikroskopem za pouZiti detektoru BSE

Fig. 1 SEM image of a glass fiber filter — a sample prepared from stalkless sweet cherry (Prunus avium) fruits —
acquired using a backscattered electron (BSE) detector
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Tab.1 EDX bodova analyza vybranych ¢astic vzorku pFipraveného z plodi ti‘'eSné obecné bez stopek
Tab.1 EDX point analysis of selected particles from a sample prepared from stalkless sweet cherry fruits

C O Na | Mg | Al Si K Ca Zn Ba
Spectrum | 41.05 | 39.04 | 3.15 21511282 | 1.79
5
Spectrum | 5.46 | 45.79 | 5.44 | 0.37 | 2.81 | 26.66 | 2.76 | 1.09 | 3.19 | 6.44
6
In %Wt

Ve vzorku pfipraveného preparaci slupky z plodu tfesné obecné bylo zjisténo, ze se v ném ve velké mife
vyskytuji ¢astice nepravidelného tvaru s ostrymi hranami a byly pozorovany i mensi ¢astice se zaoblenymi hranami
(Obr. 2a). Velikost pozorovanych ¢astic se zdala byti v §irSim rozsahu neZz v predchozim vzorku — vyskytovala se
hruba i jemna frakce. Provedena bodova EDX analyza vybranych ¢astic (Tab. 2) odhalila, ze nékteré ¢astice jsou
bohaté na Zelezo a chrom, jiné obsahuji pomérné vysoké zastoupeni hliniku, kfemiku a médi.Vzhledem ke tvaru a
poméru prvkl vyskytujicich se v téchto ¢asticich by se mohlo jednat o tzv. nevyfukové emise automobild, v tomto
pfipadé o otérové Castice z brzd a brzdového oblozeni. Uz béhem bodové EDX analyzy bylo pozorovano, ze
dochazi k degradaci povrchu slupky vlivem pouzitych parametra mikroskopu, tvofily se bubliny a praskliny. V
ramci metodického zdokonaleni analyzy vzorktll je pldnovano otestovat na slupkach ovoce rezim nizkého vakua
(LV) v elektronovém skenovacim mikroskopu, diky kterému by mélo dochazet ke snizeni tepelné zatéze vzorku a
minimalizaci poSkozeni vzorku zarenim.

Spectrum 75
- Spectrum 74
t

Spectrum 25

ctrum 24
ctrum 23

@mdmm 70

Spectrum 22

Spectrum 73
+

+3pectru m 28 Spectrum 71
+

Spectrum 72
1

Spectrum 27

f 250um !

Obr. 2 SnimKy ze skenovaciho elektronového mikroskopu za pouZiti detektoru BSE predstavujici ¢astice deponované na
povrchu plodi tfe$né obecné (2a) a viSné obecné (2b). V pozadi je patrna struktura slupky véetné jeji ¢asteéné degradace
vlivem elektronového svazku

Fig. 2 Scanning electron image acquired using a backscattered electron (BSE) detector, particles deposited on the surface
of sweet cherry fruits (2a) and sour cherry (Prunus cerasus) fruits (2b). The background shows the skin structure,
including signs of partial degradation caused by electron beam irradiation

Tab. 2 EDX bodova analyza vybranych ¢astic vzorku povrchu plodi tie$né obecné
Tab. 2 EDX point analysis of selected particles deposited on the surface of sweet cherry fruits)

Spectrum Label C (6] Al Si Cr Fe Cu Ag
Spectrum 22 23.74 6.94 63.28 4.05 1.99
Spectrum 23 12.30 2.44 0.67 8.37 76.22
Spectrum 24 16.77 4.88 73.56 1.02 3.77
Spectrum 28 31.74 6.93 57.37 0.92 3.04

In %Wt
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Ve vzorku ptipraveného preparaci slupky z ploda visné€ obecné byla pozorovana pomérné Siroka skala tvart i
velikosti ¢astic — od velmi drobnych sférickych ¢astic o velikosti kolem 1 pm po ¢astice nepravidelného tvaru s
pérovitym povrchem o velikosti kolem 10 pm (obr. 2b). Bodovou analyzu vybranych Eastic piedstavuje Tab. 3. Je z
ni patrné, ze fada castic byla bohatych na Zelezo anebo se pfimo jednalo o oxidy Zeleza. Takové ¢astice mohou mit
jak antropogenni, tak i pfirodni pivod. V tomto piipad¢ se, vzhledem k absenci dalSich prvka jako napf. antimonu
nebo médi, jedna spiSe o mineralni ¢astice. Dale se vyskytovaly Eastice uhliCitanu véapenatého s nepravidelnym
tvarem a velikosti kolem 10 pm. Takové ¢astice mivaji pfevazné piirodni pivod (eroze pidy a hornin), pfipadné
muze jit napf. o emisi ze stavebnich praci probihajicich v okoli. Vyskytovaly se i Castice smiSenych
hlinitokfemiéitant piedstavujici s vysokou pravdépodobnosti mineralni prach.

Tab. 3 EDX bodova analyza vybranych ¢astic vzorku povrchu plodi vi$né obecné
Tab. 3 EDX point analysis of selected particles on the surface of sour cherry fruits

Spectrum Label C (0] Mg Al Si K Ca Fe
Spectrum 70 40.40 25.16 34.44
Spectrum 71 3247 44.82 22.71
Spectrum 72 52.88 34.24 0.54 3.45 6.42 0.90 1.56
Spectrum 73 77.44 22.07 0.49
Spectrum 74 24.19 22.84 52.97

In %Wt

Ve  vzorku pfipraveného pienesenim castic deponovanych na povrchu plodi tfesné obecné na
polykarbonatovy filtr byly pozorovany jak castice hrubé, tak i jemné frakce, které byly tvarové velmi variabilni.
Tab.4 piedstavuje vysledky z bodové analyzy vybranych ¢astic. V pripadé Castice sférického tvaru (Obr. 3a) muze
vzhledem ke zjisténému prvkovému slozeni a morfologii jit napft. o ¢astici vzniklou otérem pneumatik. Tyto Castice
Casto mivaji vzhledem k otérim materiali za vysokych teplot kulovity tvar a typicky je pro né obsah siry, ktera se
pouziva pii vulkanizaci kaucuku. S jistotou by se ale tento ptedpoklad dal potvrdit az po doplitujici analyze, napft.
Ramanovou spektroskopii. Céstice byly na polykarbonatovém filtru velmi dobife rozeznatelné a mély dostateny
kontrast, coz je jeden ze zakladnich ptedpokladii pro moznost provedeni robustnéjsi feature analyzy. Z diivodu
technické zavady na elektronovém mikroskopu ovSem nemohla byt tato analyza provedena a byla proto odlozena do
doby, nez bude zavada opravena.

ectrum 174

.‘Ipe.-:uum 155

Spectrum 156

Spectrum 157
Sﬁe‘c:rum 158
$

Spectrum 159
+

Spectrum 172
ko

Spectrum 160
c ; +
Spectrum 161
*
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Obr. 3 Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu za pouZiti detektoru BSE predstavujici ¢astice deponované na
povrchu plodi tfesné obecné (3a) a visné obecné (3b) po pienosu ¢astic na polykarbonatovy filtr

Fig. 3 Scanning electron image acquired using a backscattered electron (BSE) detector, particles deposited on the surface
of sweet cherry fruits (3a) and sour cherry fruits (3b) after being transferred onto a polycarbonate filter
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Tab.4 EDX bodova analyza vybranych ¢&astic vzorku povrchu ploda tfe$né obecné po prenosu &astic na
polykarbonatovy filtr

Tab. 4 EDX point analysis of selected particles on the surface of sweet cherry fruits after the transfer of particles onto a
polycarbonate filter

Spectrum Label C (6} Al Si S K
Spectrum 173 87.10 11.86 1.04
Spectrum 174 33.73 42.86 4.55 13.20 5.67
In %Wt

Podobné jako v piipadé piedchoziho vzorku, i ve vzorku piipraveného prenesenim ¢éstic deponovanych na
povrchu plodd visné obecné byla pozorovana §iroka variabilita ¢astic co se velikosti i tvaru tyce (Obr. 3b). Ve
vzorku byly pozorovany i sférické ¢astice s velikosti kolem 8 pm, které obsahovaly ve vysoké koncentraci zelezo a
jednalo se tedy pravdépodobné o oxid zeleza. Vzhledem k velikosti, tvaru a slozeni je zdrojem téchto Castic s
vysokou pravdépodobnosti antropogenni ¢innost — pramysl nebo doprava (brzdovy prach). Ve vzorku se téz
nachazely ¢astice nepravidelného tvaru hrubé frakce obsahujici zarovenn molybden a vapnik. Vzhledem k tomu, ze
molybden se vyuziva spolu s vapnikem jako pfisada do motorovych oleji nebo jako soucast katalyzatorti, naznacuje
to v tomto ptipadé spise antropogenni zdroj, a to pravdépodobné prumysl nebo dopravu. Kromé toho se ve vzorku
hojné vyskytovaly Castice smiSenych hlinitokfemiCitantl, jejichz zdrojem je pravdépodobné resuspenze pildy.
Fetaure analyza, kterd by umoznila podrobnéjsi morfologickou charakterizaci a klasifikaci ¢astic, byla kvili
technické zavadé na elektronovém mikroskopu docasné odlozena.

Tab. 5 EDX bodova analyza vybranych ¢astic vzorku povrchu plodi visné obecné po prenosu castic na
polykarbonatovy filtr
Tab. 5 EDX point analysis of selected particles on the surface of sour cherry fruits after the transfer of particles onto
a polycarbonate filter

Spectrum Label C (0} Na Mg Al Si S K Ca Fe Mo
Spectrum 155 4.25 33.24 62.51
Spectrum 156 | 72.58 | 16.55 9.15 1.72
Spectrum 157 | 2238 | 50.06 1.05 8.71 13.18 2.17 2.46

Spectrum 159 59.21 27.36 0.32 0.32 1.68 8.28 0.39 0.38 0.18 1.87
Spectrum 161 67.68 27.52 4.80

In %Wt
ZAVER

Bylo zjisténo, ze metoda SEM/EDX ma velky potencial pro analyzu znecistujicich latek, primarné
suspendovanych ¢astic, deponovanych na povrchu plodi ovoce, a to hlavné diky vysokému rozliSeni a schopnosti
analyzovat morfologii ¢astic spolu s prvkovym slozenim. Nejvhodnéjsi variantou pfipravy vzorkl byl otisk povrchu
plodii ovoce na polykarbonatovy filtr, piestoze jesté bude nutné optimalizovat tento zptisob tak, aby byly ¢astice na
polykarbonatovy filtr pfeneseny rovnomérnéji. Je nutné brat v potaz i limity této metody, jako napf.omezenou
detekei lehkych prvku ¢i chybéjici informace o struktufe latek a jejich pfesné kvantifikaci. Z tohoto hlediska se jako
zadouci jevi synergicky propojit tuto metodu s napf. ICP —MS ¢i AAS a ziskat tak komplexnéjsi obraz o
znecist'ujicich latkach deponovanych na povrchu plodi ovoce v méstskych aglomeracich. Zaroveni bude tieba
pristoupit k analyze vysokého poctu vzorku z ruznych méstskych lokalit, aby byla zvySena statisticka ptesnost a
reprezentativnost méfeni.

Podékovani
Prispévek vznikl v ramci projektu SS07020449 ,,Omezeni negativnich dopadi meteorologickych extrémi (teploty, vétru
a srazek) na vefejné zdravi a zivotni prostfedi ve velkych aglomeracich®.
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DLOUHODOBA MERENi PODKORUNOVYCH SRAZEK
V DUBOVYCH POROSTECH
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ABSTRACT

Dusek, D., Novak, J.: Long-term measurement of throughfall in oak stands

The study evaluates the long-term impact of thinning on stand structure and canopy interception in an experimental
oak stand established in eastern Bohemia. The experiment was initiated in 2003 in a 17-year-old artificially
regenerated stand with an initial density of approximately 10,000 individuals-ha™. Two treatments were assessed: a
control plot without thinning and a thinned plot subjected to a 20% reduction of basal area at age 19 years (2005).
Precipitation measurements included throughfall and open-site rainfall during the growing season (May—September)
from 2005 to 2022. Results indicate that thinning reduced canopy interception for about eight years after the
intervention; subsequently, the effect diminished, and the thinned variant showed higher interception than the
control. The overall effect of thinning on the water balance of oak stands appears limited, given the species’ deep
root system and its occurrence on water-rich soils.

Key words: water cycle, thinning, interception

UVOD

Lesni ekosystémy pfedstavuji integralni slozku hydrologického cyklu a hraji zasadni roli v regulaci
regionalniho i lokalniho klimatu. V kontextu probihajici globalni zmény klimatu, ktera se projevuje rostoucimi
extrémy, jako jsou dlouhodoba sucha a piivalové srazky, se adaptabilni a regulacni funkce lesi stavaji jeste
odolnost lesnich porostti, mimo jiné také ipravou vodniho rezimu.

Hlavnim a nejvice ziejmym hydrologickym efektem porostni vychovy v lesnich porostech je snizeni porostni
intercepce. Jak v listnatych, tak v jehli¢natych porostech se interepce rizni ve vztahu k hustoté porostu (KOMATSU
et al. 2007). Druhova variabilita se tyka i hodnot stoku po kmeni (LIMPERT, SIEGERT 2019). Vychovny zasah, ktery
zahrnuje odstranéni Casti stromtl, vede ke snizeni celkové hustoty porostu a k naruseni jeho korunového zapoje.
Nasledkem je snizeni indexu listové plochy (LAI) na urovni celého porostu. Kromé snizeni intercepce dochazi
vychovou také ke zmén¢ porostniho mikroklimatu. Vzniklé mezery v porostnim zapoji umoznuji lepsi pronikani
slune¢niho zafeni a proudéni vzduchu do spodnich vrstev porostu. To ovliviiuje teplotni a vlhkostni rezim a
nasledné i kolob¢h Zivin prostiednictvim ovlivnéni rychlosti rozkladu opadu.

V piipadé hluboko kofeniciho dubu sice nejsou atmosférické srazky tak vyznamnym faktorem jako u mélce
kotenicich dievin (CHROUST 1997), presto je poznani zavislosti mezi porostni vychovou a vodni bilanci
predpokladem k racionalnimu managementu v porostech této dieviny. V pfispévku jsou vyhodnoceny tdaje o
podkorunovych srazkach ve vychovavaném a nevychovavaném porostu dubu ve véku 19-37 let (roky 2005 az
2022).

MATERIAL A METODY

Experiment byl zalozen v roce 2003 v 17letém dubovém porostu (Quercus sp.), vzniklém z umeélé obnovy s
pocatecni hustotou pfiblizné¢ 10 000 jedinciha™. Tii srovndvaci plochy o vymefe 0,08-0,09 ha se nachdzeji na
majetku obhospodafovaném Lesy Colloredo-Mansfeld s.r.o. ve vychodnich Cechach v katastralnim Gzemi obce
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Béstviny (okres Rychnov nad Knéznou), v lesni pfirodni oblasti 26 — Pfedhoti Orlickych hor. Plochy jsou situovany
v nadmoiské vysce 300 m na rovinatém reliéfu. Stanovistni pomeéry odpovidaji zivnému stanovisti lesniho typu 2H4
(VIEWEGH 2002), hospodatrskému souboru 255 — dubové hospodafstvi zivnych stanovist’ nizsich poloh. Geologicky
podklad tvoii opuka, pidnim typem je luvizem.

Pro tcely studie byly hodnoceny dvé¢ plochy: kontrolni (0,08 ha) bez vychovného zasahu a zasahova (0,09
ha), na niz byl v roce 2005 (v€k porostu 19 let) realizovan vychovny zéasah spocivajici v redukei vycetni kruhové
zékladny o0 20 %. V dobé zaloZeni vykazovala kontrolni plocha vyssi vycetni kruhovou zakladnu (o cca 5,5 m*ha™)
nez plocha zasahova. Zasah vedl k vyrovnani hodnot mezi variantami; tento stav pfetrval do roku 2010 (vék porostu
24 let). Nasledné se rozdil mezi variantami zvysil ve prospéch zasahové plochy a tento trend pietrval az do posledni
inventarizace v roce 2022 (vek porostu 37 let) (obr. 1).

24

20

BA (m?/ha)

2005 2010 2015 2020
Rok / Year

Varianta / Treatment Kontrola / Control — Zésah / Thinned

Obr. 1 Vyvoj vyletni kruhové zikladny experimentilniho dubového porostu. Vychovny zasah byl realizovan v roce 2005

ve véku 19 let.
Fig. 1 Development of basal area in the experimental oak stand. A thinning intervention was implemented in 2005, at

stand age 19 years.

Podkorunové srazky byly béhem vegetacniho obdobi (kvéten—zati) zachycovany prostrednictvim zachytnych
koryt (0,2 x 2,5 m, tj. 0,5 m?), instalovanych v poctu péti na kazdé plose. Soucasné byly jednim srazkomérem
méfeny sraZky na oteviené plose mimo porost. Odbér byl provadén v tydennich az mési¢nich intervalech. Méteni na
oteviené plose probihalo celoro¢né, tedy i mimo vegetacni obdobi.

VYSLEDKY A DISKUSE

Roc¢ni srazkové uhrny zaznamenané na oteviené plose se v letech 2005-2022 pohybovaly od 361 mm (2018)
do 863 mm (2007). Primér ¢inil 676 mm (obr. 2).
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Obr. 2 Roéni srazkové uhrny na otevicené plose v letech 2005-2022.
Fig. 2 Annual precipitation totals recorded in the open site between 2005 and 2022.

Podkorunové srazky béhem vegetaéniho obdobi pfedstavovaly v hodnoceném obdobi 57-74 % oteviené
plochy na kontrolni varianté a 59—74 % na zasahové. Primér €inil 68 % na obou variantach.

Vychovny zasah z roku 2005 zpusobil sniZeni intercepce na zasahové plose od roku 2006 do roku 2014 (s
vyjimkou 2013). Od roku 2015 v3ak zasahova plocha vykazuje setrvale nizsi podkorunové srazky (vyssi intercepci)
nez kontrolni varianta, coz koresponduje s vyvojem vycetni kruhové zakladny (obr. 3).
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Obr. 3 Podil sriaZzek pod korunovym zapojem béhem vegetacniho obdobi vztaZeny k sraZkam na oteviené ploSe —
kontrolni a zdsahova varianta.

Fig. 3 Proportion of throughfall during the growing season relative to open-area precipitation in the control and thinned
variants.

Vlivem vychovnych zasahti na vodni bilanci dubovych porostii se v podminkach CR podrobng vénoval
CHROUST (1997). Podle jeho zjisténi ¢ini priinik atmosférickych srazek korunami v dubovych tyckovinach v obdobi
olistovani dubu (kvéten) ca 77 % a pozdéji klesa az na hodnoty ca 53-56 % v srpnu a zafi. MITCHERLICH (1971)
uvadi pro dubovy porost ve véku 17 let 77 % podkorunovych srazek ve vegeta¢nim obdobi a MOLCANOV (1952)
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76 % srazek pro dubové porosty do 30 let. Ve vysi intercepce hraje vyznamnou roli i pfitomnost podrostu nebo
dalsich etazi, jak sledovali napt. (ABE et al. 2017). V dubovém porostu bez spodni etdze (coz je pfipad i naseho
experimentu) zjistili intercepci 54 %.

Pfi interpretaci vysledkd je dale tieba zohlednit, ze prinik srazek korunami stromil je znacné zavisly na
charakteru a intenzité srdzek. Znacnou variabilitu priniku podkorunovych srazek v zavislosti na intenzité srazky
zjistili SILVA a OKUMURA (1996) v dospélém 60letém dubovém (Quercus serrata Thunb.) nebo SLODICAK et al.
(2011) v ptipad¢ 7-22letého borového porostu borovice (Pinus sylvestris L.). Potvrzuje to i studie LIU et al. (2025)
probéhla v porostech borovice korejské (Pinus koraiensis SIEBOLD et ZUCC.). Velkou roli hraje dale vek a dievinna
skladba (v&etné stupné smiseni jehliénant s listnaci), jak zjistili v porostech borovice a buku v Némecku BLUME et
al. (2022) nebo v Cesku v porostech buku, dubu a lipy NOVOSADOVA et al. (2023). Tito autofi spolu s daldimi (napf.
FATHIZADEH et al. 2021 ve studii pro méfeni podkorunovych srazek v dubovych porostech mimo vegetaci) také
upozoriiuji na nezbytnost co nejvyssiho poctu odbérnych mist v porostech a dostateénou dobu sledovani tak, aby do
tvorby modelt kolob&hu vody v lesich nevstupovala chybna data.

Nase data neumoziuji podrobné vyhodnotit celkovou vodni bilanci porostu, také s ohledem na absenci
méfeni stoku po kmeni, ktery je vyznamny piedevs§im v mladych porostech s doposud hladkou kurou na vétvich a
kmincich. Hodnoty stoku po kmeni se mohou také vyznamné liit, napf. v dospélych porostech s dubem (Quercus
serrata Thunb.) mohou dosahovat ve vztahu k srazkam volné plochy 3 -10 % (ABE et al. 2017).

ZAVER

Na zéklad¢ dlouhodobého méteni provedeného v mladych dubovych porostech 1ze konstatovat:

* Ro¢ni srazkové tihrny na oteviené plose se v letech 2005-2022 pohybovaly mezi 361 a 863 mm s
prumérem 676 mm.

*  Podkorunové srazky béhem vegeta¢niho obdobi Cinily 57-74 % srazek z oteviené plochy.

*  Vychovny zasah z roku 2005 vedl k redukci intercepce na zasahové plose po dobu osmi let. Nasledné
tento efekt vymizel a zasahova varianta vykazovala vyssi intercepci nez kontrolni.

*  Celkovy vliv vychovnych zasahii na vodni bilanci dubovych porostd je omezeny, coz souvisi s
hlubokym kofenovym systémem dubu a jeho vyskytem na stanovistich bohatych na vodu.
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Piispévek vznikl v ramci feSeni grantového projektu NAZV QL24020351 ,Aktualizace Lesnicko-typologického
klasifikacniho systému vcetné stanoveni pfedpokladaného vyvoje lesnich vegetacnich stupfiti s vyhodnocenim vlivu mezo a
mikroklimatu s ohledem na probihajici klimatické zmény a jejich predikce™ a podpory na rozvoj vyzkumné organizace ¢. MZE-
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MERENI TEPLOTY VZDUCHU A PUDY A VLHKOSTI VZDUCHU V LESNiCH
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ABSTRACT

Hora P.: Measurement of air and soil temperature and air humidity in forests in Doksy

Forest stands create a specific microclimate that is significantly different from open areas. The reason is primarily
the structure of the stand - the crown and herbaceous layer change the height of the active surface on which solar
radiation falls. From July 2024 to June 2025, measurements of air temperature and humidity and soil temperature
were taken in Doksy in a pine forest, in a clearing in the middle of the forest and at the CHMI station. The average
annual air temperature in the forest was lower than outside the forest by only a few tenths of °C. The difference
between the forest and the area outside the forest was mainly in temperature fluctuations during the day and year,
when air temperatures in the forest fluctuate significantly less. The data on relative air humidity are comparable. On
an annual average, humidity in the forest is only slightly higher, but there are larger differences in fluctuations
during the day and year, where relative air humidity fluctuates less in the forest. Larger differences between forest
and non-forest areas occur in soil temperature. While in the forest the average annual soil temperature is very close
to the average annual air temperature, on a short-cut lawn the soil is heated directly by solar radiation and the
average annual soil temperature can be up to 2 °C higher than the soil temperature. However, on the higher meadow
surface such heating of the soil does not occur and the differences between the situation in the clearing and the forest
are no longer so great. In the forest, the fluctuation of soil temperature during the day and year is smaller than
outside the forest. In winter, the soil temperature in the forest is higher than outside the forest. At the time of the
spring onset of vegetation, soil temperatures in the forest and outside the forest are comparable.

Key words: microclimate, pine forest, clearing, weather station

UVOD

Meteorologické stanice bézné monitoruji pocasi na volné plose bez vétSich prekazek v okoli, na kratce
stfizeném travnim povrchu. Lesni porosty vytvareji specifické mikroklima, které se vyrazné 1isi od otevienych
ploch. Diivodem je ptedevsim struktura porostu — korunové a bylinné patro méni vysku aktivniho povrchu, na ktery
dopada slunecni radiace. Tim se modifikuje tok energie v lesnim prostiedi: pfimé slunecni zafeni je omezeno,
rozdily mezi dennimi a no¢nimi teplotami jsou mensi a intenzita vétrani (advekce vzduchu) je znaéné redukovana.
Vysledkem je stabilngjsi teplotni rezim, vyssi vlhkost a specifické mikroklimatické podminky, které ovliviuji nejen
rostliny, ale i zivocCichy a padni procesy. Nejvétsi rozdily byvaji v nejteplejsi dny roku (Graham et al., 2020; Renaud
and Rebetez, 2009). V lese jsou rovnéz nizsi teploty pudy (Morecroft et al., 1998).

MATERIAL A METODY

Vramci projektu Aktualizace Lesnicko-typologického klasifikaéniho systému vcetné stanoveni
predpokladaného vyvoje lesnich vegeta¢nich stupnti s vyhodnocenim vlivu mezo a mikroklimatu s ohledem na
probihajici klimatické zmény a jejich predikce probiha od jara 2024 méfeni zakladnich meteorologickych prvki
v lesnich porostech i mimo né na nékolika mistech Ceska. Piedkladany piispévek vychazi z méfeni teploty a
vlhkosti vzduchu a teploty pudy od ¢ervence 2024 do ¢ervna 2025 v Doksech. Primarnim stanovistém byla oblast
uvnitt pfevazné borovych lesnich porostli na piskovci, na kopci zdpadné od obce vnadmotiské vysce 355 m.
Sekundarnim stanovistém byla 400 metrti vzdalena paseka, louka uprostied lesa. Tato méfeni pak byla srovnana
s klasickym mé&fenim CHMU v obci Doksy, které se nachazi zhruba 4 km daleko, v nadmoiské vysce 285 m.
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Teploty a vlhkosti vzduchu byly méteny 2 m nad povrchem pidy. Teploty pidy byly méfeny v hloubce 10 a 50 cm.
Délka méfeni jeden rok je minimalni, nicméné umoziuje jiz srovnavat jednotlivé lokality mezi sebou. Srovnani
s nelesnimi lokalitami bohuzel neni idealni. Stanice CHMU se nachézi hlavné v niZ$ich polohach. V ramci projektu
lesniho méfeni vsak byla vybrana mista ve vyssich polohach, tedy v mistech se zcela jinym reliéfem a tedy logicky
odlisnym pribéhem meteorologickych prvki. Srovnavaci méfeni mimo les se pak nachazi na pasece uprostred lesa.
Tato lokalita je tedy stale okolnim lesem hodné ovlivnéna. Dale se zde nachazi specifické mikroklima paseky, tedy
malého uzavieného prostoru. Idedlni by bylo mit k dispozici méfeni ve srovnatelném reliéfu, ale zcela mimo lesni
vegetaci, coz ale nebylo realné. Pii srovnani naméfenych dat je tedy nutné s témito okolnostmi pocitat.

VYSLEDKY A DISKUSE

Primeérna teplota vzduchu (obr. 1) byla v ¢ervenci 2024 az cervnu 2025 v lese 9,5 °C, na pasece 9,8 °C ana
stanici CHMU 9,7 °C. V&tii rozdily byly v mésicich letniho ptilroku nez zimniho. O 0,6 °C, respektive 0,2 °C byla
teplota vzduchu v lese niz$i nez na pasece.
teploty vzduchu v lese 13,6 °C, zatimco na pasece 15,7 °C ana stanici CHMU 15,3 °C. V letnim pilroce jsou
rozdily opét vétsi nez v zimnim pulroce. 2,8 °C v 1ét€ a 1,5 °C v zimé jsou pramérné rozdily mezi pasekou a lesem.

Rocni primér minimalnich dennich teplot vzduchu (obr. 3) byl v lese 5,9 °C, na pasece 5,3 °C, na stanici
CHMU 4,9 °C. V 1ét& byl les 0 0,7 °C, v zimé o 0,4 °C teplejsi nez paseka.

Obr. 4. ukazuje dynamiku teploty vzduchu v jednotlivych lokalitaich v slune¢ném letnim dnu, konkrétné
14.6.2025. Stanice CHMU umisténa v adoli ma nejvétsi dynamiku teploty. Nejmensi dynamiku ma naopak les.
Paseka disponuje taky ur¢itym mikroklimatem se sniZzenou rychlosti vétru a tomu odpovidajicimu piehfivani.
Méfeni na pasece je umisténo tak, Ze je slunce od zapadu kryto stromy. Dopoledni teploty proto ve sluneénych
dnech rychle nartstaji, ale odpoledne dochazi k rychlejsimu ochlazovani. Ackoli tedy primérné teploty vzduchu
jsou na pasece a na stanici CHMU téméf stejné, maximalni a minimalni teploty vzduchu jsou na pasece mirn& vyssi.
Je tedy otazka, jestli je vhodnéjsi srovnavat klima v lese s pasekou a nebo se stanici CHMU. Les i paseka se nachazi
v podobném reliéfu — na vrcholu kopce. Stanice CHMU v tdoli. Ob&as dochazi k inverzi, kdy primémé a zv1asts
minimélni denni teploty jsou na stanici CHMU vyrazngji niz$i nez hodnoty v lese a na pasece.

Meteni prokazalo, ze v lese jsou primérné denni teploty niz§i nez mimo les. Rozdily ale nejsou velké, v zimé
se skoro stiraji. Hlavni rozdily jsou v pfipadé¢ maximalnich teplot ve dnech s vyraznych slune¢nim svitem, kdy je les
zietelné chladné&jsi nez okoli. Les ma naopak mirné vys$si minimalni teploty vzduchu, hlavné v 1été.

30 a5
25 40
£ 20 35 59
@
2 15 30 EE
> S 3
E 10 25 375
: §3
3 5 20 2 2
= 53
g 0 15 2 2
o 2=
5 S 0 =%
10 5 2%
15 MWWWW 0
-20 5

1.7.2024 1.9.2024 1.11.2024 1.1.2025 1.3.2025 1.5.2025

les CHMU stanice

paseka

Obr. 1 Priimérné denni teploty vzduchu v lese a rozdily mezi CHMU stanici a lesem a pasekou a lesem
Fig. 1 Average daily air temperatures in the forest and differences between the CHMI station and the forest
and the clearing and the forest
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Obr. 2 Maximalni denni teploty vzduchu v lese a rozdily mezi CHMU stanici a lesem a pasekou a lesem
Fig. 2 Maximum daily air temperatures in the forest and differences between the CHMI station and the forest
and the clearing and the forest
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Obr. 3 Minimalni denni teploty vzduchu v lese a rozdily mezi CHMU stanici a lesem a pasekou a lesem
Fig. 3 Minimum daily air temperatures in the forest and differences between the CHMI station and the forest
and the clearing and the forest
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Obr. 4 Teploty vzduchu v lese, na CHMU stanici a na pasece 14.6.2025
Fig. 4 Air temperatures in the forest, at the CHMI station and in the clearing June 14, 2025

Primérna relativni vlhkost vzduchu (obr. 5) byla v Cervenci 2024 az Cervnu 2025 v lese 79,5 %, na pasece
77,2 % ana stanici CHMU 73,9 %. Rozdily mezi lesem a pasekou jsou v letnim a zimnim piilroce srovnatelné. To
ale platilo v praméru. Ve skutecnosti v letnich mésicich roku 2024 byla v lese vétSinou vétsi vlhkost nez na pasece,
v letnich mésicich roku 2025 byl les sussi. Dtivod tohoto jevu neni znamy. Vyraznéjsi rozdily jsou hlavné v zimé
viiéi méfeni na stanici CHMU, kde jsou oproti lesu o 8,9 % nizi vlhkosti vzduchu. V 1ét¢ jsou na stanici CHMU v
priméru stejné vlhkosti vzduchu jako na pasece.

100 80
90 70
£ g0 60 § &
g £
£ 70 50 5 &
> S 3
£ 60 I 0 5%
5 § 2
- 50 30 = 8
5 s
g £
= = =
= —
= 30 S5
20 ° g
10

0
1.7.2024 1.9.2024 1.11.2024 1.1.2025 1.3.2025 1.5.2025

les C¢HMU stanice paseka

Obr. 5 Relativni vlhkosti vzduchu v lese a rozdily mezi CHMU stanici a lesem a pasekou a lesem
Fig. 5 Relative air humidity in the forest and differences between the CHMI station and the forest
and the clearing and the forest
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Obr. 6. ukazuje dynamiku relativni vlhkosti vzduchu v jednotlivych lokalitach v slune¢ném letnim dnu,
konkrétné 14.6.2025. Relativni vlhkost je zde kompatibilni s vyvojem teploty vzduchu.

Rozdily mezi relativni vlhkosti vzduchu mezi lesem a pasekou nejsou velké. Z ¢asti odpovidaji odlisnym
teplotam vzduchu. Odligné, nizsi vihkosti vzduchu se vyskytly pouze u stanice CHMU v zim&. V 1ét& jsou vlhkosti
srovnatelné. Oproti ocekavani (Hojdova et al., 2005) nebylo naméfeno, ze by v 1été€ v lese byly vlhkosti vzduchu
zietelné vyssi nez mimo les. Piestoze vzduch u zemé v lese pies den byva chladnéjsi nez na otevienych plochach,
vétSina transpirace probihd v korunach stromt, kde listy pfijimaji slune¢ni zateni a maji teplotni podminky podobné
rostlindm na louce. Stromy tak mohou vypatovat vodu intenzivné, a i pres nizsi teplotu u zemé nemusi byt vzduch v
lese absolutné vlh¢i nez mimo néj; vyssi relativni vlhkost u zemé je spiSe disledkem nizsi teploty nez vyssiho
obsahu vody ve vzduchu. Voda ze srazek, ktera se zachyti na listech stromi, se rychle odpafi, zatimco na louce
muize vétSina srazkové vody vsaknout do pidy a zistavat tam déle. Diky tomu mutze byt vypar na louce postupnéjsi
a déle ovliviiovat vlhkost vzduchu, zatimco v lese se piidni zasoby vody po desti rychle vy&erpaji transpiraci stromd,
coz v lété casto vede k obdobné suchému nebo i sussimu vzduchu u zemé. Rozdilné vlhkosti vzduchu v lokalitdich
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Obr. 6 Relativni vlhkosti vzduchu v lese, na CHMU stanici a na pasece 14.6.2025
Fig. 6 Relative air humidity in the forest, at the CHMI station and in the clearing June 14, 2025

Primérna teplota ptdy v hloubce 10 cm (obr. 7) byla v Cervenci 2024 az Cervnu 2025 v lese i na pasece
shodné 9,8 °C, zatimco na stanici CHMU byla 11,5 °C. V zimnim pilroce byla nejvyssi teplota pidy v lese 6,6 °C.
Na pasece bylo v priméru 5,8 °C a na stanici CHMU 5,5 °C. V letnim piilroce byl ale les nejchladngjsi, 12,9 °C. Na
pasece bylo 13,8 °C a na stanici CHMU 17,6 °C.

Velmi srovnatelna situace byla u teploty pidy v hloubce 50 cm (obr. 8). Za cely rok byl pramér v lese 9,7 °C,
na pasece 9,6 °C, na stanici CHMU 11,7 °C. V zimnim piilroce byla teplota pudy v lese 7,1 °C, na pasece 6,4 °C, na
stanici CHMU 6,6 °C. V letnim pulroce bylo v lese 12,3 °C, na pasece 12,8 °C a na stanici CHMU 16,7 °C.

Obr. 9. ukazuje dynamiku teploty pudy v hloubce 10 cm v jednotlivych lokalitach v sluneéném letnim dnu,
konkrétng 14.6.2025. V lese je rozdil mezi dennim maximem a minimem minimélni, na stanici CHMU nejvétsi.

Obr. 10. ukazuje dynamiku teploty pidy v hloubce 50 cm v jednotlivych lokalitach pro stejny den, 14.6.2025.
V této hloubce je jiz denni teplotni amplituda minimalni na v§ech lokalitach.

Teplota pudy v lese se velmi lisi od méfeni na stanici CHMU. V lese je primérna rocni teplota pudy 9,8 °C
v10 cm a 9,7 °C v 50 cm velmi srovnatelnd s primérnou roéni teplotou vzduchu 9,5 °C. Na stanici CHMU je
teplota ptidy vyrazné teplejsi nez teplota vzduchu. 11,5 °C v hloubce 10 cm a 11,7 °C v hloubce 50 cm ve srovnani
s teplotou vzduchu 9,7 °C. Na stanicich CHMU, kromé& par vyjimek, byva priméma roéni teplota pidy o 1 °C az
2 °C vy3si nez teplota vzduchu. Je to déno patrng tim, Ze na stanicich CHMU je krétce stiizeny travnik, sluneéni
radiace tak dopada prakticky na povrch pudy a teplota pudy je tak fizena pfedev§im radiaci. V lese ale slune¢ni
radiace sotva kdy dopadne az na povrch pudy. Zde tedy teplota ptidy musi byt ovlivnéna predevsim teplotou
vzduchu. Bylo by proti pfirodnim zakonim, aby zastinéna teplota pudy byla vétsi nez teplota vzduchu. Piekvapenim
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byly hodnoty teploty piidy na pasece (Chen et al., 1993). Zde byla teplota pidy spi§ srovnatelna s méfenim v lese
neZ na stanici CHMU. Vysvétlenim bude parné to, Ze bylinna vegetace na pasece je mnohem mocn&jsi nez na
stanicich CHMU. Radiace tedy ani na pasece nedopada piimo na povrch piidy a nemiize tedy teplotu puidy zvySovat
vyraznéji nad teplotu vzduchu.

20 25
g 15 20 3 ;J
@ N
£ £ £
- 10 15 > &
> - &
=] °g_ o
2 > 3
© 5 10 5 P
[=] o @
5 23
I~ 0 5 =
]
-7
-5 0 >

-10 -5

1.7.2024 1.9.2024 1.11.2024 1.1.2025 1.3.2025 1.5.2025

les == CHMU stanice paseka

Obr. 7 Teplota pidy v hloubce 10 cm v lese a rozdily mezi CHMU stanici a lesem a pasekou a lesem

Fig. 7 Soil temperature at a depth of 10 cm in the forest and differences between the CHMI station and the forest and the
clearing and the forest
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Obr. 8 Teplota piidy v hloubce 50 cm v lese a rozdily mezi CHMU stanici a lesem a pasekou a lesem
Fig. 8 Soil temperature at a depth of 50 cm in the forest and differences between the CHMI station and the forest and the
clearing and the forest
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Obr. 9 Teplota piidy v hloubce 10 cm v lese, na CHMU stanici a na pasece 14.6.2025
Fig. 9 Soil temperature at a depth of 10 cm in the forest, at the CHMI station and in the clearing June 14, 2025
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Obr. 10 Teplota pidy v hloubce 10 cm v lese, na CHMU stanici a na pasece 14.6.2025
Fig. 10 Soil temperature at a depth of 50 cm in the forest, at the CHMI station and in the clearing June 14, 2025

V lese jsou tedy teploty pidy v pruméru niz§i nez mimo les. Ale dochazi k tomu v letnim obdobi. V zimé je
naopak pida v lese teplejsi. Mimo les zacne byt pida teplejsi mezi koncem biezna az pocatkem kvétna. Teplota
pudy by tedy neméla negativné ovliviiovat jarni nastup vegetace v lese.
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ZAVER

Meéfeni od cervence 2024 do cervna 2025 v borovém lese v Doksech ukazalo, ze primérna rocni teplota
vzduchu je v lese niz§i nez mimo les jen o par desetin °C. Rozdil mezi lesem a oblasti mimo les je hlavné v kolisani
teplot béhem dne a roku, kdy teploty vzduchu v lese kolisaji vyrazné méné€. Srovnatelné jsou udaje o relativni
vlhkosti vzduchu. V ro¢nim pruméru je vlhkost v lese jen mirné vyssi, vétsi rozdily jsou v kolisani béhem dne a
roku, kdy v lese kolisaji relativni vlhkosti vzduchu méné. Vétsi rozdily mezi lesem a bezlesim se vyskytuji u
teploty pudy. Zatimco v lese je prumérna ro¢ni teplota pidy velmi blizka primérné roéni teploté vzduchu, na kratce
stfizeném travniku dochézi k zahtivani pidy pfimo slune¢ni radiaci a primérna ro¢ni teplota pidy mtze byt az o
2 °C vyssi nez teplota pidy. Na vys$sim luénim povrchu ale jiz k takovému prohiivani pudy nedochazi a rozdily
mezi situaci na pasece a lesem uz nejsou tak velké. V lese je kolisani teploty puidy béhem dne a roku mensi nez
mimo les. V zimé¢ je teplota pidy v lese vyssi nez mimo les. V dobé jarniho nastupu vegetace jsou teploty pudy
v lese i mimo les srovnatelné.
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ABSTRACT

Kacalek D., Spulak O.: Information on forestry hydrological districts supporting water-retention function of
forests

Forested areas, where management is affected by soil water conditions, are called forestry hydrological districts in
the Czech Republic. This article presents a new approach to unify, evaluate and rank the districts to get information
about their status. The management measures are to be applied to get forest ecosystem services demanded by
society. The principal steps are: (i) a gathering of all available information in the office from special databases and
using GIS analyses, (ii) a verification and an update of the information in the field, (iii) an inspection/supervision
and (iv) a proposal of the measures, which is intended to be consulted with local forestry practitioners.

Key words: soil water, drainage, forestry hydrology
UvVoD

V pribéhu 2. poloviny 20. stoleti bylo v Ceské republice ca 220 tisic hektari lesni pidy odvodnéno
prostiednictvim siti meliora¢nich ptikopa. Adjektivum ,,meliora¢ni“ znamenalo, Ze tato technicka opatieni cilila na
zlepSeni rustovych podminek na vodou ovlivnénych stanovistich (PAAVILAINEN, PAIVANEN 1995; SIKSTROM,
HOKKA 2016) a obecné, nicméné ne vzdy s Gspéchem, na zvyseni ristu porostu (LAUREN et al. 2021). Pozitivni
rustova reakce nastava v dusledku snizeni hladiny podzemni vody, které vede ke zvySeni poctu a kapacity
vzdu$nych port v pidé, ¢imz je zaroven zvétSena schopnost pudy zadrzet vodu — retence (HELLIWELL 1993).

Vodou ovlivnéna stanovisté v lese predstavuji lokality, od kterych se o¢ekava vyznamné plnéni hydrickych
funkci lesa, zvlasté pravé funkce retencni. Potencidlni retencéni kapacita téchto uzemi je déna celkovym stavem
lesniho prostiedi, tj. daného stanovisté (které muze byt ovlivnéno realizovanymi technickymi melioracemi) i lesniho
porostu. Jednotné hodnoceni potencialni retence vodou ovlivnénych lokalit a jejich ohrozeni pfinasi moznosti
ucinného smétovani a vyvazeni lesnického managementu. Na zakladé této potfeby vznikl metodicky postup, jak
jednotné vymezit, hodnotit a kategorizovat tato uzemi vymezena jako lesnické hydromelioracni okrsky (dale
LHMO) tak, aby byly vytvofeny podklady pro hospodaiské opatfeni zaméfena na hydrické funkce lesti (SPULAK et
al. 2023). Postup vznikl jako rozpracovani pfedchozi metodiky vyuzivané Narodnim lesnickym institutem — NLI,
diive Ustavem pro hospodatskou tpravu lesi — UHUL (NAVRATIL et al. 2012) a jeho zakladnim kamenem je
lesnicko-typologické Setfeni. Postup je v soucasné dobé pilotné aplikovan a adaptovan na NLI pro nasledné vyuziti
pti zpracovani podkladi v rdmci Setfeni oblastnich plant rozvoje lesti (OPRL).

METODIKA KATEGORIZACE LHMO

Zakladem pfistupu rozlisujicim LHMO jsou agregované stanovistni podminky vychazejici ramcové z
lesnicko-typologického klasifika¢niho systému lesti CR. Vysledny kod hydrické jednotky se sklada z fimské &islice
vyjadfujici vertikalni stupiiovitost niz§ich (I.), stfednich (IL.), vysSich (IIL.) a horskych (IV.) poloh a z oznaceni
hydrické fady informujici o rezimu pidni vody, tedy stfidavé zamokieni (HrP — edafické kategorie O, P, Q),
stagnujici voda (HrG — edafické kategorie G, T), proudici svahova voda (HrV — edafické kategorie V, U), raseliny
(HrR — edaficka kategorie R) a luhy (HrL — edaficka kategorie L).
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Hodnoceni LHMO probiha ve ¢tyfech zakladnich krocich: kancelafské prace vyuzivajici nastroju GIS
(obr. 1), venkovni Setfeni, metodicka kontrola standardizace postupti vylisSeni LHMO a projednani doporuceni pro
posileni reten¢ni funkce LHMO, navrZzenych na zakladé vyhodnoceni stavu tizemi, s mistnim lesnickym personalem.
Prvni dva kroky definuji a verifikuji polozky podkladové — popisné databaze. Kromé vymezeni LHMO na zékladé
jiz zminénych stanovistnich podminek jsou zemi rozdélena podle tvaru na plosné nebo liniové a malé (do 5 ha) a
velké. Informace o plosnych a velkych LHMO budou v terénu ovéfovany specialisty NLI prioritné.

Popis LHMO sestdva z dvou skupin parametrii. Prvni zohlediiuje podminky pro potencialni retenci a
akumulaci vody, jako jsou: vodni bilance, retence, vyskyt mikrodepresi pfiznivych pro infiltraci, pfitomnost a
funkénost technickych melioraci a pestrost smiseni dievin v lesnich porostech. Druha skupina parametra vyjadiuje
rizika pro plnéni retencni a akumulacni funkce, tj. odchylka od cilové druhové skladby, vyskyt holoseci, vyskyt
stromil se zhorSenym zdravotnim stavem, poskozeni technickych melioraci, poskozeni LHMO lesni dopravni siti a
aktualné realizovana technicka infiltraéni a akumulaéni opatieni.

Venkovni Setfeni LHMO sestava z (1) identifikace zavérného profilu LHMO, tedy mista, kde voda opousti
jeho tzemi, (2) posouzeni stavu hydromelioracnich zafizeni a jejich funkénosti ve vztahu k plnéni retencni a
akumulacni funkee, (3) pochiizkou proti sméru toku odtoku podél hlavniku, vodniho toku ¢i v kancelafi stanoveného
transektu a hodnoceni miry poskozeni objekti technickych melioraci a poskozeni retenéni a akumulaéni funkce
LHMO vlivem lesni dopravni sité, (4) ovéfeni vyskytu mikrodepresi, (5) hodnoceni zdravotniho stavu lesa, podilu
holoseci, poSkozeni pramenist’ a koryt vodnich toku, eroze, nezdaru obnovy po zamokieni pudy, zhorSené stability
mladych porostl, $kod soustifedénym tokem vod z jinych LHMO, nedostatecného zpfistupnéni porostl a potencialu
k doplnéni akumulaénich prostor, (6) vyhodnoceni vlivu neddvno realizovanych technickych infiltra¢nich a
akumulacnich opatfeni. Na zakladé vySe uvedenych krokii specialista (7) vyhodnoti potenciél retence a akumulace
vody v LHMO a riziko plnéni téchto funkci a (8) navrhne zakladni a podrobny typ managementu. U velkych
majetkti budou (9) po dokonceni Setfeni navrhy managementu konzultovany s OLH nebo pfimo s vlastnikem lesa.

0 100 200 300 400 500m

Obr. 1: Ukazka mapy lesnické typologie s vymezenim LHMO (Cervené hrani¢ni linie; vlevo) a vrstvou detekce
hydromelioraénich za¥izeni (vpravo). Zluté body znaci zavérny profil

Fig. 1: An example of a forest-site map representing forestry hydrological districts (red boundary lines; left) and the
layer showing detected ditches (right). Yellow dots represent outlet points of the forestry districts

29



VYSLEDKY A DISKUSIA

Spolecenska poptavka po ekosystémovych lesnickych sluzbach nartistd v souvislosti s nutnou adaptaci lest
na probihajici klimatickou zménu. Od lesnich porostll ocekavame schopnost prubézné, docasné zadrzet vodu ze
srazek (zpomalenim, transformaci odtoku vody) a dale umoznit jeji vypar, infiltraci, ovlivnit rozlozeni povodnovych
vln a stabilizovat zékladni odtok (Spuldk et al. 2023). Vedle toho vypar, tj. evapotranspirace je slozkou vodni
bilance pozitivné ovliviujici efektivitu klimatické funkce lesa (Pokorny 2019); pokud jde o hlavni opatfeni udrzeni
schopnosti lesa ochlazovat své okoli, nejde o nic jiného, nez o udrzeni vitalni stromové vegetace lesnich ekosystému
i v ménicich se podminkéch prostredi.

Zpracovatelem dané problematiky podle piedlozené metodiky a spravcem monitoringu LHMO bude Narodni
lesnicky institut, ktery na zakladé metodiky vypracovava podrobné pracovni postupy a pfipravuje dalsi automatizaci
rutinnich analyz zvlast¢ mapovych podkladi.

Cely postup je pfipravovan tak, aby umozioval operativni obnovu map a navazné primarni databaze pti
zméné — aktualizaci podkladovych vrstev. Mezi tyto vrstvy kromé mapy lesnické typologie patii napt. digitalni
model reliéfu, ochranna pasma vodnich zdroji, vrstvy kategorie lesti zvlastniho urceni atd. Po zaclenéni tohoto
nového melioraéniho priazkumu do OPRL se piedpokladaji nasledujici ptinosy:

1. Ziskani zakladniho piehledu o stavu LHMO, vcetné posouzeni rizik a naslednych doporuceni podle
predem jednotné nastavenych pravidel pro celou CR.

2. Vysledky meliora¢niho Setfeni v OPRL umozni v del§im casovém useku sledovat trendy (pfirozeného)
vodniho rezimu na LHMO.

3. Zvoleny koncept je zalozen na ekologickém zakladu, protoze pro volbu adaptacnich opatieni jsou
rozhodujici stanovi$tni podminky, pfedpokladany vyvoj klimatu a stanovistné vhodna dfevinna skladba s vysokym
zastoupenim meliorac¢nich a zpeviujicich dfevin.

4. Metodika definuje zakladni typy managementu a jejich mozné kombinace (propojeni technickych a
biologickych postuptt).

5. Doporuceni respektuji poptavku po lesnickych ekosystémovych sluzbach a zohlednuji kompetence a
aktivity dalsich subjekti ptsobicich v lesnickém sektoru.

6. Vyznamné je také zhodnoceni prostiedki vynalozenych na monitoring lesnich ekosystémi (OPRL,
Narodni inventarizace lesti, dalkového pruzkumu lest, databaze lesnich hospodatskych plant a osnov atd.).

Dlouhodobym cilem je zpfistupnit vysledky meliora¢niho prizkumu vcetné stézejnich polozek databaze
uzivatelim z fad odborné vefejnosti, pro které se mohou stat podstatnym informaénim zdrojem pro podrobné
planovani i jednani s institucemi statni spravy, prostfednictvi webové mapové aplikace.

V piispévku predstavovana ,Metodika postupu rozliseni a vyuziti lesnickych hydromeliora¢nich okrski pro
zvyieni retenéni funkce lesa“ je k dispozici ke staeni na strankach Lesnického privodce vydavaného VULHM
(https://www.vulhm.cz/lesnicky-pruvodce).
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ABSTRACT

Korena Hillayova M., Koreny L., Vido J. Skvarenina J.: Development and validation of
a bioclimatological model for predicting the internal climate of a beehive.

This paper presents a biometeorological analysis of the internal climate of two beehives (BH; and BH») using
multiple linear regression. The study's objective was to model the internal temperature and humidity of the hives
based on external temperature and humidity data collected during the active beekeeping season. Both the
temperature and humidity models were found to be statistically significant, but they exhibited different predictive
capabilities. The models for internal temperature demonstrated a low coefficient of determination (R?=0.20—0.22),
indicating that external weather conditions explain only a limited portion of the variability in the hives' internal
temperature. This finding underscores the effectiveness of the bee colony's active thermoregulation. In contrast, the
models for internal humidity showed a higher R? value (R?=0.32—0.33), suggesting a stronger relationship between
external and internal humidity levels. However, the models for humidity also had a higher Mean Absolute Error
(MAE =20-23%) compared to the temperature models (MAE =1.2 ‘C). The models developed in this study
successfully confirm the fundamental relationship between a beehive's internal climate and its external environment,
providing an important starting point for further research. To achieve higher predictive accuracy, it will be necessary
to incorporate internal variables reflecting the colony's biological activity and to collect year-round data, thereby
extending their applicability to the winter period.

Key words: Bee colony, biometeorology, linear regression, microclimate, thermoregulation
UVOD

Bioklimatologia je dynamicky vedny odbor, ktory skima vzajomné pdsobenie zivych organizmov a
klimatickych faktorov na réznych priestorovych a ¢asovych skalach (MAAROUF a MUNN, 2005; CHIOU et al., 2015).
Pochopenie tychto vztahov je kIiCové nielen pre predpovedanie zmien v ekosystémoch, ale aj pre praktické
aplik4cie v pol'nohospodarstve, lesnictve ¢i pri ochrane biodiverzity (DAWSON et al., 2011; MORI et al.,, 2017). V
kontexte prebiehajicich klimatickych zmien sa pozornost upriamuje na reakcie organizmov na zmeny v ich
bezprostrednom prostredi, teda na mikroklimatické podmienky (POTTER et al., 2013; PINCEBOURDE et al., 2016).

Vcely medonosné (A4pis mellifera) predstavuju jeden z najvyznamnejsich bioindikatorov stavu zivotného
prostredia, priom ich prezitie a zdravie st silne zavislé od optimalnych mikroklimatickych podmienok v ich uli
(SHARIF et al., 2022; DAR et al., 2025). UT je komplexny a termoregula¢ne aktivny systém, kde véelstvo dokaze
aktivne regulovat teplotu a vlhkost, aby si udrzalo optimalne podmienky pre liahnutie plodu, spracovanie medu a
prezitie zimného obdobia (ABOU-SHAARA et al., 2017; JARIMI et al., 2020; RODRIGUEZ-VASQUEZ et al., 2024). Hoci
st tieto vniitorné procesy dobre zdokumentované, stale existuje priestor pre podrobnejsie skiimanie, ako konkrétne
vonkajsie klimatické podmienky ovplyviiuji schopnost’ véelstva udrZiavat’ tato stabilitu (KORENA HILLAYOVA et
al., 2022). Predchadzajuce prace (napr. JONES et al., 2004; STABENTHEINER et al., 2010; OCKO a MAHADEVAN,
2014) sa zaoberali skiimanim termoregulacie v¢elstiev vo vnutri Gl'ov, avSak komplexné modelovanie vztahu medzi
vonkajs$imi a vnatornymi klimatickymi ddtami ostdva nedostatocne preskimané.

Ciel'om tejto Studie je vyvoj a validacia bioklimatologického modelu na predikciu vnutornej klimy véelieho
ula na zaklade vonkajsich klimatickych dat (teplota, vlhkost)). Na zéklade analyzy rozsiahlych €asovych radov
vnutornych a vonkajSich podmienok sa pokusime identifikovat’ kl'ucové faktory a zostavit' predikény model.
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Nasledne sa v ramci prace vykona validacia modelu, aby sa preverila jeho schopnost’ presne simulovat’ vnitorné
podmienky v uli.

MATERIAL A METODY

Charakteristika experimentilneho izemia

Véelstva sa nachadzajina strednom Slovensku v obci Piedt’ II. oblast Horna Liesna. Uzemie sa nachadza
48°30'31"N a 19°25'56"E v

nadmorskej vyske 535 m n. m. v katastralnom tzemi mesta Detva. V lokalite prevlada klimageograficky
subtyp teplej horskej klimy. Priemerna teplota pocas roka sa pohybuje cca pri 7,9 °C, priemerny ro¢ny Ghrn zrazok
je cca 745 mm a priemerna ro¢na vlhkost’ vzduchu 75,2 %. Reliéf ma vrchovinovy charakter. Vegetacny kryt tvoria
hlavne trvalé travnaté porasty, luky a pasienky v menSej miera aj lesy , a to buciny a jedl'o — buciny. V nizsich
Castiach pohoria rastu dubiny a dubové — hrabiny (Koreny 2021).

Zber dat vo vniitri ul’'ov

Na zber bioklimatologickych dat od maja do augusta 2025 vo vnutri v¢elieho l'a bol pouzity pristroj ,,Srdce
ula“ (BeeHive Monitoring, Slovenska republika) (Obr. 1a), ktory je Specialne navrhnuty na monitorovanie véelstiev
bez ruenia ich prirodzeného prostredia. Celkovo boli data zbierané z dvoch v¢elich Gl'ov. Zariadenie s rozmermi 70
x 60 x 8§ mm a hmotnost'ou 30 g bolo umiestnené vo vnutri ul'a, na rdmiky s plodom, pricom elektronika smerovala
nadol. Pristroj poskytoval tdaje o teplote a vlhkosti vo vnutri tl'a v 10-minttovych intervaloch.

Zber meteorologickych dat

Na meranie vonkaj$ich klimatickych podmienok od maja do augusta 2025 bola pouzita automaticka
meteorologicka stanica so senzorom EMS33 (EMS Brno, Ceska republika), ktord merala teplotu a relativnu vlhkost
vzduchu v rovnakom obdobi ako srdce Gl'a. Stanica (Obr. 1b) bola umiestnena na otvorenom priestranstve priblizne
10 metrov od vcelich ulov. Meteorologické premenné sa merali v 10-minatovych intervalov. Tento pristup bol
zvoleny s cielom ziskat' presnej$iu priemernt hodnotu teploty a minimalizovat’ tak vplyv mikrometeorologicke;j
variability.

Navrh a validacia predikéného modelu

Na zaklade zozbieranych rozsiahlych ¢asovych radov vnitornej a vonkajsej teploty a vlhkosti z dvoch Glov
bol vyvinuty bioklimatologicky model na predikciu vnutornych podmienok vcelicho ul'a. Celkovy stbor dat bol
rozdeleny na trénovaciu sadu (80 %) a validacnu sadu (20 %).

Pred samotnym modelovanim bola vykonana deskriptivna Statisticka analyza, ktora zahfnala vypocet
priemerov, medidnov, smerodajnych odchylok, minimalnych a maximalnych nameranych hodnét pre vnitorné a
vonkajSie premenné. Na preskiimanie linearneho vzt'ahu medzi premennymi bola pouzitad korelacna analyza, ktora
potvrdila vhodnost’ d’al§icho modelovania. Nasledne bol pre predikciu vnutornej teploty a vlhkosti ul'a pouzity
model viacnasobnej linearnej regresie s nasledovnou v§eobecnou formou:

Y prea=PotP1Xi+P2Xot+ - +PuXnte ()

V tomto modeli Yprea reprezentuje predikovanu hodnotu (vnutornu teplotu alebo vlhkost), Xi az X, st
nezavislé premenné (vonkajSia teplota, vonkajsia vlhkost) a PBo az Pn su regresné koeficienty. Tento pristup,
zamerany na modelovanie mikroklimatickych podmienok, je v stulade s trendmi v digitdlnom vcelarstve
(ROBUSTILLO et al.,, 2022). Presnost’ a vykonnost modelu bola overena na validaénej sade dat pomocou
Standardnych Statistickych metrik: stredna kvadraticka chyba (RMSE), stredna absoltatna chyba (MAE) a koeficient
determincie (R?).
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Obr. 1 PouZité zariadenia na zber dat. a) ,,Srdce iPa“ na meranie vnitornych podmienok, b) Meteorologicka stanica
Fig. 1 Equipment used for data collection. a) "Heart of the hive" for measuring internal conditions, b) Meteorological
Station

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zaklade zozbieranych bioklimatologickych dat z dvoch véelich ul'ov a jednej meteorologickej stanice bola
vykonana deskriptivna Statistickd analyza. Celkovy datovy subor obsahoval 36 378 jednotlivych merani (6063
merani teploty a 6063 merani vlhkosti pre kazdy Gl a meteorologicku stanicu), ktoré boli zozbierané pocas aktivnej
sezony vcelstiev. Priemerné vonkajsia teplota pocas sledovaného obdobia bola 10.53 °C, s vyraznymi vykyvmi od
minima -5.85 °C po maximum 27.46 °C. Priemerna vonkajsia vlhkost’ dosahovala 75.43 %, s extrémnym rozsahom
od minima 18.91 % po maximum 100 %. Naopak, vnitorné prostredie Glov si udrziavalo stabilnejsiu teplotu,
pri¢om priemerna hodnota pre Ul'; bola 20.81 °C a pre UI; 20.84 °C. Vnutorna teplota v Uli 1 sa pohybovala od
minima 5 °C po maximum 41.2 °C, zatial’ ¢o pre UT to bolo od 5.7 °C po 40.3 °C. Priemern4 vniitorna vlhkost' pre
UT bola 43.91 % a pre Ul’; 46.39 %, s rozsahom od 19.6 % do 61.2 % v Ul';a od 19.2 % do 64.3 % v Ul,. Pouzili
sme Durbin-Watsonov test, ktory potvrdil, Ze autokorelacia rezidui je nevyznamna/v prijatelnom rozsahu
(DW=1,95, p>0.05).

Predikény model pre vnitornu teplotu

Pre vnutornu teplotu v tloch 1 a 2 boli vyvinuté modely viacnasobnej linearnej regresie, ktoré predikuji
vnutornt teplotu (Yprea) na zéklade vonkajsej teploty (Tvonkajsia) @ vonkajsej vlihkosti (Vyonkajsia). Obidva modely boli
postavené na 4 850 pozorovaniach (trénovacia sada) a su Statisticky vysoko vyznamné (p<0.001), ¢o potvrdzuje, ze
vztah medzi premennymi nie je ndhodny.

Model pre UP1: Y preq=16.60+0.14- Tyonkajsia—0.006- Vyonkaisia 2)
Model pre UP2: Y prea=17.21+0.137-Tyonkajsia—0.005+ Vyonkajsia 3)

Hodnota koeficientu determinacie (R?) dosiahla pre Ur 1 = 0.220 a pre UF 2 = 0.205, &o znamena, Ze
priblizne 20-22 % variability vnitornej teploty je vysvetlenych vonkajSimi faktormi. ZvySna variabilita je
pravdepodobne spdsobend komplexnymi vnatornymi faktormi, ako je aktivita vcelstva alebo mnozstvo plodu.
Presnost modelov bola overena na validaénej sade a dosiahla pre Ul'; strednti absolutnu chybu (MAE) 1.2 °C a pre
Ur, MAE = 1.22 °C, &o sved¢i o dobrej predikénej schopnosti napriek nizkym hodnotam R2.

Koeficient pre vonkajsiu teplotu bol v oboch modeloch velmi podobny (0.140 pre UP'; a 0.137 pre Ul), o
naznacuje, ze s narastom vonkajSej teploty o 1 °C sa vnutorna teplota ul'a zvysi priblizne o 0.14 °C. Podobne aj
koeficient pre vonkajSiu vlhkost’ bol konzistentne negativny, s hodnotami -0.006 a -0.005, ¢o modze suvisiet' s
termoreguldciou vcelstva.

Predikény model pre vnitornu vlihkost’

Pre vnitornt vlhkost’ v ul'och 1 a 2 boli vyvinuté modely viacnasobnej linearnej regresie, ktoré predikuju
vnutorntl vlhkost’ (Ypred) na zaklade vonkajsej teploty (Tvonkajsia ) @ vonkajsej vlhkosti (Vyonksjsia ). Obidva modely su
Statisticky vysoko vyznamné a boli postavené na 4 850 pozorovaniach (trénovacia sada).

Model pre UP1: Y preq =25.17+0.78" Tyonkajsia +0.14 Vionkajsia “)
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Model pre UP2: Y prea=24.31+0.84- Tyonkajsia +0.16+ Vyonkaisia 6]

Hodnota koeficientu determinécie (R2) dosiahla pre UT; = 0.323 a pre Ul’» = 0.328, &o je vyrazne vyssie ako v
pripade modelov pre teplotu. To naznacuje, ze vonkajsie faktory majii va¢si vplyv na variabilitu vnttornej vlhkosti
neZ teploty. Presnost’ modelov bola overena na validaénej sade, kde MAE pre U’y bolo 20.08 % a pre Ul = 23.37
%. Hoci je MAE v absolutnych ¢islach vysoké, modely su silnejsie vo vysvetl'ovani celkovej variability.

Koeficienty pre vonkajsiu teplotu (0.78 pre Ul a 0.84 pre Ul2) a vonkajsiu vihkost' (0.14 a 0.16) sa v
obidvoch uloch pozitivne a konzistentné, ¢o poukazuje na silny a priamy vztah medzi vonkaj$imi a vnitornymi
vlhkostnymi podmienkami.

Vyvinuté modely st sice $tatisticky vyznamné, no pre dosiahnutie vys$sej predikénej presnosti je potrebné do
analyzy zahrnut' aj d’alSie vnitorné premenné, ktoré odrazaju biologickt aktivitu vcelstva. Tieto modely vSak
uspesne demonstruju zakladny vzt'ah medzi vnitornou klimou tl'a a vonkajS$im prostredim a potvrdzujd, Ze vcelstva
aktivne reguluju svoju vntitornt teplotu.

ZAVER

Vo vyskumnej praci sme sa venovali modelovaniu vnutornej teploty a vihkosti v dvoch véelich uloch (Ul a
Ur,) pomocou viacnasobnej linearnej regresie. Modely boli postavené na zaklade vonkajsej teploty a vonkajiej
vlhkosti. Napriek tomu, Ze oba modely pre teplotu boli statisticky vysoko vyznamné a ich koeficienty konzistentné,
zistili sme, Ze su schopné vysvetlit’ len 20-22 % variability vnutornej teploty. Naopak, modely pre vnitornt vlhkost’
dosiahli vyssiu hodnotu R? (= 0.32-0.33), ¢o naznaduje, Ze vonkajsie podmienky majii na vnatorni vihkost' Gl'a
vyraznej§i vplyv nez na teplotu. Tato relativne nizka hodnota R? pre teplotu a mierne nérasty chybovosti (MAE a
RMSE) potvrdzujt, ze vnutorné termoregulaéné a vlhkostné procesy véelstva st ovplyvnené aj inymi, vnitornymi
faktormi, ktoré neboli v tejto Stadii zohl'adnené.

Ziskané modely preto sluzia ako zakladny nastroj, ktory demonstruje existenciu priameho vztahu medzi
vonkajSimi a vnatornymi podmienkami Gl'a pocCas aktivnej vcelarskej sezony. Pre dosiahnutie vys$Sej predikcnej
presnosti v redlnych aplikdcidch bude do budutcnosti potrebné navrhniit’ komplexnejsie modely, ktoré zohl'adnia aj
premenné odrazajuce biologické procesy vcelstva a zber dat v zimnom obdobi.

Pod’akovanie

Autori d’akuju programu EU NextGenerationEU prostrednictvom Planu obnovy a odolnosti pre Slovensko v ramci
projektu ¢. 09103-03-V04-00380 (https://enviherb.tuzvo.sk/), a Vedeckej agentire Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a
mladeze SR a Slovenskej akadémie vied (VEGA) v ramci projektov VEGA 1/0443/23 a VEGA 1/0562/24.

LITERATURA

ABOU-SHAARA, H. F.,, OWAYSS, A. A, IBRAHIM, Y. Y., & BASUNY, N. K. (2017). A review of impacts of
temperature and relative humidity on various activities of honey bees. Insectes sociaux, 64(4), 455-463.
https://doi.org/10.1007/s00040-017-0573-8

DAR, S. A, SAAD, M., HASAN, W., DEVI], Y. K., RIDOUANE, F. L., ALYAMMAH], K., ... & EL-SAMAD, L. M.
(2025). Solitary Bees as Vital Bioindicators: A Comprehensive Review of the Diversity, Decline, and Conservation Imperatives
of the Halictidae Family. Entomological Research, 55(6), €70047. https://doi.org/10.1111/1748-5967.70047

DAWSON, T. P., JACKSON, S. T., HOUSE, J. I, PRENTICE, L. C., & MACE, G. M. (2011). Beyond predictions:
biodiversity conservation in a changing climate. science, 332(6025), 53-58. DOI: 10.1126/science.1200303

CHIOU, C. R, HSIEH, T. Y., & CHIEN, C. C. (2015). Plant bioclimatic models in climate change research. Botanical
studies, 56(1), 26. https://doi.org/10.1186/s40529-015-0104-8

JARIMI, H., TAPIA-BRITO, E., & RIFFAT, S. (2020). A Review on Thermoregulation Techniques in Honey Bees'(Apis
Mellifera) Beehive Microclimate and Its Similarities to the Heating and Cooling Management in Buildings. Future Cities &
Environment, 6. https://doi.org/10.5334/fce.81

JONES, J. C.,, MYERSCOUGH, M. R., GRAHAM, S., & OLDROYD, B. P. (2004). Honey bee nest thermoregulation:
diversity promotes stability. Science, 305(5682), 402-404. DOI: 10.1126/science.1096340

KORENA HILLAYOVA, M., KORENY, ., & SKVARENINA, J. (2022). The local environmental factors impact the
infestation of bee colonies by mite Varroa destructor. Ecological Indicators, 141, 109104.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109104

KORENY, L. (2021). Vplyv teploty a vlhkosti vzduchu na spad kliestika véelicho (Varroa destructor). Bakal4rska praca.
Zvolen: TU Z, 2021.

MAAROUF, A. R., & MUNN, R. E. (2005). Bioclimatology. In Encyclopedia of world climatology (pp. 158-165).
Springer, Dordrecht. https://doi.org/10.1007/1-4020-3266-8 29

35


https://enviherb.tuzvo.sk/
https://doi.org/10.1007/s00040-017-0573-8
https://doi.org/10.1111/1748-5967.70047
https://doi.org/10.1126/science.1200303
https://doi.org/10.1186/s40529-015-0104-8
https://doi.org/10.5334/fce.81
https://doi.org/10.1126/science.1096340
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109104
https://doi.org/10.1007/1-4020-3266-8_29

MORI, A. S., LERTZMAN, K. P., & GUSTAFSSON, L. (2017). Biodiversity and ecosystem services in forest
ecosystems: a research agenda for applied forest ecology. Journal of Applied Ecology, 54(1), 12-27.
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12669

OCKO, S. A., & MAHADEVAN, L. (2014). Collective thermoregulation in bee clusters. Journal of The Royal Society
Interface, 11(91), 20131033. https://doi.org/10.1098/rsif.2013.1033

PINCEBOURDE, S., MURDOCK, C. C., VICKERS, M., & SEARS, M. W. (2016). Fine-scale microclimatic variation
can shape the responses of organisms to global change in both natural and urban environments. Integrative and Comparative
Biology, 56(1), 45-61. https://doi.org/10.1093/icb/icw016

POTTER, K. A.,, ARTHUR WOODS, H., & PINCEBOURDE, S. (2013). Microclimatic challenges in global change
biology. Global change biology, 19(10), 2932-2939. https://doi.org/10.1111/gcb.12257

ROBUSTILLO, M. C., PEREZ, C. J., & PARRA, M. L. (2022). Predicting internal conditions of beehives using precision
beekeeping. biosystems engineering, 221, 19-29. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2022.06.006

RODRIGUEZ-VASQUEZ, S., BEJAR, A. A. G., ROMO-CHACON, A., GARCIA-HERNANDEZ, J., GONZALEZ-
RIOS, H., & OROZCO-AVITIA, J. A. (2024). Hive temperature regulation by honeybees in response to extreme
conditions. Agrociencia. https://doi.org/10.47163/agrociencia.v58i3.3082

SHARIF, M. Z., DI, N., & LIU, F. (2022). Monitoring honeybees (Apis spp.)(Hymenoptera: Apidae) in climate-smart
agriculture: A review. Applied Entomology and Zoology, 57(4), 289-303. https://doi.org/10.1007/s13355-021-00765-3

STABENTHEINER, A., KOVAC, H., & BRODSCHNEIDER, R. (2010). Honeybee colony thermoregulation-regulatory
mechanisms and contribution of individuals in dependence on age, location and thermal stress. PLoS one, 5(1), €8967.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0008967

36


https://doi.org/10.1111/1365-2664.12669
https://doi.org/10.1098/rsif.2013.1033
https://doi.org/10.1093/icb/icw016
https://doi.org/10.1111/gcb.12257
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2022.06.006
https://doi.org/10.47163/agrociencia.v58i3.3082
https://doi.org/10.1007/s13355-021-00765-3
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0008967

ACTA FACULTATIS ECOLOGIAE, 49: 37 - 41 Zvolen (Slovakia), 2025

KLIMATICKE EXTREMY A EKOFYZIOLOGICKE LIMITY DREVIN

Daniel KURJAK! — Jaroslav VIDO'? — Jana KURJAKOVA! — Ilja VYSKOT?® — Alena SLIACKA

KONOPKOVA!

'Technickd univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, Masarykova 24, 960 01 Zvolen, Slovenska republika,
kurjak@tuzvo.sk

2(Jstav lesnické botaniky, dendrologie a geobiocenologie, Lesnicka a dievaiska fakulta, Mendelova univerzita v Brng,
Zemé&dé&lska 1665/1, 61300 Brno, Ceska republika

30stav environmentalistiky a ptirodnich zdroji, Fakulta regionilniho rozvoje a mezinirodnich studii, Mendelova

univerzita v Brne, ti'. Generala Piky 7, 61300 Brno

ABSTRACT

Kurjak, D., Vido, J., Kurjakova, J., Sliacka Kondpkova, A.: Climate extremes and ecophysiological limits of
trees

This review summarises current knowledge on the physiological mechanisms that determine tree responses to

drought, focusing on the balance between hydraulic safety, carbon economy, and thermal regulation. We highlight

how traits such as stomatal control, xylem vulnerability, and cuticular conductance interact under combined stress

to shape species- and provenance-specific drought resilience. By integrating knowledge from provenance trials,

field monitoring, and controlled experiments, the paper aims to identify the key ecophysiological thresholds beyond

which tree survival is jeopardised, and to outline perspectives for adaptive forest management in a warming and

drying Europe.

Key words: drought stress, heat stress, stomatal regulation, hydraulic failure, cuticular conductance
UvVoD

Modely klimatickej zmeny predpovedajii do konca 21. storocia narast priemernej rocnej teploty v Eurdpe o
4-7 °C (podl'a scenara SSP5-8.5) v porovnani s predindustridlnym obdobim, pricom Slovensko patri medzi regiony
s o¢akavanym najvyssim zvySenim (IPCC, 2023). Tieto projekcie sa uz dnes premietaju do zasadnych ekologickych
zmien, najmd v lesnych ekosystémoch. Satelitné snimky ukazuju, Ze za ostatnych tridsat’ rokov sa odumieranie
kortn v temperatnych lesoch Eurdpy takmer zdvojnésobilo, pricom mortalita stipla v priemere o 2,4 % rocne.
Slovensko pritom zaznamenalo jedny z najvy$$ich hodn6t thynu drevin spomedzi siedmich krajin porovnavanych
v §tadii SENF et al. (2018).

Vyskyt extrémnych rokov v poslednom obdobi potvrdzuje rastiicu frekvenciu suchych epizod: rok 2003 (v
tom Case oznaceny za najsuchsi v Eurdpe za poslednych 500 rokov), 2018 a napokon 2022, ktory prekonal vsetky
doterajSie extrémy (ORTH et al., 2016; TRIPATHY & MISHRA, 2023). Nahle zmeny v dynamike a intenzite sucha
avin hordav vytvaraju silny evoluény tlak, ktory ohrozuje vitalitu, rast a preZitie mnohych druhov drevin a
predstavuje vazne riziko pre ekologicku stabilitu a produkéné i mimoprodukéné funkcie eurdpskych lesov (TESKEY
et al., 2015; SCHULDT et al., 2020; FUCHS et al., 2024).

Otazka ohladne buducnosti lesov atoho, ako jednotlivé druhy dokazu reagovat’ na prehlbujucu sa
aridifikaciu klimy, je preto mimoriadne aktualna. Odpovede vSak nie su jednoduché — zovSeobecnenie poznatkov
nardza na vysokd medzidruhovi aj vnutrodruhovu variabilitu a na kumulativne ucinky opakujucich sa extrémov.
Navyse, dreviny su $pecifické svojou dlhovekostou a pomalou generaénou obmenou. Hoci vysoky vzrast poskytuje
stromom konkurenénu vyhodu v boji o svetlo, zaroveti zvySuje ich nachylnost’ na poskodenie suchom, ked’ze vyssie
naroky na vodu a Ziviny st spojené s vi¢sou dizkou transportnych dréh a vy&im rizikom ich poskodenia.

Je zrejmé, ze prezivanie drevin budi v budicnosti urcovat’ viaceré environmentalne faktory (zrazky,
teplota, vlhkost’ vzduchu, koncentracia CO., ziarenie ¢i typ pody) spolu s biologickymi vlastnostami, ako st plocha
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a ochlpenie listov, hibka korefiov, zasoba vody v kmeni alebo hustota porastov. Menej pozornosti sa viak venuje
detailnym mikroskopickym Struktiram a metabolickym procesom, ktoré v kone¢nom désledku Casto rozhoduji o
tom, ¢&i strom prezije, alebo odumrie. Prave pochopenie tychto procesov (od reguldcie prieduchov az po
termostabilitu fotosystémov listov) predstavuje kI'a¢ k predikcii buducej stability a odolnosti lesnych ekosystémov
v meniacich sa podmienkach.

KLUCOVE FYZIOLOGICKE PROCESY V PODMIENKACH SUCHA

Sucho a iné stresové faktory ovplyviuji Siroké spektrum fyziologickych procesov, no z hladiska
prezivania stromov st najvyznamnejsie tri, ktoré nie je mozné hodnotit’ vizudlnym postidenim: vodny potencial,
prieduchova vodivost a transport vody cez vodivé pletiva.

Vodny potencial (V) je zakladnym ukazovatelom schopnosti rastliny prijimat’ vodu z pody. Definuje sa
ako rozdiel chemického potencialu vody v rastlinnom pletive a v Cistej destilovanej vode, ktorej ¥ = 0 MPa. Ked’ze
voda v pletivach je viazana, jej potencial nadobiida zaporné hodnoty. Voda sa pohybuje pozdiZ gradientu z miest s
menej zapornym potencialom do miest s viac zapornym ¥, ¢o podmienuje cely tok vody v systéme pdda — rastlina
— atmosféra. Znizenie chemického potencidlu vody moze byt sposobené stratou vody z pletiv, ako aj zvySenim
koncentracie osmoticky aktivnych latok v bunkach (DITMAROVA et al., 2010; JAMNICKA et al., 2019). Pri poklese
dostupnej vody sa hodnota vodného potencialu stava coraz negativnejSou, ¢o ma zasadny vplyv na otvorenost’
prieduchov — mikroskopickych otvorov na povrchu listov.

Na postupné znizovanie mnozstva dostupnej vody reaguji rastliny uzatvaranim prieduchov, ktoré riadia
vymenu CO; a vodnych par medzi rastlinami a atmosférou. Tento mechanizmus umoziuje redukovat’ straty vody,
no zaroven obmedzuje prisun CO, a tym aj fotosyntézu. Denna spotreba vody dospelym stromom sa v optimalnych
podmienkach méze pohybovat’ radovo az v stovkach litrov, avSak pocas epizod sucha sa méze znizit' na zlomok
tychto hodnot (KURJAK et al., 2012). Obmedzena transpiracia zaroven znizuje schopnost’ rastliny ochladzovat’ sa,
¢o vedie k prehriatiu listov — ich teplota moze presiahnut’ 40 °C (SCHULDT et al., 2020). Uzavretie prieduchov preto
spusta kaskadu dalSich reakcii: zvySent fotorespirdciu, tvorbu reaktivnych foriem kyslika, poskodenie membran
chloroplastov a znizenie fotosyntetickej efektivity (KURJAK et al., 2019).

Strata vody v obmedzenej miere pokracuje aj po uzatvoreni prieduchov a ak vodny potencial vo vodivych
pletivach klesne pod kritickll hranicu, dochadza k nasatiu vzduchovych bublin do ciev xylému (proces kavitacie).
Tieto bubliny blokuju transport vody a sposobujii embolizaciu vodivych drah. Vo vseobecnosti plati, ze
najohrozenejsie st Casti koruny najvzdialenejsie od korefiov, kde musi voda prekonavat’ vacsi odpor gravitacie. S
rastiicou vyskou stromu tak riziko hydraulického zlyhania narasta, ak nie je GspeSne kompenzované napr. vicSou
hibkou prekorenenia. Kym mierna embolizécia nepredstavuje pre strom vézne ohrozenie, pri prekrogeni istého
limitu dochadza k zlyhaniu transportu vody. Za kritické sa povazuje priblizne 50%-n4 strata vodivosti u ihlicnanov a
88 %-na u listnatych drevin (SCHULDT et al., 2020). Tieto hodnoty st v8ak len orientaéné — niektoré stromy preziji
aj vyssi stupen poskodenia, kym iné odumieraji uz pri mensom, ak sa stres kumuluje.

Odolnost’ cievneho systému voc¢i embolizacii sa medzi druhmi vyrazne lisi. Napr. smreky, ktoré su tradi¢ne
povazované za ,citlivé” voCi suchu, vykazujii paradoxne vysSiu odolnost’ xylému voc¢i kavitdcidm nez buk Ci
borovica. Buk aj borovica v§ak maju vyhodu v odlisSnom korefiovom systéme, ktory im umoziiuje Cerpat’ vodu aj z
vagsich hibok. Dub sa z tohto hladiska javi ako najodolneji — spaja vysoka odolnost’ ciev vo&i embolizacii s
hlbokym korenovym systémom. Napriek tomu sa ani jemu nevyhybaju poskodenia, Casto zhorSené biotickymi
¢initelmi (KUBOV et al., 2020). Na opacnom konci spektra sa vyznacuju extrémnou citlivostou napr. orech a jelsa,
ktorych cievny systém kolabuje uz pri miernej dehydratacii.

Aj ked’ su prieduchy tplne uzavreté, voda sa moze nad’alej stracat’ cez drobné netesnosti v prieduchovych
Strbinach, cez vrstvu kutikuly listov alebo cez iné pletivd (ROCKWELL & SAGE, 2022), ¢o méze pri dlhsie trvajucom
suchu viest’ k nezvratnému poskodeniu. Najnovsie zistenia st obzvlast’ znepokojujice, pretoze naznacuji, Ze pri
kombinacii sucha s extrémnymi teplotami dochadza k rychlemu narastu vodivosti kutikuly pre vodnu paru, a to
najma u listnatych drevin (WANG et al., 2024). To znamena, ze ochranné mechanizmy rastlin pre konzervaciu vody
moézu byt pri subeznom pdsobeni viacerych stresovych faktorov vyrazne oslabené. To méze mat’ v niektorych
oblastiach fatalne dosledky. Presné odhadnutie rozsahu tychto rizik je vSak stale naroéné vzh’adom na obmedzené
mnozstvo dostupnych tdajov.

MORTALITA ALEBO ADAPTACIA NA SUCHO?

Pri suchu su popisané dva hlavné fyziologické mechanizmy odumierania drevin (SEVANTO et al., 2014).
Prvym je zlyhanie hydraulického systému, teda prerusenie transportu vody v xyléme. Druhym je vycCerpanie
zasobnych latok, ked” dlhodobo uzavreté prieduchy obmedzuji prijem CO: a asimilaciu. Kratkodobé, no extrémne
sucho vedie ¢asto k funkénému kolapsu vodivych pletiv, zatial’ o zasoby neStrukturalnych karbohydratov sa mozu
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postupne vycerpat’ pri dlho trvajucom suchu, ¢o spdsobuje postupné chradnutie stromu. V realnych podmienkach sa
vsak tieto procesy Casto prekryvaji a navzajom zosilfiuju negativny efekt. Poskodenie vodivych pletiv mozu stromy
do istej miery kompenzovat’ tvorbou nového xylému, avsak tento proces vyzaduje znacné mnozstvo energie, ¢o
nasledne oslabuje napr. schopnost’ stromu udrzat’ osmotickll rovnovahu. Znizena hladina zasobnych latok navyse
obmedzuje jeho obranné reakcie, ¢im sa zvysuje riziko napadnutia patogénmi alebo hmyzom.

Jednou z najnapadnejSich reakcii na silny vodny stres je predéasné opadavanie listov. Tento mechanizmus
poméha znizit' transpirdciu na minimum, ale zaroven skracuje obdobie, pocas ktorého strom dokaze asimilovat
uhlik. Opadavé druhy tak mézu mat’ ur€iti vyhodu, ked’Ze aktivne znizujii odparovaciu plochu, no cena za tto
obranu nie je mald — strata schopnosti fotosyntetizovat’ pocas Casti vegetaCnej sezony je o to citel'nejsia, ze zo
zasobnych latok musi byt nanovo vytvoreny asimilacny aparat zaciatkom nasledujicej vegetacnej sezony. Strata
listov moéze nastat’ v dosledku zlyhania vodivosti xylému v stopke (HOCHBERG et al., 2017), alebo prehriatim a
poskodenim pletiv oxidaénym stresom (JUVANY et al., 2013). Nie je vSak Gplne jasné, ¢i ide o adaptivnu stratégiu,
ktora brani Sireniu kavitacii, alebo o sekundarny prejav uz prebiehajiiceho hydraulického kolapsu.

Podl'a SCHULDTA et al. (2020) mali listy buka, ktoré boli pocas suchého leta 2018 depigmentované a opadli
uz zaCiatkom augusta, rovnaky obsah dusika ako beZzny jesenny opad. To naznacuje, ze iSlo o regulovany
fyziologicky proces, nie o nahle zlyhanie. Napriek tomu autori pozorovali aj vyrazné poskodenie cievneho systému.
Stromy sa v takychto extrémnych rokoch nachadzaju na hranici prezitia a ked’ dojde k defolidcii neskoro, nestacia
uz ochranit’ vodivé pletiva pred dehydrataciou. Povzbudzujice vsak je, ze vécsina tychto jedincov po roku aspon
Ciastocne zregenerovala a mortalita nepresiahla 1,3 %. Na druhej strane, ¢asto sa objavuje aj ,,odlozeny* negativny
efekt, ktory je nasledkom predchadzajiiceho poskodenia a fyziologického oslabenia.

Otvorenou otazkou zostava, do akej miery dokazu stromy zregenerovat’ embolizované cievy. Presné meranie
prietoku vody bez porusenia Struktary je technicky naro¢né a nazory odbornikov sa lisia. Podla niektorych stadii
(KLEIN et al., 2018) mdze kavitacia v cievach vzniknt' aj pocas bezné¢ho dna a v noci sa xylém zregeneruje
vytlaéenim vzduchovej bubliny. Iné prace vSak uvadzaju, ze poskodené cievy sa uz neobnovia a ich funkciu
preberaji novo vytvorené bunky xylému.

Este donedavna aj vyznamni odbornici v oblasti porach vodivych pletiv volili vel'mi zdrzanlivé formulacie,
ako napriklad: ,,Katastrofické dosledky embolizacie vodivych pletiv sa dostavia vtedy, ak cievy ostanu zablokované
aj po nasyteni pddneho profilu vodou.“ (SCHULDT et al., 2020). V inych pracach sa v$ak objavuju aj jednoznaénejsie
tvrdenia: ,,Zrazky po periéde sucha umoziuji stromom, ktoré neutrpeli fatdlne zlyhanie xylémového transportu,
nahradit’ suchom poskodeny xylém vytvorenim novych pletiv (BRODRIBB et al., 2020). Novsie vyskumy naozaj
ukazuju, ze po extrémne suchom lete 2018 sa funkénost’ poskodenych ciev do roku 2019 neobnovila a stromy
reagovali redukciou listovej plochy, aby zniZili transpiraéné naroky (AREND et al., 2022). Uplna obnova transportu
vody teda moze trvat’ mesiace az roky a kazdé d’alSie sucho zvySuje riziko thynu.

Napriek tymto nepriaznivym trendom existuju aj pozitivne spravy. Bukové populacie vykazuju vyrazna
genetickll rozmanitost’ v odolnosti voci kavitaciam (WORTEMANN et al., 2011; HAJEK et al., 2016), ¢o otvara
moznosti pre vyber a pestovanie odolnejSich proveniencii. Prenos sadbového materialu z oblasti, kde sa sucha
vyskytuju Castejsie, moze byt jednym z adaptacnych opatreni na zmiernenie dopadov klimatickej zmeny. Zaroven
sa ukazuje, ze stromy st schopné aj kratkodobej fyziologickej aklimacie. Napriklad priblizne 20-ro¢né buky
rovnakého genetického povodu vykazovali pri raste na suchSich lokalitich vy$Siu odolnost’ primarnej fazy
fotosyntézy voci vysokym teplotam (KURJAK et al., 2019). Populacie sa lisili aj v hustote a velkosti prieduchov
(PETRIK et al., 2020) a pri buku sa preukézala aj reakcia na priebeh pocasia v predchadzajucej sezone (PETRIK et al.,
2022). Tieto vysledky poukazuju na to, ze dreviny disponuju vyraznou fenotypovou plasticitou, ktora méze do
urcitej miery zlepsit' ich schopnost’ adaptacie na meniace sa klimatické podmienky. Otvorenou otazkou vsak
zostava, ¢i rychlost’ tychto adaptacnych procesov dokéaze drzat’ krok s tempom prebiehajicej klimatickej zmeny.

ZAVER

V shcasnosti uz nie je hlavnou otdzkou, ¢i sa lesy Eurdpy uchovaju také, aké ich poznali a obdivovali
predchadzajice generacie. Otazkou zostava kde, ako rychlo a do akej miery sa zmeny prejavia. Je nevyhnutné
usilovat’ sa o o najhlbSie pochopenie komplexnosti problému a necakat’ rychle ani jednoduché riesenia.
Odumieranie stromov neznamena zénik lesa — je suCastou jeho dynamiky, ktora prinasa zanik starého, ale aj vznik
nového. Z pohladu fyziolégie bude v nasledujicich rokoch mimoriadne dodlezit¢ Co najpresnejSie odhadnut’
regeneracny potencial jednotlivych druhov, ako aj zodpovedne zhodnotit’ moznosti vyuzZitia nepévodnych populécii
¢i dokonca introdukovanych druhov v konkrétnych regionoch. K spravnemu, na datach zalozenému rozhodovaniu
by mali prispiet aj nové poznatky ekofyziologického vyskumu: kvantifikdcia minimalnych strat vody pri
zatvorenych prieduchoch v réznych teplotnych podmienkach, sledovanie regeneracie po extrémnych udalostiach,
presnejSie urcenie miery kratkodobej akliméacie a dlhodobej adapticie na urovni druhu i proveniencie, ako aj
porovnanie reakcii drevin r6zneho veku a vzrastu.
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ABSTRACT

Lestianska A., Stfelcova K., Zverko J.: Long-term biometeorological research in the Borova hora Arboretum
with a focus on dendrometer-based monitoring

The increased frequency of extreme weather events poses a serious risk to the physiological and growth
processes of forest tree species, directly affecting the overall functionality and stability of forest ecosystems. A
fundamental question remains: how will forest tree species cope with site-specific conditions in the context of
changing environmental climatic conditions? The Borova Hora Arboretum (350 m a. s. 1.) represents a unique
research site serving as a natural bioclimatological laboratory for studying the adaptation of forest trees to climate
change. Within long-term biometeorological monitoring, regular measurements are collected from an automatic
meteorological station, which is part of the Technical University in Zvolen (TUZVO) and National Forest Centre
(NFC) network (www.forestweather.sk). Continuous monitoring of stem circumference dynamics is conducted
using automatic dendrometers DRL26 (EMS Brno, CZ) installed on mature individuals of selected tree species
(Picea abies, Abies alba, Pinus sylvestris, Larix decidua) and their provenances. These measurements provide
detailed insights into both short-term and long-term growth responses, tree water balance, and interactions within
the soil-plant-atmosphere system. Results indicate species- and provenance-specific physiological responses to
climatic factors, showing strong correlations with local environmental conditions. Such findings may support the
identification of tree species and provenances resilient to climate change and contribute to the development of more
sustainable forest management strategies.
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UVOoD

Klimaticka zmena predstavuje jednu z najvyznamnejSich environmentalnych vyziev stcasnosti. Klimatické
faktory su kla¢ovymi faktormi riadiacimi fyziologické procesy stromov a vyznamne ovplyviuja stabilitu lesnych
ekosystémov. ZvySovanie globalnej teploty, meniaci sa charakter zrazok a narast extrémnych poveternostnych
udalosti zasadne ovplyviiuji fungovanie ekosystémov, pol'nohospodarskej krajiny a najmé lesnych porastov (IPCC
2021; LINDNER et al. 2010). Klimatické scenare naznacuju zvysenie frekvencie a zavaznosti klimatickych extrémov
(SENEVIRATNE et al. 2021), ¢o méze ovplyvnit’ rozsirenie druhov, funkénost’ a stabilitu ekosystémov. Tolerancia
stromov vo¢i extrémnym podmienkam je podmienend kombindciou fyziologickych, anatomickych a
morfologickych adaptacii (LINDNER et al. 2010). Zatial’ ¢o rast drevin vo vysokych nadmorskych vyskach je
primarne ovplyvneny teplotou (FRANK a ESPER 2005; ROZENBERG et al. 2020), v nizSich polohach zohrava
rozhodujtcu tlohu dostupnost’ vody (MAKINEN et al. 2002). Rasttce teploty spojené s vyskytom letného sucha tu
maji Casto negativny vplyv na rast stromov (ROZENBERG et al. 2020). Pre pochopenie tychto procesov je
nevyhnutné dlhodobé a systematické monitorovanie, ktoré umoziiuje identifikovat’ trendy a predikovat’ budutci
vyvoj. Dlhodobé klimatické rady dopiiiané udajmi o fenologickych a rastovych ukazovateloch patria medzi
zakladné zdroje informacii o reakciach ekosystémov na klimatické zmeny. V kontexte lesnych ekosystémov je rast
stromov citlivym indikdtorom environmentalnych zmien.

Dynamika zmien obvodu kmena poskytuje detailné informacie o fyziologickych reakcidch drevin na
klimatické stresory, ako su suchd, horacavy ¢i zmeny vodného rezimu (OBERHUBER et al. 2015; ZWEIFEL et al.
2021). Vyznamnym prinosom v tejto oblasti je vyuzitie dendrometrov, ktoré umoziiuju kontinudlne a presné
monitorovanie zmien obvodu kmena stromov v kratkych ¢asovych intervaloch. Tieto pristroje poskytuji tdaje
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nielen o ro¢nych prirastkoch, ale aj o kratkodobych fluktuaciach stvisiacich s dennymi a sezonnymi zmenami klimy
(ZWEIFEL et al. 2006; DESLAURIERS et al. 2007). Vd’aka tomu je mozné zachytit' okamzité reakcie stromov na
aktualne klimatické podmienky a zaroven analyzovat' dlhodobé trendy vo vztahu k prebiehajicim zmenam
prostredia. Denné zmeny obvodu kmeia st vysledkom tvorby novych xylémovych buniek, a tiez reverzibilnych
elastickych zmien kmeniovych tkaniv sposobenych kolisanim obsahu vody (DAUDET et al. 2005; DE SWAEF et al.
2015). Zmr$tovanie kmena je druhovo Specifické a zavisi od vlastnosti dreva (ZWEIFEL et al. 2014), priCom
nacasovanie tychto zmien izko stvisi s transpiraciou a tokom miazgy (PERAMAKI et al. 2001; ZWEIFEL et al. 2006).
Vyber vhodnych metdd pre postidenie vplyvu sucasnych a buducich klimatickych faktorov na lesné porasty zostava
stale otvorenou otdzkou. Charakteristiky zalozené na vodnom stave stromov su ¢asto spol’ahlivejsie ako tidaje o
obsahu vody v prostredi. NedeStruktivne kontinudlne merania dendrometrami poskytuju jedine¢ny pohlad na
dynamiku zasob vody v strome aj na samotny rast (OBERHUBER et al. 2015; LESTIANSKA et al. 2020a,b; 2023;
ZWEIFEL et al. 2021). Viaceré §tadie (napr. OBERHUBER et al. 2015; ZWEIFEL 2016; LESTIANSKA et al. 2020b)
preukazali vhodnost’ vyuzitia parametrov vodného stavu stromov (napr. vodny deficit kmena a maximalne denné
zmrstenie), odvodenych zo zdznamov zmien obvodov kmenov prostrednictvom dendrometrov (podla metodiky
EHRENBERGER et al. 2012), pre porovnanie vodného stavu réznych druhov stromov. Dlhodobé merania su
nevyhnutné pre zachytenie medziro¢nej variability a identifikdciu posunov v rastovej dynamike drevin (DOBBERTIN
2005).

Ciel'om prispevku je prezentovat’ desatrocné vysledky monitorovania klimatickych podmienok ako aj zmien
obvodu kmenov stromov na tizemi arboréta Borova hora. Posudenie druhovo $pecifickej fyziologickej reakcie na
klimu je naro¢né, pretoze na urCenie vyluéného vplyvu klimy si vyzaduje homogénne podmienky stanovista a
porastu. Arborétum predstavuje unikatne vyskumné prostredie, ktoré umoziiuje sledovat’ a porovnavat' rastové
reakcie viacerych ekonomicky vyznamnych druhov drevin a ich proveniencii rastiicich na rovnakom stanovisti,
charakterizovanom odliSnymi (prevazne teplej$imi a such§imi) podmienkami oproti ich prirodzenym biotopom.
Porovnavanie zmien obvodu kmena medzi druhmi rasticimi na rovnakom stanovisti umoziuje presnejsie izolovat’
vplyv klimy a urcit’ druhovo Specifické reakcie. Takéto prostredie poskytuje jedinecnu prilezitost’ skiamat’ reakcie
stromov aj v kontexte ocakavanych buducich klimatickych scenarov.

Praca syntetizuje a sumarizuje hlavné poznatky z realizovanych merani a publikovanych vysledkov,
poukazuje na ¢asové zmeny v rastovej dynamike vybranych drevin a analyzuje ich vztah k aktudlnym klimatickym
faktorom. Osobitna pozornost’ je venovana druhovo Specifickym reakciam na meniace sa podmienky prostredia a
ich vyznamu pre dlhodobé hodnotenie vplyvu klimatickych zmien na rast stromov. Monitorovacie obdobie od roku
2015 do roku 2023 zarovei poskytuje dostatocne dlhy interval na identifikdciu klimatickych extrémov.

VYSKUMNA LOKALITA, MATERIAL A METODY

Proveniencie skiimanych ihlicnatych druhov drevin (smrek obycajny, jedla biela, smrekovec opadavy,
borovica lesnd) boli vysadené na 9 vyskumnych plochach v ramci aredlu Arborétum Borova hora (48°35' s. §.,
19°07" v. d., Zvolenska kotlina, 353 m n. m.) a podl'a klasifikacie Zlatnika (1976) reprezentuje 2. lesny vegetacny
stupeni (bukovo-dubovy). Arborétum je orientované na povodnu karpatski dendrofléru ex situ so Specialnym
zameranim na dendrofloru Slovenska v celej Sirke jej premenlivosti. Cielom je zachovat’ a archivovat’ genofond
prirodnych ekosystémov (LUKACIK et al. 2025). Z klimatického hladiska je region je teply, mierne vlhky,
s chladnou zimou s priemernou ro¢nou teplotou vzduchu 8,2 °C a ro¢nym uhrnom zrazok 651 mm. Pocas
vegetacného obdobia (april-september) dosahuje dlhodoba priemerna teplota vzduchu 14,7 °C a thrn zrazok je 377
mm. Klimatické udaje reprezentuji dlhodoby priemer pre obdobie referenénej klimy 1961-1990 a boli odvodené na
zaklade dat z blizkej meteorologickej stanice Slia¢ (313 m n. m.), ktoré poskytol Slovensky hydrometeorologicky
tstav (SHMU). Hlavnym pddotvornym substratom s svahoviny tufitického materialu. Dominantnym pédnym
typom je  kambizem  (nasytené typické hnedé lesné pody) a  pseudoglejova  luvizem
(https://geo.enviroportal.sk/atlassr).

Kazd4 vyskumnd plocha reprezentuje jeden druh dreviny v rdmci jednej proveniencie. Vyskum je zamerany
na $tyri druhy ihli¢natych drevin: smrek obycajny (Picea abies (L.) Karst.), jedla biela (4bies alba Mill.), borovica
lesna (Pinus sylvestris L.) a smrekovec opadavy (Larix decidua Mill.) (Tab. 1). V tabul’ke 1 je uvedeny rok vysadby
3-roénych sadenic jednotlivych skimanych proveniencii na tizemi arboréta. Na kazdej ploche bolo vybranych
minimalne pat’ stromov, na ktoré boli vo vyske 2,0-2,5 m nainstalované digitalne paskové dendrometre s
automatickym zaznamom tdajov (model DRL 26, EMS Brno, CZ, presnost’ +£0,01 mm). Obvody kmefiov st merané
v 20-minatovych a hodinovych intervaloch.

Meteorologické udaje: globalne Ziarenie (GR, kWh.m?2), teplota vzduchu (AT, °C), relativna vlhkost
vzduchu (RH, %) a zrazky (P, mm) st kontinudlne zaznamenavané pomocou automatickej stanice umiestnenej na
otvorenom priestranstve v blizkosti (od 80 do 150 m) vyskumnych ploch. Globalne Zziarenie, teplota a vlhkost
vzduchu je merand vo vyske 2 m a zrazky 1 m nad povrchom. Meteorologické udaje si zaznamenavané v intervale
kazdych 10 mintat. Od roku 2007 ju prevadzkuje Technicka univerzita vo Zvolene a patri do siete lesnickeho
meteorologického monitoringu na Slovensku (www.forestweather.sk). Z meranych meteorologickych udajov su
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odvodené dalSie idaje ako napr. vodny sytostny deficit (VPD, Pa), potencidlna evapotranspiracia (PET, mm),
poziarny index (Al) a i. (www.forestweather.sk). Na kazdej vyskumnej ploche pod lesnych porastom je merany
pddny vodny potencial (SWP, bar) v troch hibkach 15, 30 a 50 cm pomocou sadrovych blotkov a datalogera
MicroLog SP3 (EMS Brno, CZ). Merané udaje st automaticky kontinualne zaznamenavané v 20 minttovych alebo
hodinovych intervaloch.

Tab. 1 Arborétum Borova hora a pdvodna lokalita skiimanych druhov drevin (proveniencia) — charakteristika
Tab 1 Borova hora Arboretum and the original location of the studied tree species (provenance) — characteristics

Rok
vysadby
Proveniencia | Orograficka jednotka (3-ro¢né
Nadmorska vy§ka | sadenice) v
[m n. m.] arboréte
Jedl'a biela . s 1972
(Abies alba) slovenska Kremnické vrchy 950
Smrekovec 1968
opadavy (Larix slovenska Spissko-gemersky kras 900
decidua)
Pévodna ruska Sumajska, Kurskaja, 1965
ovodna Borovica lesna o Vladimirskaja, 108-250
lokalita . . ukrajinska ‘. . .
, A (Pinus sylvestris) Cernigovskaja oblast
skimanych p ~ -
., slovenska Spissko-gemersky kras 950 1984
druhov drevin - =
ruska Archangel’skaja, 33-117 1965
ukrajinska Volgogradska oblast’
Smrek obycajny Podtatranska kotlina 800 1969
(Picea abies) slovensk4 500 1989
Volovské vrchy 750 1990
1100 1990
Arborétum Borova hora Zvolenska kotlina 350 -

VYSLEDKY A DISKUSIA

Dlhodoby biometeorologicky vyskum v arboréte Borova hora umoznil detailne charakterizovat' rastové
a fyziologické prejavy viacerych hospodarsky vyznamnych druhov lesnych drevin so zameranim na ihli¢naté
dreviny ako smrek obycajny (Picea abies), jedl'a biela (4bies alba), borovica lesna (Pinus sylvestris) a smrekovec
opadavy (Larix decidua) aich rdzne proveniencie v podmienkach teplejSej a v prevaznej miere aj suchsej klimy
v porovnani s klimou ich prirodzenych biotopov (Tab. 1). Arborétum svojou polohou a Sirokou vnutrodruhovou
variabilitou drevin predstavuje jedinecné biometeorologické laboratorium pre vyskum dopadov meniacich sa
klimatickych podmienok na lesné dreviny a poskytuje priestor pre dlhodobé skimanie ich odolnosti a adaptaéného
potencialu v podmienkach ocakavanej klimatickej zmeny.

Klimatické faktory pocas sledovaného desatrocia (2015-2023) vykazovali vyrazné medziroéné odlisnosti,
ktoré sa odzrkadlili na fyziologickych a rastovych reakciach sledovanych drevin. Vysledky merani pomocou
dendrometrov odhalili vyrazné druhovo S$pecifické reakcie na meniace sa klimatické podmienky. V Stadii
LESTIANSKA et al. (2020a) boli analyzované zmeny obvodu kmenov v priebehu vegetacnych sezon 2015-2019
dvoch druhov drevin Abies alba a Larix decidua rastuce v arboréte, ktoré je klimaticky charakteristické teplejSimi a
such§imi podmienkami v porovnani s ich prirodzenymi biotopmi (Obr. 3). Vysledky stidie potvrdili, ze druhovo
$pecifické ekofyziologické a morfologické znaky Abies alba a Larix decidua viedli k vyznamnym rozdielom vo
vztahoch medzi meteorologickymi charakteristikami a rastom a vodnej bilancie stromu. Pocas vegetaénych obdobi,
ktoré sa vyznacovali vysoko nadnormélnou teplotou a nerovnomernym rozlozenim zrazok boli u Larix decidua
pozorované vyraznejSie zmeny dennej dehydraticie. Anisohydrickd stratégia Larix decidua prejavujuca sa
oneskorenou regulaciou prieduchovej aktivity, spdsobila, Ze bol viac ovplyvneny dlh§imi obdobiami bez zrazok a
vysokou evapotranspiraciou. Hoci Abies alba mala vicsie sezonne radidlne prirastky, v roku 2018 s extrémne
nadnormalnou teplotou a podnormalnymi zrazkami aj tento druh vyznamne znizil svoj prirastok. V pripade Larix
decidua nebol vplyv obmedzenych vlhkostnych podmienok taky priamociary, pretoze najniz$i prirastok bol
pozorovany v roku 2015, zatial’ ¢o najhorsie podmienky pddnej vody charakterizované najvacsim deficitom vody v
kmeni boli pozorované v roku 2019. To mohlo byt spdsobené dlh§imi obdobiami bez dazd’a, ktoré sa vyskytli v
tychto dvoch rokoch, zatial’ ¢o v roku 2018 boli dazd’ové udalosti pravidelnejsie, hoci s nizSou intenzitou (Obr. 3)
(LESTIANSKA et al. 2020a).
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Na analyzu vnutroroénych zmien obvodu kmena Styroch druhov ihli¢natych stromov (Larix decidua, Picea
abies, Pinus sylvestris a Abies alba) so zameranim na klimaticky extrémny rok 2015 je zamerana praca LESTIANSKA
et al. (2025). Priemerna teplota v analyzovanom vegetacnom obdobi roku 2015 prekroéila dlhodobt hodnotu (1961—
1990) a meteorologické sucho bolo identifikované ako jedno z najzdvaznejSich peridd sucha od leta 2003, ktoré
postihlo velkl ¢ast’ Europy vratane Slovenska. L. decidua vykazovala najniz$i kumulativny rast pravdepodobne v
dosledku nepriaznivych klimatickych podmienok, ako aj zhorSenia vodného stavu stromov suvisiaceho s jej
anizohydrickou stratégiou. Skutocnost’, ze P. sylvestris bol citlivejSim druhom ako 4. alba alebo P. abies, bola
prekvapiva. Vysledky su vsak v stlade s rastiicim poc¢tom regionalnych $tadii, ktoré uvadzaju vyraznejsiu citlivost’
P. sylvestris na zvySené teploty a sucho. Zo vSetkych analyzovanych druhov iba A. alba vykazovala rast v dosledku
vyznamnych pozitivnych korelacii radidlneho prirastku a deficitu vody v stromoch s teplotou a globalnym Zziarenim,
a to aj napriek obmedzeniam vody v prostredi. Na zéklade odvodenych 30 premennych opisujucich charakteristiky
radialneho rastu a stavu vody boli identifikované samostatné druhovo $pecifické skupiny a velkd medzidruhova
variabilita. Charakteristiky sa najviac liSili medzi 4. alba a L. decidua, zatial’ o spravanie P. abies a A. alba bolo
podobné (LESTIANSKA et al. 2025).

V stadii LESTIANSKA et al. (2020b) bola taktiez hodnotena sezénna dynamika stavu vody v kmenoch Styroch
druhov ihlicnanov: Abies alba, Larix decidua, Picea abies a Pinus sylvestris, avsak v priebehu dvoch klimaticky
kontrastnych vegetatnych obdobi rokov 2017 a 2018. Sezénny prirastok obvodu kmena vSetkych druhov stromov
bol v roku 2017 vyss§i ako v suchSom a teplejSom roku 2018. Larix decidua a Picea abies reagovali vacsimi
vykyvmi denného vodného deficitu kmenov a niz§imi roénymi prirastkami, najmé pocas epizdd sucha.
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Obr. 3 Sezénny priebeh zmien obvodu kmeiiov (BDR [mm]) skimanych drevin Larix decidua and Abies alba a rastova
Krivka (growth line) v rokoch 2015 az 2019. KaZd4 krivka reprezentuje priemer z piatich jedincov kaZdého druhu. Sedé
stipce reprezentuji smerodajni odchylku BDR (n = 5). Druhovo-$pecificka distribticia vzhP’adom na dlhodobé hodnoty
teploty vzduchu (Air temperature [°C]) a zraZok (Precipitation [mm]) povodnej lokality (1961-1990 origins) v porovnani
s lokilnymi dlhodobymi hodnotami (1961-1990 study site) a hodnotami reprezentujucimi roky 2015 az 2019 (2015-2019
study site) (vpravo dole) (LESTIANSKA et al. 2020a)

Fig. 3 Seasonal courses of stem circumference changes (BDR [mm]) of the studied Larix decidua and Abies alba trees and
growth line in the years 2015-2019. Each line represents an average from five individuals of the same species. Grey bars
represent the standard deviations of BDR (n = 5). Species-specific distribution with regard to annual long-term values of
air temperature (Air temperature [°C]) and precipitation (Precipitation [mm]) of the original habitats (1961-1990
origins) compared to local long-term values (1961-1990 study site) and local values representing the years 2015-2019
(2015-2019 study site) (bottom right) (LESTIANSKA et al. 2020a)
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Naopak, Abies alba vykazovala plynulejsi radialny rast a mensie vykyvy vodného stavu, ¢o suvisi s jej
schopnost'ou regulovat’ transpiraciu a ¢erpat’ vodu z hlbsich pédnych vrstiev. Avsak, pocas sucha v roku 2018 Pinus
sylvetris predbehla Abies alba v radidlnom raste, ¢o naznacuje, ze hoci Abies alba znesie mierne zvySenie teploty,
stava sa menej odolnou ako Pinus sylvestris, ak je vysSia teplota spojena s nedostatkom vody (LESTIANSKA et al.
2020b).

Vysledky $tadie LESTIANSKA et al. (2023a) ukazuju, ze povod hra kl'u¢ova tlohu v reakcii stromov na
nové environmentalne podmienky (Obr. 4). Praca odhalila odli$ny charakter rastu dvoch proveniencii Picea abies,
ktoré oba pochadzaju z chladnejsich podmienok a jeden aj z vlhsich podmienok ako ich sGi¢asna lokalita. V pripade
proveniencie C_PV sa vlhkostné podmienky na stucasnej lokalite podobali podmienkam na mieste jej povodu. Ro¢né
radidlne prirastky proveniencie z chladnejsich a vlhSich podmienok (CW_PV) boli nizsie ako u C_PV vo vsetkych
skimanych rokoch (2017-2019), zatial’ ¢o kolisanie prirastku medzi rokmi bolo mierne vacSie pre provenienciu z
chladnejsich podmienok (Obr. 4). Nizsie radidlne prirastky CW_PV naznacuju, Ze tato proveniencia sa adaptovala
na menej priaznivé vlhkostné podmienky v porovnani s lokalitou svojho pévodu a pouzila stratégiu Setrenia vodou,
ktora zahina skoré uzavretie prieduchov, aby sa znizila jej spotreba vody, a nasledne nizsia produkcia. Proveniencia
z chladnejsich podmienok (C_PV) sa teda nestretla s dlhodobym vodnym stresom a jej rast mohol byt’ intenzivnejsi.
Pre vysvetlenie vztahov medzi charakteristikami stavu vody v stromoch (W, MDS) a environmentalnymi
podmienkami boli pouzité rozne metddy strojového ucenia. Aplikacia Styroch metdd strojového ucenia potvrdila
silny vplyv podneho vodného potencidlu a klimatickej vodnej bilancie na deficit vody stromu LESTIANSKA et al.
(2023a).

—F(un) —ATavg (C) e VPD(KP)
— () —ATavg ((C) s VPD (KP2) P (i) ——ATavg (') - VPD(KP3)

P (mm), AT °C)

VPD (kPa)

—SWP_CW_PU(MPs
1.5 ) =——swe_C v upa)

—SWP_CW_PV (MPa)
—SWE_C_PV (MP)

—"CW. M ¥ " —G =="CW_PV" | =="C PV* «=GL
0] —ew v —rc v —aL 5 CW_PV" —*C_PV* —GL i

ve BDR (mm)

mvr\.\w"“"'l«\

Cumulative BDR (mm)

LS =i

Cumulative BDR (mm)

14 15 16 17

18 19 L
Days of the year 2018

19 L0 17 18
Days of the year 2019

15 16 19 110

17 18
Days of the year 2017

Obr. 4 Denné klimatologické charakteristiky: zraZky (P [mm]), teplota vzduchu (ATavg [°C]), vodny sytostny deficit
(VPD [kPa]) a podny vodny potencial (SWP [MPa]) a sezonny priebeh kumulativnych zmien obvodu kmeiiov (BDR
[mm]) dvoch proveniencii smreka obyc¢ajného (Picea abies) - z chladnejSich a vlhkejSich podmienok (CW_PV) a z
chladnejsich podmienok (C_PV) a ich rastové krivky (GL) pocas vegetacnej sezony (april-oktéber) rokov 2017-2019
(LESTIANSKA et al. 2023a)

Fig. 4 Daily climatological characteristics: precipitation (P [mm], air temperature (ATavg [°C]), vapour pressure deficit
(VPD [kPa]) and soil water potential (SWP [MPa]) and seasonal daily course of cumulative band dendrometer records
(BDR [mm]) of stem circumference of the provenance from cooler and wetter conditions (CW_PV) and the provenance
from cooler conditions (C_PV) of P. abies and their growth lines (GL) in the study period (April-October) of the
individual years 2017-2019 (LESTIANSKA et al. 2023a)

Praca LESTIANSKA et al. (2023b) je zamerana na analyzu vodnej bilancie v systéme pdda-rastlina-atmosféra
na zaklade hodnotenia vzt'ahu medzi atmosférickymi a poddnymi faktormi prostredia a bilancie vody stromu. V stadii
st porovnavané zmeny obvodu kmetiov a vodného stavu kmenov dvoch druhov drevin Abies alba a Picea abies vo
vztahu k faktorom prostredia v priebehu klimaticky odliSnych az kontrastnych rokov 2020 a 2022. Priemerna
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teplota vzduchu v obidvoch rokoch prevysovala dlhodoby priemer (1961-1990), pricom v roku 2022 odchylka
teploty vzduchu dosiahla hodnotu nad +2°C. Rok 2020 bol zrazkovo nadnormalny, ked” po suchej jari nasledovalo
mimoriadne vlhké leto s viacerymi intenzivnymi zrazkovymi epizdodami. Tento rok sa ukazal ako vlhkostne
kontrastny k roku 2022, ktory bol jednym z klimaticky najextrémnejSich monitorovacieho obdobia 2015-2023. V
lete 2022 bolo zaznamenanych az 34 tropickych dni s teplotou nad 30 °C, pri¢om zrazkovy uhrn dosiahol len 83 %
dlhodobého priemeru. V obdobi od maja do jula spadlo len 34 % zrazok oproti dlhodobému normalu, ¢o sa prejavilo
aj v extrémne nizkych hodnotdch pédneho vodného potencidlu. V priaznivejSom roku 2020 Picea abies aj Abies
alba dosiahli vyssi prirastok, pricom Abies alba si aj v suchSom roku 2022 zachovala schopnost’ pokracovat’ v raste.
Naopak, Picea abies preukazal stagnaciu rastu a vyssiu citlivost’ na deficit pddnej vody, ¢o stvisi s jeho plytkym
korefiovym systémom (LESTIANSKA et al. 2023b).

Stadia LESTIANSKA et al. (2024) bola zrealizovana na zdklade merani v rokoch 2021-2023. Teplota
stanovista arboréta Borova hora prekrocila teplotu v porovnani s prirodzenymi biotopmi drevin Abies alba, Picea
abies, Pinus sylvestris o 2 °C alebo viac a ro¢ny thrn zrazok bol o 100 mm nizsi ako v ich pévodnych biotopoch
(dlhodoba priemerna ro¢na teplota vzduchu a dlhodoby priemerny ro¢ny uhrn zrazok reprezentuju obdobie rokov
1961-1990). Sezoénny narast obvodov vsetkych druhov bol v rokoch 2021 a 2023 vyssi ako v such$om a teplejSom
roku 2022 (Obr. 5). Abies alba vykazovala pocas vegetacného obdobia plynuly radidlny rast. Picea abies bol
citlivej$im druhom na podmienky prostredia ako Abies alba a Pinus sylvestris. Pocas sucha v roku 2022 vsak Pinus
sylvestris predbehla Abies alba v radialnom raste, ¢o potvrdzuje predchadzajiuce zistenia prezentované v praci
LESTIANSKA et al. (2020b). Hoci Abies alba znesie zvySenie teploty, stdva sa menej odolnou ako Pinus sylvestris, ak
sa vysSia teplota kombinuje s nedostatkom vody. Hodnoty deficitu vody stromov (AW) odvodené zo zédznamov
zmien obvodu kmenia boli druhovo $pecifické a silne korelovali s faktormi prostredia v ramci jednotlivych druhov.
Prepojenie AW s atmosférickymi podmienkami naznacuje, Ze zvySujica sa teplota moze negativne ovplyvnit’ rast.
Vysoké teploty stimulujii rychlost’ odparovania, ¢o spdsobuje obmedzenia v dostupnosti vody, ¢o sa vyznacuje
nizkym vodnym potencialom pddy (SWP). Pokles hodnot SWP pocas bezzrazkovych obdobi vysvetl'uje ,,plosiny* v
sezonnych priebehoch zmien obvodu (Obr. 5).
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Obr. 5 Zmeny obvodu kmeiiov (BDR [mm]), vodny deficit kmefiov (AW [mm]) skimanych druhov drevin: Picea abies
(Picea), Pinus sylvestris (Pinus) and Abies alba (Abies). Priebeh priemernej dennej teploty vzduchu (AT [°C]), denny ihrn
zrazok (P [mm]) a pédny vodny potencial (SWP [MPa]) zaznamenané pocdas vegetaénej sezény (april-oktober) rokov
2021, 2022 and 2023 (LESTIANSKA et al. 2024)

Fig. 5 Band dendrometer records (BDR [mm]) of stem circumference, mean daily stem water deficit (AW [mm]) for the
studied tree species: Picea abies (Picea), Pinus sylvestris (Pinus) and Abies alba (Abies). Course of daily mean air
temperature (AT [°C]), daily precipitation totals (P [mm]) and soil water potential (SWP [MPa]) recorded during the
study periods (April-October) in 2021, 2022 and 2023 (LESTIANSKA et al. 2024)



ZAVER

Na zaklade desatro¢ného monitorovania fyziologickych reakcii vybranych druhov ihli¢natych drevin v
arboréte Borova hora mozno konstatovat, Zze klimatické extrémy, najmi zvysené teploty a premenlivy zrazkovy
rezim, vyznamne ovplyviiuju rastovi dynamiku a vodny stav stromov. Vysledky ukazuju vyrazni druhovo a
proveniencne Specificki variabilitu v reakciach na klimatické stresory, pricom Abies alba preukazala najvyssiu
odolnost’ voci suchu vd’aka schopnosti ¢erpat’” vodu z hlbsich podnych vrstiev a regulovat’ transpiraciu. Naopak,
Picea abies sa ukazal ako druh s vysSou citlivostou na deficit podnej vody, €o sa prejavilo stagnaciou rastu pocas
suchych obdobi.

Dlhodobé a kontinualne merania pomocou dendrometrov umoznili detailne analyzovat’ interakcie v systéme
pdda-rastlina—atmosféra, identifikovat’ citlivé obdobia vegetaéného rastu a posudit’ adaptacny potencial jednotlivych
druhov a proveniencii. Vysledky vyskumu maji vyznamny potencial pre aplikaciu v lesnickej praxi, najmi pri
vybere druhov a proveniencii vhodnych pre vysadbu v klimaticky ohrozenych oblastiach. Arborétum Borova hora
tak predstavuje jedineéna vyskumnt lokalitu, ktora umoziiuje testovanie odolnosti drevin v realnych podmienkach a
prispieva k rozvoju udrzatel'né¢ho hospodarenia v lesoch.
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ABSTRACT

Lipina, P., Sustkova, V.: Meteorological measurements and climate in the Ostravice river basin

The Ostravice River Basin is an interesting area in the northeastern part of the Moravian-Silesian Region. It
stretches approximately 55 km from north to south. In the southern and southeastern mountainous parts, it borders
Slovakia, and in the north, it ends in Ostrava. The highest point of the basin is the peak of Lysd hora with an altitude
of 1,323 m above sea level. The Ostravice River is formed by the confluence of the Bila and Cerna Ostravice rivers
near Staré Hamry, with a total length of 65.1 km and a catchment area of 826.8 km?. It flows into the Odra River in
Ostrava-Hrusov.

The warmest area is in the northern part of the basin. The locality of Ostrava, Pfivoz (210 m above sea level) has an
average annual air temperature of 9,7 °C for the period 1991-2020. The coldest area of the basin is the peak of Lysa
hora (1322 m above sea level) with 3,7 °C. The average annual precipitation totals for the period 1991-2020 in the
Ostravice river basin are 100 to 200 mm lower than those reported in the study (Soukal, Cermak 1945) for the
period 1901-1930. The measured locations, or technical series of annual precipitation totals for the period 1991—
2020, are 718 mm in Slezska Ostrava, 807 mm in Luéina, 1191 mm in Celadna, 1183 mm in Ostravice, 1144 mm in
Staré Hamry, and 1459 mm on Lysa hora.

Key words: meteorological measurements, climate, the Ostravice river basin, temperature, precipitation

UVOoD

Povodi teky Ostravice je zajimavou oblasti v severovychodni Casti Moravskoslezského kraje. V témér
severojiznim sméru ma vzdusnou délku okolo 55 km. V jizni a jihovychodni hornaté ¢asti sousedi se Slovenskem
a na severu kon¢i v Ostravé. Nejvyssim bodem povodi je vrchol Lysé hory s nadmotskou vyskou 1323 m n. m.

Reka Ostravice vznika soutokem Bilé a Cerné Ostravice u Starych Hamrti v nadmotské vysce 521 m n. m.,
celkova délka toku €ini 65,1 km, povodi ma plochu 826,8 km?. Usti zprava do Odry v Ostravé-Hrusové v nadmotské
vySce 204 m n. m., primérny pritok u Gsti ¢ini 14,25 m3.s™\.

Historie meteorologickych méteni v tomto povodi se datuje od unora roku 1867, kdy bylo zahajeno méteni
v Ostravé-Piivoze. V Beskydech nasi predci zacali méfit a sledovat pocasi napt. v Ostravici v roce 1872 a bohata
tradice méfeni pokracuje do soucasnosti.

V této oblasti probihaji také kratkodobé ¢i dlouhodobé vyzkumy s umisténim experimentalnich pracovist’
majici vztah k podasi a podnebi. Napt. experimentalni povodi Cerviku ve Starych Hamrech, & pracovisté Akademie
véd na Bilém Kftizi (CzechGlobe).

MATERIAL A METODY

Reka Ostravice vznika soutokem Bilé a Cerné Ostravice u Starych Hamrti v nadmotské vysce 521 m n. m.,
pfic¢emz hydrologicky se za pramennou se povazuje ta prvné ze jmenovanych, Bila Ostravice. Prameni v lokalité
Bila-Hlavata na moravsko-slovenském pomezi pfiblizné¢ v nadmotské vysce 720 m n. m. v sedle mezi Vysokou
a Kladnatou, jak uvadi (Soukal, Cermédk, 1945) s ptitoky Sviharky a Smradlavy pod hrani¢nim pasmem mezi
Cartakem, Bumbalkou, Masarykovou chatou a Kminkem. Odtud odtéka severovychodnim smérem a po 9,7 km se
stéka s Cernou Ostravici, kterd do ni tsti zprava. Cernd Ostravice prameni pod Bilym Ktizem v nadmoiské vysce
887 m n. m., kde je u hotelu Sulov uméle upraveny pramen. Od soutoku Bilé a Cerné Ostravice se nazyva Ostravice,
jeji trasa se lame a obraci k severu, a po 54,2 km usti do feky Odry v Ostravé, HruSové ptiblizné na kot€ 201 m n. m.
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Z uvedené délky okolo 6 km tvoii zatopa piehrady Sance (km 45,8-51,7), cely tok Ostravice od pramene aZ po usti
je ve sprave statniho podniku Povodi Odry (Povodi Odry 2016).

Nad zatopou Sance ma tok vysloveng bystfinny charakter s podélnym sklonem dna pohybujicim se fadové
v procentech. Pod nadrzi sklon klesa odshora od 9 %o nad Frydlantem nad Ostravici po 1,5 %o u 0sti. Zapadni, delsi
strana rozvodnice v severni ¢asti oddéluje povodi horniho toku vlastni Odry. Cel4 jizni strana tvoii evropsky predél
mezi Cernym a Baltickym mofem (povodi Dunaje a Odry). Severni a vychodni strana rozvodnice oddéluje povodi
Ostravice od povodi Ol3e. Celkova délka rozvodnice m&ii 161 km (Soukal, Cermék, 1945).

Pied vystavbou prehrad v povodi pattila Ostravice priitokové k nejrozkolisangjsim tokéim na uzemi CR a jeji
vysoké kulminaéni pritoky spolu s vysokym podélnym sklonem a tak s vysokou reliéfovou energii byly pfi¢inou
katastrofalnich priibéhti povodni. Pfimo do koryta Ostravice Usti toky viceméné obdobného charakteru: Moravka,
Olesnd a Luc¢ina. Mimo to do Ostravice je zausténa jesté fada dalSich tok®i menSich, mezi nimiz ty, které maji plochu
povodi v&tsi nez 10 km?% je nutno jmenovat Velky potok a Regici, tstici do zatopy vodniho dila Sance, a dale
Smradlavu, Ondfejnici, Celadenku, Bystry potok, Bastici a Datyiiku.
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Obr. 1 (vlevo) Vyikové poméry pro povodi Ostravice (Soukal, Cermak, 1945).

Fig. 1 (left) Elevation conditions for the Ostravice River basin (Soukal, Cermak, 1945).

Obr. 2 (vpravo) Primérna ro¢ni teplota vzduchu za normalové obdobi 1901-1930 pro povodi Ostravice (Soukal,
Cermik, 1945).

Fig. 2 (right) Average annual air temperature for the normal period 1901-1930 for the Ostravice river basin (Soukal,
Cermik, 1945).

Akumulaci vody velkého vyznamu na fece Ostravici je od 70. let min. stoleti idolni nadrz Sance. Ta leZi
v centralni ¢asti Moravskoslezskych Beskyd a svou polohou je situovana zhruba na dolnim konci horni tetiny feky
Ostravice s umisténim prehradni hraze v km 45,8. Hlavni funkci nadrZe je zasobovani pitnou vodou. Nadrz Sance se
retencni ¢asti svého objemu vyznamné podili, jak jiz bylo uvedeno, i na povodiiové ochran¢ izemi podél celého nize
leZiciho tiseku Ostravice az po mésto Ostravu. Plocha povodi nadrze Sance k ptehradnimu profilu &ini 146,3 km?
a celkovy objem 57,16 mil. m*.

Ostravice se piimo dotykd Chranéna krajinna oblast (CHKO) Beskydy, do niz spada feka horni trati nad
silni¢nim mostem v obci Ostravice (km 41,6) smérem proti proudu. Do CHKO rovnéz pfipada i cely prostor zatopy
vodniho dila (VD) Sance, CHKO je uzemne¢ i hranici totoznd s Chranénou oblasti pfirozené akumulace vod
(CHOPAYV) (Povodi Odry 2016).

Horni ¢ast povodi Ostravice lezi v Clenitém hornatém reliéfu Moravskoslezskych Beskyd, tvofeném
flySovym souvrstvim jiloved, piskovel a slepenct. V erozné denudacnim reliéfu se vyskytuji se€né plosiny, tvrdose,
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strukturni terasy, mrazové sruby, balvanové proudy a sesuvy. Prevladajicim pidnim typem jsou silné kyselé typické
kambizemé. Ve vyssich polohach ptevladaji rezivé podzoly kambizemni, oznacované téz jako kryptopodzoly. Pidy
jsou silné ohroZené erozi, intenzita potencialni eroze pudy proudici vodou lezi v intervalu 1,01-5,00 mm za rok.
Stedni ¢ast povodi nalezi do Podbeskydské pahorkatiny. Nejprve protéka Ostravice Lysohorskym podhiiim, upatni
pahorkatinou, tvofenou flySovymi horninami s kvartérnimi prekryvy a naplavovymi kuzely fek, posléze prechazi do
ploché Frydecké pahorkatiny s pfevazné akumulaénim reliéfem a s pokryvem sprasovych hlin. Mozaika pudnich
typli je determinovéna geologickym podlozim a hydrologickymi podminkami. V nivé se stfidaji fluvizemé
a fluvizemé glejové, na sprasovych hlinach luvizemé pseudoglejové a pseudogleje luvizemni, na flySovém podlozi
prevladaji kambizemé typické a kambizemé pseudoglejové. Na dolnim toku piechazi Ostravice do Ostravské panve.
Protéka rovinou Ostravské nivy, tvofenou souvrstvim pleistocennich Stérkopiskti a holocennich piscitohlinitych
nanost, na nichz vznikly typické a glejové fluvizeme.

V horni &asti, po nadrz Sance (km 54,210-52,0) protéka Ostravice zafiznutym udolim, kde p¥ibfezni pasmo
tvoii kontaktni skupiny typli geobiocénii bazi ptilehlych svaht, nalezejicich do 4. bukového vegetacniho stupné
Ostravice a v nive se stfidaji jasanové olSiny vyssiho stupné (Fraxini-alneta superiora) a relativné sus$si javorové
jasanové olsiny vy$siho stupné (Fraxini-alneta aceris superiora). Pod nadrzi Sance prechdzeji biocenézy do
3. dubobukového vegetacniho stupné. V piibfezni zon¢ Ostravice se stiidaji javoro-jasanové olsiny nizsiho stupné
(Fraxini-alneta aceris inferiora) a vlh¢i jasanové olSiny vyssiho stupné (Fraxini-alneta inferiora), dosti velké plochy
nalezi vyvojovym stadiim vrbin vrby kiehké nizsiho stupné (Saliceta fragilis inferiora) na $térkovych naplavech. Ve
Frydku-Mistku, pod soutokem s Moravkou na km 25,00 dochézi k plynulému pfechodu nivnich spolecenstev do
skupin typt geobiocént Sirokych fiénich niv. Pfevazuji relativné nejsussi habrojilmové jaseniny vys§iho stupné
(Ulmi-fraxineta carpini superiora), dosti velké plochy nalezi do topolojilmovych jasenin vyssiho stupné (Ulmi-
fraxineta populi superiora), v nékterych usecich zaujimaji vétsi plochy i vlhéi dubové jaseniny vysSiho stupné
(Querci roboris fraxineta superiora), pfevazné pouze ostrivkovité se vyskytuji vyvojova stadia vrbin vrby kiehké
niz§iho stupné (Saliceta fragilis inferiora) na $térkovych naplavech. (POD 2005).

Vyskové pasmo nad 500 m n. m. zaujima témeéf 42,5 % plochy povodi a je rozhodujici pro vyvoj srazkovych
a odtokovych poméri (Soukal, Cermak, 1945). Centrum obce Ostravice nadmoiskou vysku 410 m n. m., koruna
hraze ptehrady Sance 510 m n. m., centrum Starych Hamer 525 m n. m., centrum obce Bila 540 m n. m. a koruna
hraze VD Moravka 520 m n. m.

Tab. 1 Povodi Ostravice — vy$kova pasma (Soukal, Cermak, 1945).
Tab. 1 Ostravice River Basin — Altitude Zones (Soukal, Cermak, 1945).

vy$kové pasmo [m n. m.] | plocha povodi [km?] | procento plochy povodi
nad 1000 19 2,4
700,1-1000 167 20,7
500,1-700 156 19,3
300-500 259 32,1
pod 300 207 25,6
celkem 808 100,0

Hydrologicka studie Ostravice z roku 1945 autorti Jana Soukala a Miroslava Cermaka z hydrografického
oddéleni ZNV v Brné piinesla na 47 stranach a 32 grafickych pfilohdch nastin klimatickych, geologickych a
hydrologickych pomért povodi a toku. Autofi zde ucelené uvedli vyse uvedené charakteristiky. Na osmi stranach
charakterizovali teplotni poméry povodi podle normalového obdobi 1901-1930 sro¢nim chodem, pocty
charakteristickych dni a extrémy pro jednotlivé ¢&asti povodi (Lysa hora, Frydek a Ostrava). Srazkové
charakteristiky pro povodi byly uvedeny pro obdobi 1876—1925 (ro¢ni chod, pfirtstek srazek s vyskou,
charakteristické dny, suchd obdobi a také snéhové charakteristiky. Studie se déile zabyvala hydrologickymi
charakteristikami a povodnémi v tomto povodi. Ze studie byly Cerpany obrazky 1 a 2 a také hodnoty z tabulky ¢. 1.
Zvetejnéné informace ve studii jsme vyuzili ve vyhodnoceni trendi teploty vzduchu a thrnu srazek a také pro
doplnéni zpracovavanych charakteristik iizemi.

Stanic¢ni sit’ v povodi Ostravice

Stanicni sit’ srazkomérnych a klimatologickych stanic ma nejen v povodi feky Ostravice, ale v celé republice
zajimavy a relativné dlouhy vyvoj. Prvni stanice vznikly pod vedenim observatote v prazském Klementinu v prvni
poloviné 19. stoleti. Nekteré z téchto stanic byly prevzaty do sit¢ Centralniho Gfadu pro meteorologii a zemsky
magnetismu (pozd&ji pro geodynamiku), ktery byl zaloZzen ve Vidni vroce 1851. Dalsi stanice vznikaly diky
aktivité a péci ruznych spolkd. Vroce 1875 byla zfizena Hydrografickda komise pro Kralovstvi Ceské. Jeji
ombrometrickou sekcei fidil profesor Studnicka. Péci této sekce bylo ztizeno velké mnozstvi srazkomérnych stanic.
O dalsi rozvoj srazkomérné sité se zaslouzil Emanuel Purkyné, ktery rozvijel sit’ lesnickych stanic. Pro Moravu a
Slezsko mél zasadni vliv Pfirodozpytny spolek v Brng€, ktery provozoval sit’ meteorologickych stanic v letech
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1879-1911. Ustfedni hydrograficka kancela¥ ve Vidni roku 1895 zfidila svd Hydrograficka odd&leni v Bmé a
v Opavé a tim doslo k masivnimu naristu poctu riznych typi meteorologickych stanic. V roce 1919 vznikl Statni
ustav meteorologicky a spolu se Statnim tstavem hydrologickym pfevzali rakousko-Uherskou meteorologickou a
srazkomérnou stanicni sit’ a dale ji rozvijeli. V roce 1954 vznikl Hydrometeorologicky ustav, ze kterého po
rozdéleni Ceskoslovenska vzniknul Cesky hydrometeorologicky tstav. Ten je povéien provozovanim statni
meteorologické sité v soutasné dobé (Krska, Samaj 2001).

V Povodi feky Ostravice ma Cesky hydrometeorologicky ustav vsrpnu 2025 $est standardnich
automatizovanych klimatologickych stanic s méfenim teploty vzduchu a dal$ich meteorologickych prvki (Slezska
Ostrava, Ostrava-Zabteh, Lucina, Frydek-Mistek, Sviadnov, Bila-Salajka a Lysa hora). V okoli (tj. do 15 km
od hranice povodi) se nachdzi dalSich 11 stanic. Za vice nez 150 let bylo nebo je na tomto Gzemi vice nez
115 lokalit s mé&fenim teploty vzduchu. Dfive to byly manualni klimatologické stanice ruzného fadu, pozdé&ji byly
nekteré stanice automatizovany a nekteré zanikly. Mimo standardnich klimatologickych stanic to byly nebo jsou
stanice automatizovaného imisniho monitoringu, silniéni stanice, snéhomérné stanice, meteorologicky stozar
a doplitkové automatické stanice CHMU nebo cizich vlastniki (obr. 3 a 4).

,_w,: POVODI OSTRAVICE - aktualni stanice méfici teplotu vz

| 2

POVOD{ OSTRAVICE - standardni meteorol. sit CHMU (t
PR :

eplota vzduchu) duchu

R e
B

g howee
Frdsiva
n

b

Satr o pad Fedhe stem

ek Dila, Poar
(] L

B i, waisie
w

it ek viiha mm. m,

SO0 hooeeeo

200 300 100 500 BOD 70D BC GC 000 7100 1200 1300

COoooeeeD

600 70D S00 200 1E0 1130 1200 1300

Obr. 3 (vlevo) Povodi Ostravice anejbliz$i okoli — aktuilné mé¥ici standardni meteorologické stanice CHMU
s méFenim teploty vzduchu.

Fig. 3 (left) The Ostravice River Basin and its immediate surroundings — currently measured by standard
meteorological stations of the Czech Hydrometeorological Institute (CHMU) with air temperature measurements.

Obr. 4 (vpravo) Povodi Ostravice — aktuilné méfici meteorologické stanice (CHMU a dopliikové stanice) s méienim
teploty vzduchu.

Fig. 4 (right) Ostravice River Basin — current meteorological stations (CHMI and supplementary stations) measuring
air temperature.

U meteorologickych stanic méticich uhm srazek byla vzdy situace lepsi, co se tyée pokryti izemi povodi,
a v soudasné dobé to plati také. Uhrn srazek v povodi méii aktualng 6 klimatologickych stanic, 12 manualnich
srazkomérnych stanic CHMU, 14 automatickych srazkoméréi podniku Povodi Odry a 5 doplitkovych manuélnich &
automatizovanych stanic. K tomuto poétu by bylo potieba pficist fadové desitky automatickych srazkoméru, které
byly v poslednich 15 letech instalovany v ramci protipovoditové ochrany lokalnich vystraznych systémi
jednotlivych obci. Data z téchto srazkoméri by méla byt k dispozici v systému POVIS. Udaje z téchto srazkoméra
standardné nevyuzivame, protoze nevime jaka je jejich kvalita a stav péce vlastnikil o tato zafizeni. Historicky
se v povodi Ostravice méfily Ghrny srazek na vice nez 130 lokalitach, které mame k dispozici v klimatologické
databazi CHMU CLIDATA (obr. 5 a 6).

Nad daty teploty vzduchu, Ghrnu srazek a dalSich meteorologickych prvki od roku 1961 do soucasnosti
probéhly fady kontrol kvality a bylo opraveno mnoho chyb. Nad starsimi daty pfed rokem 1961 kontroly dat zatim
probihaji. Dilezité jsou také spravné geografické informace o stanicich. Musime védét, kde stanice byly umistény,
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v jaké nadmoiské vysce a idealné kdo v jaké dobé méfil ¢i pozoroval. Historicky byly soufadnice stanic uvadény
pouze na stupné a minuty, coz je z dneSniho pohledu naprosto nedostate¢né, zejména v horském terénu. Tyto
informace se také snazime zptesnovat, coz se zejména v povodi Ostravice dafi.
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Obr. 5 (vlevo) Povodi Ostravice — aktualné mé¥ici meteorologické stanice CHMU s méfenim thrnu srazek.

Fig. S (left) Ostravice River Basin — current CHMI meteorological stations measuring total precipitation.

Obr. 6 (vpravo) Povodi Ostravice — historické i aktualné méFici meteorologické stanice s méfenim whrnu srazek.
Fig. 6 (right) Ostravice River Basin — historical and current meteorological stations measuring total precipitation.

VYSLEDKY A DISKUSE

Teplota vzduchu

Klima tohoto povodi je velmi rozmanité. Nejteplejsi oblast (obr. 7) je v severni ¢asti povodi. Lokalita
Ostrava, Pfivoz (210 m n. m.) m4 primérnou ro¢ni teplotu vzduchu za obdobi let 1991-2020 9,7 °C, centrum
Ostravy, Zabieh (230 m n. m.) ma 9,5 °C, vychodni &ast povodi charakterizovana stanici Lu&ina u Zermanické
prehrady (300 m n. m.) 9,0 °C, ve Sviadnové (severovychodni ¢ast Frydku-Mistku, 273 m n. m.) 9,3 °C, ve Frydku-
Mistku (335 m n. m.) 9,0 °C, v Ostravici (435 m n. m.) 8,4 °C, Moravka (pfehrada, 541 m n. m.) 7,7 °C, Staré
Hamry (Samcanka, 535 m n. m.) 7,2 °C, Bila (Kone¢n4, od 2023 Salajka, 725 m n. m.) 7,0 °C, Bily K#iz (900 m n.
m.) 5,9 °C a Lysa hora (1322 m n. m.) 3,7 °C (CLIDATA 2025).

Zajimavé je srovnani klimatu povodi s tdaji Hydrologické studie povodi Ostravice zpracované a vydané
v Brné roku 1945 Janem Soukalem a Miroslavem Cermakem (obr. 1 a 2). Musime ocenit precizni mapové
zpracovani, které muselo byt velmi pracné nakreslit. Podle publikovanych dat ro¢ni primérné teploty vzduchu za
obdobi 1901-1930 ve studii méla Ostrava pro nadmotskou vysku 219 m n. m. teplotu 8,9 °C, Frydek-Mistek (290 m
n. m.) 8,2 °C a Lysa hora 2,3 °C. Ostravska stanice v Moravské Ostravé pozorujici v letech 1881-1955, 212 m n. m.
méla za obdobi 1901-1930 primérnou ro¢ni teplotu vzduchu 8,8 °C. Stejna lokalita vypoétena technickou fadou ma
pramér za obdobi 1991-2020 9,7 °C. Frydek-Mistek, Sviadnov (273 m n. m.) za obdobi let 1991-2020 ma ro¢ni
teplotu 9,3 °C. Ostravice méla 7,3 °C (1901-1930) a nyni ma ro¢ni primeér 8,4 °C (1991-2020), Bila, Salajka 5,9 °C
(1901-1930) a nyni ma roéni pramér 7,0 °C (Kone¢na 1991-2020) a Lysa hora 2,3 °C (1901-1930) a nyni ma ro¢ni
primér 3,7 °C (1991-2020).

Nepfiznivy teplotni trend v soucasnosti pokracuje, jak je vidét na hodnotach primérné teploty vzduchu roku
2024. Pramérna ro¢ni teplota vzduchu za rok 2024 v povodi Ostravice: Ostrava, Ptivoz 11,7 °C, Ostrava, Zabieh
11,6 °C, Lu¢ina 11,2 °C, Sviadnov 11,8 °C, Frydek-Mistek 10,5 °C, Ostravice 9,9 °C, Moravka, piehrada 9,1 °C,
Staré¢ Hamry, Samcanka 8,8 °C, Bila, Salajka 8,7 °C, Bily Ktiz 7,8 °C a Lysa hora 5,9 °C. Zvysujici se hodnoty
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teploty vzduchu neptiznivé piisobi na vétSinu oblasti lidského zivota, zvlast’ patrné je to v lesnich porostech, jako

%

jedna z pficin sucha a kiirovcovych kalamit, pochopitelné to ma zasadni vliv na snéhovou pokryvku.
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Obr. 7 (vlevo) Primérna ro¢ni teplota vzduchu za normalové obdobi 1991-2020 pro povodi Ostravice.

Fig. 7 (left) Average annual air temperature for the normal period 1991-2020 for the Ostravice river basin.
Obr. 8 (vpravo) Primérny ro¢ni thrn srazek za normalové obdobi 1991-2020 pro povodi Ostravice.

Fig. 8 (right) Average annual precipitation for the normal period 1991-2020 for the Ostravice river basin.

Mapové zpracovani bylo vytvoreno na zakladé vSech dostupnych klimatologickych dat v klimatologické databéazi
CHMU (CLIDATA), které podléhaji pravidelnym kontrolam za normalové obdobi 1991-2020. Obdobné je to i
v textu. Pokud jsme vypoétené hodnoty srovnavali s jinym normalovym obdobim, tak to je vzdy uvedeno piimo u
dat.
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Obr. 9 Primérna ro¢ni teplota vzduchu ze stanic v horské ¢asti povodi Ostravice.
Fig. 9 Average annual air temperature from stations in the mountainous part of the Ostravice river basin.

Obrazek 9 prinasi piehled primérné rocni teploty vzduchu pro lokality Ostravice, Star¢é Hamry, Lysa hora
a Bila, Salajka. Zadna z t&chto fad neni kompletni a kazd4 lokalita se vicekrat piesunovala v ramci obce, ¢asto
se ménila i nadmoiska vyska stanic. Chybéjici obdobi byly na trovni mési¢nich dat dopocteny metodou linearni
regrese podle nadmofiské vysky a dat okolnich stanic (St¥iz 2008). Z grafu je vidét kolisani primérné roéni teploty
a také trendy v jednotlivych obdobich.

V ramci projektu PERUN byly vytvofeny jiz tf scéndfe potencialniho vyvoje klimatu na tzemi Ceské
republiky vychazejici ze socioekonomickych scénaiti SSP (angl. zkratka Shared Socioeconomic Pathways). Projekt
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PERUN (TACR $S02030040 - PERUN (Predikce, hodnoceni a vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a
zmény klimatu v Cesku) je zamé&fen na vyzkum klimatickych extrém, sucha a disledki jeho prohlubovani v Ceské
republice (PERUN 2022). Ke studiu potencialniho vyvoje klimatu na uzemi Ceské republiky byly vybrany
z predpokladu rychlého a neomezeného ristu ekonomické produkce a spotieby energie, s tim souvisejici intenzivni
vyuzivani fosilnich paliv a dal$i rychly rist emisi sklenikovych plynd s malymi investicemi do mitigacnich
technologii. Scénai SSP2-4.5, n€kdy nazyvany jako stiedni emisni scénaf, pocita s investicemi do udrzitelného
rozvoje a snizovanim intenzity vyuzivani fosilnich paliv (obr. 10). Tyto zmény jsou vSak pomalé a i pfes mala
zlepSeni stale dochazi k degradaci ptirozenych ekosystému. Vice informaci k charakteristice pouzitych scénaia
naleznete v prispévku (Tolasz, Valik, Sustkové, Dvoretska 2024).

Ostravice — primeérna rocni teplota vzduchu 2021-2100 o i
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Obr. 10 Povodi Ostravice — primérna ro¢ni teplota vzduchu 2021-2100 podle vysledkii projektu PERUN.
Fig. 10 Ostravice River Basin — average annual air temperature 2021-2100 according to the results of the PERUN
project.

Uhrn srazek

Podle Hydrologické studie (Soukal, Cermék 1945) je povodi Ostravice velmi bohaté na srazky. Roéni
srazkové thrny velmi vydatné pfibyvaji smérem od severu k upati a severnimu svahu Beskyd. Severni svahy
Beskyd tvoti typickou ndvétrnou stranu, mista hluboko v horach jsou v zavétii a v destovém stinu. Mapa ¢. 8, této
studie, se zobrazenim srazkovych uhrni za obdobi 1876—1925 bohuzel ve studii chybi. Z publikovanych dat v textu
studie je patrné, ze nejvice naprsi v letnich mésicich, hlavné v ervenci, nejméné v unoru. Zimni srazky se podileji
na ro¢nim thrnu 13,7 az 21,4 %. Jarni srazky jsou rozdéleny stejnomérnéji 20,8 az 23,9 % rocniho Ghrnu. Letni
srazky jsou ve vysi 21,7 % v nizSich a 23,2 % ve vyssich polohach. Severni ¢ast povodi Ostravice ma tedy zimni
srazky relativné nizsi nez letni, pficinou je vydatné a Casté snézeni v horach.

Prirustek srazek s pfibyvajici nadmoiskou vyskou je v povodi Ostravice znaéné vétSi nez kdekoliv jinde
v povodi Odry nebo Moravy. Zvlast’ vysoky gradient 220 mm na vyskovy pfiristek 100 m jevi se az k vyraznému
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horskému upati Beskyd. Odtud smérem do hor je jiz gradient zna¢né nizsi a Cinil jen 37 mm na 100 m vysky.
Stredni hodnota gradientu pro celé povodi Ostravice 140 mm na 100 m je znaéné vyssi nez v povodi celé Odry, kde
¢ini jen 85 mm, v povodi Moravy 63 mm a v povodi Dyje dokonce jen 23 mm.

Nejnizsi pramérny srazkovy thrn 819 mm (1901-1930) je v severni ¢asti povodi v Ostravé. Nejvyssi
prumémné rocni thrny srazek dosahuji v jizni tfetiné povodi. Na Lysé hote 1536 mm (1901-1930). Pfes 1500 mm
srazek rocné se vyskytuje pfi vychodnim okraji povodi ve vyskach pies 1000 m n. m. V nejjizné&jsi ¢asti povodi,
v pramenné oblasti vlastni Ostravice, dosahuji srazkové ro¢ni thrny 1100-1200 mm. Stfedni ro¢ni thrn srazek
celého povodi (1901-1930) &ini 1077 mm (Soukal, Cermak 1945).
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Obr. 11 Ro¢ni uhrny sraZek z vybranych stanic v horské ¢asti povodi Ostravice.
Fig. 11 Annual precipitation totals from selected stations in the mountainous part of the Ostravice river basin.

Primérné ro¢ni srazkové thrny (obr. 8) za obdobi 1991-2020 v povodi Ostravice jsou o 100 az 200 mm
nizéi nez uvadi studie (Soukal, Cermak 1945). M&fené lokality, popf. technické fady roénich thrni srazek za
obdobi 1991-2020: Slezska Ostrava 718 mm, Paskov/f{epﬁté 808 mm, Lucina 807 mm, Frydek-Mistek, Ole$na
844 mm, Lubno (Frydlant nad Ostravici) 995 mm, Raskovice 1085 mm, Moravka, ptehrada 1215 mm, Celadna
1191 mm, Ostravice 1183 mm, Staré Hamry 1144 mm, Bila, Salajka/Kone¢na 954 mm, Lysa hora 1459 mm,
Bumbalka 1137 mm, Bily K#iz 1249 mm (CLIDATA 2025). Ro¢ni chod Ghrnu srazek vybranych stanic v povodi
Ostravice uvadi obr. 11.

ZAVER

Povodi teky Ostravice je zajimavou oblasti v severovychodni ¢asti Moravskoslezského kraje. V téméf
severojiznim sméru ma vzdusnou délku okolo 55 km. V jizni a jihovychodni hornaté ¢asti sousedi se Slovenskem
a na severu kon¢i v Ostravé. Nejvyssim bodem povodi je vrchol Lysé hory s nadmotskou vyskou 1323 m n. m.

Reka Ostravice vznikéa soutokem Bilé a Cerné Ostravice u Starych Hamrt, celkova délka toku €ini 65,1 km,
povodi ma plochu 826,8 km? Usti v Ostravé-Hrugové v nadmoiské vysce 204 m n. m. Nejteplejsi oblast je
v severni ¢asti povodi. Lokalita Ostrava, Pfivoz (210 m n. m.) ma primérnou ro¢ni teplotu vzduchu za obdobi let
1991-2020 9,7 °C. Nejchladngjsi oblast povodi je vrchol Lysé hory (1322 m n. m.) 3,7 °C.

Primérné rocni srazkové uhrny za obdobi 1991-2020 v povodi Ostravice jsou o 100 az 200 mm niz§i nez za
obdobi 1901-1930. Napf. ro¢ni uhrny srazek za obdobi 1991-2020 jsou ve Slezské Ostravé 718 mm, na Luciné
807 mm, na Celadné 1191 mm, v Ostravici 1183 mm, ve Starych Hamrech 1144 mm a na Lysé hote 1459 mm.

Prehledem soucasnych meteorologickych stanic jsme chtéli poukazat na to, Ze Gizemi povodi feky Ostravice
bylo historicky dobie pokryto standardnimi meteorologickymi stanice Ceského hydrometeorologického tUstavu,
popt. dalsich organizaci, jak v teplot¢ vzduchu, Ghmu srazek, tak iv dalSich meteorologickych prvcich. Diky
dlouhé¢ tadé pozorovani na mnoha lokalitich je mozné tvofit dlouhodobé mésicni aroc¢ni ptehledy pocasi
z jednotlivych lokalit, které jsou potieba pro vlastni klimatologické charakteristiky jednotlivych lokalit, ale také pro
sledovani variability jednotlivych meteorologickych prvki a trendti. Bohuzel tyto standardni stanice obvykle nejsou
vhodné pro vyuziti ve specialnich vyzkumech, napt. pro vyzkum zmén ve vegetacni stupniovitosti. Pro tyto potieby
je potieba ztizovat doplikové stanice, kterych je v povodi Ostravice velké mnozstvi. Tyto stanice umoziuji 1épe
popsat pozadované mezo ¢i mikroklimatické podminky zkoumanych lokalit. Véfime, ze diky velkému mnozstvi jak
historickych, tak soucasnych lokalit méfeni, bude tato oblast i v budoucnu vyuzivana pro védecké vyzkumy
ruzného zaméfeni.

Podékovani
Tento pifspévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,,Predikce, hodnoceni a vyzkum citlivosti vybranych
systémil, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)*.
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ABSTRACT

Lukasova, V., Rozko$ny, J., Mrekaj, I., Onderka, M.: Change of climatic conditions in forest vegetation zones
and their impact on the phenology of main tree species

The forests that are currently mature started growing before the onset of recent climate change, and they respond to
its effects by shifting the timing of their phenological phases. In this study, we focused on analysing changes in
climatic conditions across forest vegetation zones (FVZ) in the Western Carpathians and adjacent lowlands since the
time of Zlatnik’s classification in 1976. The main climax tree species were examined (oaks, European beech, Silver
fir, Norway spruce, and Dwarf pine), which dominate individual FVZ 1 to 8. For alluvial forests, we defined a
separate vegetation zone, FVZ 0. The climatic characteristics were derived from data measured at 71 meteorological
stations within the network of the Slovak Hydrometeorological Institute (SHMI) over two normal periods,
1961-1990 and 1991-2020. Phenological data were obtained from the phenological database of SHMI. The
evaluated phenological phases included first leaf unfolding (BBCH11) and general leaf yellowing (BBCH94) for
deciduous species, and the onset of new shoot growth (BBCH10) for evergreen conifers. The results of partial
correlation confirmed that temperature is the main factor influencing shifts in the onset of phenological phases. The
most pronounced shifts toward earlier occurrence of BBCH10 and BBCH11 were observed in higher vegetation
zones. In addition, it was found that deciduous species growing in lower and warmer vegetation zones respond
sensitively to drought, as reflected in an earlier onset of the BBCH94 phase due to low values of precipitation
parameters. The presented results will contribute to a better understanding of the mechanisms controlling the timing
of tree phenological phases in individual FVZ. They will improve the prediction of the impact of changing
environmental conditions on forest ecosystems.

Key words: climate change, forest tree species, trends, correlation, phenology

UVOoD

Klasifikacia lesnych ekosystémov na Slovensku vychadza z principov geobiocenologie, ktoré v roku 1948
vypracoval profesor Zlatnik (BOSECA 2010). ZLATNIK (1960, 1976) navrhol originalnu klasifikaciu lesnych
vegetacnych stupnov (lvs) ako klimaxové spolocenstva, podmienené makroklimou a mezoklimou v podmienkach
meniacej sa nadmorskej vysky (RANDUSKA et al. 1986). Stupnica definuje osem lesnych vegetaénych stuptiov, ktoré
st charakterizované dominantnymi druhmi drevin: dub, buk, jedla, smrek a kosodrevina. Od konca 80. rokov sa
vSak klimatické podmienky vyznamne zmenili v ddsledku zmeny klimy (REID et al. 2016). V stcasnosti dospelé
lesy zacali svoj rast eSte pred nastupom sucasnej zmeny klimy. Reakciou na jej prejavy su posuny nacasovania
fenologickych faz, ktoré sa vSeobecne povazuju za biologicky ukazovatel’ dopadov klimatickej zmeny (MEIER et al.
2021). Fenologické fazy drevin, ako je pucanie listovych pucikov, jarné vyhonky ¢i zZltnutie listov, si ovplyviiované
predovietkym poveternostnymi podmienkami a dizkou fotoperiody (MENZEL 2003). U vegetacie mierneho pasma je
pre nastup jarnych fenofaz vyznamnych faktorom teplota (RICHARDSON et al. 2018). V reakcii na narast teploty
vzduchu sa jarné fenofazy posuvaju do skorsich terminov (CHMIELEWSKI & ROTZER 2001; FU et al. 2014; MEIER et
al. 2021; BUCHA et al. 2023), zatial’ o jesenné fenofazy sa oneskoruju (LUKASOVA et al. 2020; MEIER et al. 2021).
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Hoci nastup jesennych fenologickych faz ovplyviiuje hlavne teplota vzduchu, nedavne Studie poukazuju aj na
znaény vplyv sucha (XIE et al. 2018; BIGLER & VITASSE 2021). Kombinacia poklesu atmosférickych zrazok a
zvySujlcej sa evapotranspiracie v dosledku rastacich teplot vzduchu v letnych mesiacoch veda k poklesu mnozstva
vody dostupnej pre ekosystémy, o u niektorych druhov moze viest' ku skorSiemu (vynutenému) ukonceniu
vegetaného obdobia (LUKASOVA et al. 2020). Narusenie asimila¢nych procesov spdsobené suchom vsak nemusi
vzdy viest k viditePnému skor$iemu Zltnutiu listov (DIDION-GENCY et al. 2023). Co sa tyka vplyvu reliéfu na
fenologické fazy, dolezitym faktorom ovplyviiujucim nacasovanie nastupu je nadmorska vyska (LUKASOVA et al.
2019). V europskych lesoch sa nastup zalistovania so stupajucou nadmorskou vyskou oneskoruje od 1 do 3,9 dna na
kazdych 100 metrov v zavislosti od druhu dreviny, typu klimy, lokality a dizky analyzovaného obdobia (VITASSE et
al. 2009; CUFAR et al. 2012; LUKASOVA et al. 2019). Variabilita néstupu jesennych fenofaz je vyssia ako jarnych,
pri¢om aj korelaény vztah s nadmorskou vyskou je slabsi (CUFAR et al. 2012; LUKASOVA et al. 2019), &o stazuje
jeho modelovanie a predikcie (P1AO et al. 2019).

V tejto studii sme sa zamerali na analyzu zmeny klimatickych podmienok v jednotlivych lvs v Zapadnych
Karpatoch a prilahlych nizinach medzi poslednymi norméalovymi obdobiami a porovnali s idajmi uvedenymi
v klasifikacii lvs (ZLATNIK 1960, 1976). Sledované obdobie zahfna relativne stabilné normalové obdobie 1961-1990
ako aj normalové obdobie zachytavajuce oteplenie po roku 1991. Pre obdobia klimatickych normalov sme
vypocitali priemerné Ghrny atmosférickych zrazok, klimaticki vodnu bilanciu a priemerna teplotu vzduchu pre
kazdy lvs samostatne. Nasledne sme analyzovali fenologickti odozvu stromovych alebo krovitych edifikatorov
klimaxovych spolocenstiev jednotlivych lvs na klimatické podmienky. Vysledky nasej prace mézu prispiet’ k
planovaniu hospodarskych opatreni v lesnych porastoch, predovsetkym pri zakladani porastov s vys$$ou odolnost'ou
voc¢i zmenam klimy.

MATERIAL A METODY

Hodnotené tizemie

Studované tizemie sa nachadza v lesnych oblastiach Zapadnych Karpat a na severnych okrajoch Panonskej
panvy, v strednych zemepisnych Sirkach (stredna Europa, Slovensko: 47°44'-49°37' s.5. a 16°50'-22°34' v.d.).
Podnebie je charakteristické pravidelnym striedanim Styroch ro¢nych obdobi a premenlivym pocasim, ktoré
ovplyviuji tlakové centra - Azorska vys a Islandska niz. Atmosférické zrazky vécsinou prichadzaju pocas
cyklonalnych situdcii zo zépadu a severozapadu z Atlantického ocedanu, menej Casto pocas cyklonalnych situécii z
oblasti Stredozemného mora alebo Cierneho mora (MESZAROS et al. 2022). Na miestnu klimu ma najvagsi vplyv
nadmorska vyska. Priemerna ro¢na teplota vzduchu je najvysSia v oblasti Podunajskej niziny (viac ako 10 °C) a so
stipajucou nadmorskou vyskou klesa. Priemerny ro¢ny thrn atmosférickych zrazok sa vyrazne lisi - od menej ako
500 mm na uzemi zapadnej Podunajskej niziny az po viac ako 2 000 mm vo Vysokych Tatrach (Zbojnicka chata, 2
130 mm, SHMU 2015).

luzne lesy/nivne spolocenstva

dubovy

B bukovo-dubovy
dubovo-bukovy

I bukovy
jedlovo-bukovy

B smrekovo-bukovo-jediovy

B smrekovy

I kosodrevinovy

[ bezlesa

Obr. 1. Mapa lesnych vegetaénych stupiiov podla Zlatnika
Fig. 1 Map of forest vegetation zones according to Zlatnik

Druhy drevin analyzované v tejto Stadii zodpovedaju prevladajucim stromovym alebo krovitym
edifikatorom klimaxovych spolocenstiev podla ZLATNIKA (1960; 1976): duby (Quercus spp.), buk lesny (Fagus
sylvatica L.), jedl'a biela (4bies alba Mill.), smrek obycajny (Picea abies [L.] Karst.) a kosodrevina (Pinus mugo
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Turra). Tieto druhy maji Siroké prirodzené rozsirenie po celej Eurdpe a rasti od najnizSich az po najvyssie
nadmorské vysky skiimaného uzemia. Podla Zlatnikovej klasifikacie bolo skiimané tzemie rozdelené na 8
vyskovych lvs, pricom v ramci 1. Ivs sme vy¢€lenili luzné lesy ako 0. lvs (Obr. 1).

Klimatické udaje

Udaje o teplote vzduchu a atmosférickych zrazkach, ktoré pokryvali obdobia klimatickych normalov
1961-1990 a 1991-2020 boli ziskané zo 71 meteorologickych stanic z databazy Slovenského
hydrometeorologického tstavu (SHMU). Stanice boli zatriedené do lvs, aby sme ziskali priemerné hodnoty za
kazdy vegetacny stupen. Odvodili sme klimatické charakteristiky, ako st priemerné mesaéné teploty vzduchu (T),
mesacné uhrny zrazok (Z), Standardizovany zrazkovy index (SPI) a klimaticka vodna bilancia (KVB) pre rozne
dlhé obdobia pred nastupom fenologickych faz, ako potencialne faktory vplyvajuce na fenofazy.

SPI sme vypoéitali pomocou aplikacie National Drought Mitigation Center — UNL — SPI Generator na
zaklade mesacnych tdajov o zrazkach z rokov 1961-2020. Vystup bol nastaveny na mesacnu, dvojmesacnu,
trojmesacnu a $tvormesacnu Casovu $kalu. Mesacné priemery T a sumy Z sme pouzili na vypocet potencialnej
evapotranspiracie (PET). PET bola stanovena metodou podla Thornthwaite (THORNTHWAITE 1948),
implementovanou v baliku R ‘SPEI” verzia 1.7 (VICENTE-SERRANO et al. 2010). Klimatickd vodna bilancia
(KVB) bola nasledne vypocitana ako rozdiel medzi pozorovanymi zrazkami a potencialnou evapotranspiraciou
(KVB = Z — PET) pre jednotlivé mesiace. Z tychto tidajov sme odvodili norméalové hodnoty pre mesacné T, Z a
KVB v jednotlivych lvs pre obdobie 1961-1990 a 1991-2020, a porovnali.

Fenologické udaje

Na analyzu vplyvu zmenenych klimatickych podmienok na vegetaciu sme pouzili idaje z fenologického
monitoringu SHMU. Do analyz sme zaradili iba tie dasové rady fenologickych tidajov, ktoré mali aspoi 70 %-nt
uplnost’ pozorovani na tych istych staniciach v oboch obdobiach klimatickych normalov 1961-1990 a 1991-2020.
Po tejto selekcii zostalo: 25 stanic pre duby, 25 pre buk lesny, 11 pre jedlu, 15 pre smrek a 3 pre kosodrevinu.
Fenologické fazy na tychto staniciach boli sledované vizualne podla metodiky BRASLAVSKA & KAMENKY
(1996) a boli im priradené prislusné kody BBCH (MEIER 2001) a to majové vyhonky - BBCHI10, prvé listy -
BBCHI11 a vseobecné zltnutie listov - BBCH94. Fenologické stanice boli zatriedené do lvs na zaklade polohy
sledovanych skupin stromov, pricom sme vychadzali z popisu porastov v Plane starostlivosti o les. Dni nastupu
fenologickych faz boli zaznamenavané ako den v roku (DOY). Nasledne bol pre kazdy rok vypocitany median dni
nastupu fenologickych faz v ramci kazdého lvs za jednotlivé roky a za normalové obdobia. Trendy v nastupe
fenofaz sme vypocitali pomocou neparametrického Kendallovho trendového testu a ako ukazovatel’ posunu sme
pouzili Senovu smernicu (SEN 1968). Vplyv zakladnych klimatickych premennych opisanych v Casti 2.2 na nastup
jarnych fenofaz (BBCH10, BBCH11) a jesennej fenofazy (BBCH94) sme testovali pomocou parcidlnej korelécie.
Hladina $tatistickej vyznamnosti bola stanovena na p < 0,05.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zmeny klimatickych podmienok v lesnych vegeta¢nych stupifioch medzi normalovymi obdobiami

Obrazok 2 zobrazuje priemerné roéné hodnoty teploty vzduchu a atmosférickych zrazok pre obdobia
klimatickych normalov 1961-1990 a 1991-2020 vypocitané z tidajov z meteorologickych stanic pouzitych v tejto
stadii, a zarovenl aj hodnoty definované ZLATNIKOM (1960; 1976) pre jednotlivé lvs. Zrazkové charakteristiky
klimatického normalu 1991-2020 zhruba zodpovedaju rozpatiam uréenym pre jednotlivé lvs podla Zlatnika. Mierne
nizsie zrazky sme zaznamenali v 5. lvs, pre ktory Zlatnik stanovil rozpatie 900—1050 mm, pricom v tomto lvs boli v
obdobi 1961-1990 rozdiely v zrazkach esSte vyraznejsie. Okrem tohto lvs, nespadali do stanoveného intervalu zrazky
v 8. lvs, a to ani v jednom z normalovych obdobi. V porovnani so zrazkami, teploty v norméalovom obdobi stupli
vyraznejSie nad hodnoty definované Zlatnikom pre jednotlivé lvs, predovsetkym od 2. po 7. lvs. V niektorych lvs
presahovali rocné teploty hornt hranicu o priblizne 1,5 °C.

Zmeny v teplotnych a zrazkovych rezimoch neboli rovnaké pocas roka, ale lisili sa v jednotlivych mesiacoch
a aj pocas vegetacného obdobia a mimo neho (Obr. 3a). V normalovom obdobi 1991-2020 bol narast teplot vo
vegetatnom obdobi vys$§i v porovnani s roénymi priemermi, a to o 0,1-0,3 °C. NajvyraznejSie oteplenie oproti
normalu 1961-1990 bolo zaznamenané v letnych mesiacoch jun, jul, august vo vsetkych lesnych vegetacnych
stupiioch, a to v rozpiti 1-2 °C, ojedinele az 2—3 °C (Obr. 3a).
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Obr. 2. Priemerné ro¢né hodnoty (a) teploty vzduchu a (b) atmosférickych zraZok pre obdobia klimatickych normalov
1961-1990 a 1991-2020, a hodnoty definované Zlatnikom pre jednotlivé lesné vegeta&né stupne (lvs)

Fig. 2. Mean annual values of (a) air temperature and (b) atmospheric precipitation for the climatological normal
periods 1961-1990 and 1991-2020, as well as the values defined by Zlatnik for individual forest vegetation zones (FVZ)

Medzi klimatickym normalom 1961-1990 a 1991-2020 bol zaznamenany aj narast ro¢nych uhrnov
atmosférickych zrazok. Vztah medzi narastajicim mnozstvom zrazok a lvs bol zretelny, pricom najvyraznejsi
narast bol pozorovany vo vysSich lvs predovsetkym v jili, ale aj v mesiacoch januar, februar a marec. Naopak v
niektorych mesiacoch doslo k poklesu zrdzok medzi normalmi a to v novembri, decembri a jini. V 0. az 6. lvs sa
narast pohyboval v rozmedzi od 18 do 36 mm pocas vegetaéného obdobia a od 39 do 75 mm za cely rok. V 7. a 8.
lvs bol tento nérast 2—3-kréat vyssi oproti nizsim lvs (Obr. 3b).

Zmeny teplot vzduchu a zrazok pocas roka sposobili zmenu rezimu potencialnej evapotranspiracie, ¢o sa
prejavilo na klimatickej vodnej bilancii (KVB) jednotlivych lvs. Napriek zvySeniu zrazok doslo k poklesu KVB,
predovsetkym pocas vegetacného obdobia. Kym ro¢né sumy KVB boli zaporné len v 0. a 1. lvs, sumy za vegetatné
obdobie a letné mesiace vykazovali zdporné hodnoty v 0. az 3. lvs v oboch normalovych obdobiach. Najvyraznejsia
zmena KVB sa prejavila v 3. lvs, kde rozdiel medzi normalmi pocas vegetaéného obdobia dosiahol —37 mm (Obr.
3c¢). K najvicsim poklesom KVB medzi norméalovymi obdobiami doSlo vplyvom poklesu zrazok a zaroven
narastajticej teploty v letnych mesiacoch jin a august a v 0. a 1. lvs aj v novembri.
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Obr. 3. Zmeny (a) teploty vzduchu, (b) atmosférickych zrazok a (c) klimatickej vodnej bilancie v jednotlivych mesiacoch,
vo vegetatnom obdobi (VO) a v ramci roka (R) medzi klimatickymi normalovymi obdobiami 1961-1990 a 1991-2020

Fig. 3. Changes in (a) air temperature, (b) atmospheric precipitation, and (c) climatic water balance in individual
months, during the growing season (GS), and over the entire year (Y) between the climatological normal periods 1961—
1990 and 1991-2020

Fenologické pomery lesnych vegetaénych stupiiov

Posuny v nastupe fenofaz

Lvs 0. a 1. Nage vysledky ukazuju, Ze priemernd dizka vegetaéného obdobia (DVO) u dubov dosahovala
v obdobi 19611990 180 dni, ¢o stihlasilo s idajom uvedenym v Zlatnikove;j klasifikacii pre 1. lvs, avSak v obdobi
1991-2020 to bolo uz len 176 dni. Tento pokles stvisel predovsetkym so skor§im nastupom BBCH94. U buka
lesného vsetky fenologické stanice v 1. lvs boli situované v luznych lesoch (0. lvs) ato 173 dni v obdobi
1991-2020, pricom podla analyzy trendov sa v obdobi 1991-2020 vyznamne predlzovalo (p < 0,05). U smreka
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sme zistili vyznamny trend skorSiecho BBCH10 v 0. lvs, kde nastup nastal o den neskor ako v 1. lvs. Skorsi nastup
BBCHI10 v 0. lvs ako v 1. lvs v druhom norméalovom obdobi sme pozorovali aj u jedle, pricom trend nebol ani v
jednom lvs $tatisticky vyznamny.

Lvs 2. DVO u dubov sa medzi norméalovymi obdobiami prediZila zo 163 na 168 dni. Trend prediZenia DVO
v lvs 2 bol Statisticky vyznamny a stvisel so skor§$im nastupom BBCHI11. Priemerny nastup jarnych fenofaz v
obdobi 1991-2020 bol u dubov v DOY 116, u smreka DOY 120. U buka nastupili prvé listy o tyzden skor ¢o
sposobilo, ze DVO u tohto druhu bolo dlhsie ako u dubov a dosiahlo 175 dni. DVO oboch drevin sa v obdobi
1991-2020 nachadzalo v rozpéti hodnot uvadzanych Zlatnikom (165—180 dni). U jedle sa jarné fenofazy
Statisticky vyznamne neposunuli a za¢inali najneskor (DOY 128 v 1991-2020).

Lvs 3. DVO u dubov aj buka dosahovala horna hranicu rozsah 150—165 dni definovany Zlatnikom v obdobi
1991-2020. Kym u dubov neboli trendy vyznamné, u buka sa DVO Statisticky vyznamne predlzovala, priCom aj
nastup jarnych fenofaz bol najskor$i u buka (DOY 113). Nasledovali ho duby (DOY 118), pricom ihli¢nany
zaostavali (DOY 126 u smreka aj jedle).

Lvs 4. V obdobi 1991-2020 bola DVO podobna u buka (161 dni) a dubov (160 dni), pricom dosahovala
hornu hranicu rozsah rozsahu uvadzaného Zlatnikom (130—160 dni). Kym fenofazy uréujuce DVO u buka sa v
podmienkach oteplovania vyrazne nezmenili, u dubov doslo k vyznamne skorSiemu nastupu BBCH11 z DOY 131
na 123 medzi norméalovymi obdobiami. Podobny posun jarnych fenofdz sme pozorovali aj na staniciach so
smrekom (z DOY 136 na 130) a jedl'ou (z DOY 136 na 131) v 4. lvs.

Lvs 5. DVO u buka v obdobi 1990-2020 trvala 152 dni a tym vyrazne presiahla rozsah uvadzany Zlatnikom
(110-130 dni). Medzi normalovymi obdobiami sa DVO vyznamne nezmenila, kedze BBCH11 aj BBCH94 sa
posunuli do skorSich terminov. Oteplovanie v obdobi 1991-2020 v tomto lvs vyuzil hlavne smrek, u ktorého sa
nastup BBCH10 vyznamne posunul do skorSich terminov (z DOY 142 na DOY 134) a tym zacinal priblizne
rovnako ako u jedle, ktorej BBCH10 sa posunulo 04 dni (z DOY 138 na DOY 134). BBCH10 u kosodrevina
v tomto lvs mierne zaostavala a pri¢om nastupovala okolo DOY 140.

Lvs 6. Vegetacné obdobie u buka trvalo v obdobi 1991-2020 okolo 140 dni a presiahlo rozsah stanoveny
Zlatnikom (90—120 dni) o 20 dni. Buk podobne ako jedla a smrek posuval svoje jarné fenofazy v obdobi 1991—
2020 v dosledku oteplovania klimy do skorsich terminov. V obdobi 1991-2020 zac¢inal buk BBCH11 v DOY 127,
o nieco neskor zac¢inali BBCH10 jedl'a a smrek v ten isty deit okolo DOY 135.

Lvs 7. V tomto lvs boli sledované len dva druhy — smrek a kosodrevina. V obdobi 19912020 kosodrevina
mierne postvala BBCH10 do skorSieho terminu (bez vyznamného trendu), zatial ¢o smrek vyznamne posuval
nastup BBCH10 do neskorsich terminov.

Korelacie

Vysledky parcialnej korelacie indikovali, ze vysSie teploty vzduchu v zime a na jar Statisticky vyznamne (p
< 0,05) urychl'ujii nastup BBCHI11 u dubov, a to najmi v 2. a4. lvs. V 1. lvs (niziny juhozapadného a juzného
Slovenska) sa vSak paradoxne prejavil vyznamny trend k neskorSiemu nastupu BBCH11, a to napriek pozitivnemu
vplyvu vyssich teplot. Predpokladame, ze tento oneskoreny trend (~0,15 dia rocne) by mohol suvisiet’ s nizkou
vlhkost'ou pddy, ktora vSak v tejto $tadii nebola hodnotena a zasluzila by si d’alsi vyskum. Na rozdiel od BBCH11
bol nastup BBCH94 vyznamne ovplyvneny tak teplotnymi, ako aj zrazkovymi charakteristikami. Zatial’ ¢o vyssie
teploty vzduchu v mesiacoch pred BBCH94 prispievalo k oneskoreniu nastupu v 0. az 3. lvs, nizke uhrny zrazok a
KVB viedli k skorSiemu nastupu v 0., 1. a 2. lvs. V tychto nizSich lvs sa sucho najviac prejavuje v letnych
mesiacoch (Obr. 3c). Duby vykazovali vyznamnu korelaciu so suchom napriek xerotermickej stavbe listov a
korefiovej sustave, ktora umoziiuje prispdsobit’ sa nedostatku vody (SKVARENINOVA et al. 2017; CEHULIC et al.
2019; CICEU et al. 2020).

V nasej studii skorsi nastup BBCH11 u buka lesného Statisticky vyznamne koreloval (p < 0,05) s vy$Simi
teplotami pred nastupom jarnych fenofaz vo vysSich lvs (5. a 6.), zatial’ ¢o trendy v nizSich lvs (0. az 4.) boli
Statisticky nevyznamné. V 6. lvs s dostatkom atmosférickych zraZzok vyznamna koreldcia s SPI poukézala na
oneskoreny nastup BBCH11, ked” zrazky prekrocili normalne hodnoty. To mdze suvisiet’ s citlivostou buka na
zamokrenie pddy, ktoré moéze obmedzit' prijem zivin a rast (GESBLER et al. 2007). Tento negativny vplyv
nadpriemernych zrazok na BBCH11 v 6. lvs si vyzaduje d’al$i vyskum. Na rozdiel od BBCH11 bol neskorsi nastup
BBCH94 u buka ovplyvneny kombinaciou vyssich teplot vzduchu a vyssich zrazok, kym skorsi nastup spdsobili
niz$ie hodnoty Z, SPI a KVB pocas leta. Vysledky parcialnych korelacii poukazujii na to, Ze buk v strednych az
vyssich nadmorskych vyskach momentalne profituje z meniacich sa klimatickych podmienok, zatial' ¢o v nizsich
polohach a suchsich (xerickych) oblastiach (2. a 3. lvs) je naopak citlivy na sucho. Nase vysledky potvrdzuju
predchadzajuce zistenia, ze predéasné Zltnutie listov moze byt zapriinené silnym letnym suchom (MATYAS et al.
2010; LUKASOVA et al. 2020; BIGLER & VITASSE 2021; RUKH et al. 2023). Napriek vplyvu sucha sme v 0. a 3. lvs
zistili vyznamné trendy k neskorSiemu BBCH94. Naopak, v 5. lvs sa BBCH94 posunul k skorSiemu nastupu.
Podobné spravanie bolo pozorované aj vo Svajéiarskych Alpach, kde vo vyskach nad 560 m n. m. zaznamenali
trend k skorSiemu zltnutiu listov v porovnani s nizinami, kde naopak zltnutie nastavalo neskor (MEIER et al. 2021).

Skorsi nastup BBCH11 u smreka oby¢ajného v 0. az 6. lvs $tatisticky vyznamne koreloval so zvySujucimi
sa teplotami vzduchu (p < 0,05), ¢o potvrdzuje ddlezitost’ tejto meteorologickej charakteristiky pre jarné fenofazy
u smreka, ako uvadzali predchadzajuce Stidie (SVYSTUN et al. 2021). Skorsi nastup vegetativnych fenofaz medzi
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155 a 860 m n. m. uvadzali tiez HAJKOVA et al. (2012). Napriek tomu, Ze sa vegetaéné obdobie u smreka postva do
skorsich terminov, aktudlne klimatické podmienky v strednej Eurdpe nie st priaznivé pre jeho rast v nizsich a
strednych nadmorskych vyskach, kde intenzivne a dlhotrvajice suché periody znizuji jeho ro¢ny hrabkovy
prirastok (KREJZA et al. 2021) ako aj jeho odolnost’ voci skodlivym €initel'om (MEZEI et al. 2017). Zaujimavé je, Ze
vo vysokych horskych polohach v 7. lvs sme v stvislosti s oteplovanim zistili opac¢ny trend — BBCHI10 sa
vyznamne oneskoroval. V tomto lvs neskor$i nastup BBCH10 vyznamne koreloval (p < 0,05) s vySSimi
minimalnymi teplotami vzduchu vo februdri a v zimno-jarnom obdobi (januar az april). Fenologickeé stanice v 7. Ivs
zahrnuté do tadie sa nachadzajii vo Vysokych Tatrach: Dolny Smokovec (1 400 m n. m.) a Strbské pleso (1 340 m
n. m.). Po veternej kalamite v roku 2004 sa zdravotny stav tychto smrekovych lesov vyrazne zhorsil a stali sa tak
nachylnymi na rozne disturbancie (MEZEI et al. 2017). Zisteny negativny trend u BBCH10 mdze suvisiet’ prave s
poklesom vitality a zhorSenym zdravotnym stavom smrekovych porastov.

BBCHI10 u jedle bielej sa statisticky vyznamne (p < 0,05) posunul do skorsich terminov v 4., 5. a 6. lvs, a to
vd’aka vyznamnému vplyvu vyssich teplot vzduchu (p < 0,05), ktory bol zisteny len v tychto vyssich lvs. Vplyv
zrazkovych charakteristik bol Statisticky vyznamny len v 4. lvs, kde nizSia KVB viedla k oneskorenému nastupu
BBCHI10 a naopak. Adaptacia jedle na zvySujucu sa intenzitu suchych epizdéd v letnych mesiacoch suvisi s
pomal$im rastom, ktory sa prejavuje hlavne na lokalitich mimo optimalnych podmienok pre rast jedle (CSILLERY et
al. 2020; MIHATI et al. 2021). Celkovo vsak jedla vykazuje spomedzi ihlicnanov najvyssiu odolnost’ voci suchu
najmé vo vyssich polohach a modely predpovedaju jej vysoky adaptacny potencial (MATYAS et al. 2021).

Nastup BBCH10 u kosodreviny Statisticky vyznamne ovplyvnili len teploty vzduchu. Vyssie teploty v maji
urychlovali nastup, zatial' ¢o vyssie februarové teploty ho oneskorovali (p < 0,05). V5. a7. lvs sa priemerné
februarové teploty pohybuji medzi —5 a 0 °C (Obr. 2), avSak pocas nadpriemerne teplych zim alebo vplyvom
kratkodobych intenzivnych otepleni mozu byt aj vyssie. LUKASOVA et al. (2021) uvadza, ze zatial’ €o teplejsie zimy
zvySuju vitalitu kosodreviny, kratke epizody oteplovania pocas chladnych zim ju zniZzuji. Zamrznuta poda v zime
brani prijmu vody, a nasledne nizky vodny potencial v kombinacii s cyklami mrazu a otepl'ovania zvySuju teplotny
stres a zhorSuju regeneraciu (MAYR et al. 2019). Preto moze byt nastup novych vyhonkov na jar ovplyvneny
fyziologickym stavom po zime. Na rozdiel od teploty, zrazky nemali vyznamny vplyv na nastup BBCH10 u tohto
druhu, ked’Ze fenologické stanice sa nachadzaji v Ivs s dostatoénymi zrazkovymi thrnmi (nad 800 mm roéne, Obr.
3b) a s pozitivnou KVB (Obr. 3c¢).

ZAVER

V prezentovanej praci boli zmeny klimatickych podmienok v lesnych vegetacnych stupiioch Zapadnych Karpat
pocas dvoch poslednych klimatickych normalov 1961-1990 a 1991-2020 skimané v suvislosti s fenologickou
odozvou klimaxovych drevin. Trendové analyzy ukazali, Ze najvyraznejSie posuny k skor§iemu nastupu jarnych
fenofaz sa vyskytli v 0. a vo vyssich lvs, teda na hornej hranici vertikalneho rozsirenia sledovanych druhov, kde
boli zaciatky fenofaz v obdobi 1961—-1990 vyrazne neskorsie. Jedinou vynimkou boli smrekové porasty v 7. lvs,
kde trend naznacil posun k neskorSiemu nastupu BBCH10. Vysledky parcialnych koreldcii potvrdili, ze hlavnym
faktorom ovplyviiujiicim posuny v nastupe jarnych fenologickych faz je teplota vzduchu. Vplyvom stipajicej
teploty predovsetkym v jarnom obdobi sa fenofazy postivaju do skorsich terminov u vSetkych hodnotenych druhov.
Nastup jesennej fenofazy BBCH94 u listnatych druhov bol podobne ako u jarnych fenologickych faz zavisly od
teploty vzduchu, pri¢om so stupajicou teplotou sa BBCH94 posuvala do neskorsich terminov. Avsak zaroven v
niz8ich a teplejSich vegetacnych stupiioch duby aj buk citlivo reagovali na sucho, ¢o sa prejavilo skor§im nastupom
fazy BBCH94 vplyvom nizkych hodnot zrazkovych charakteristik.

Nasledny vyskum bude zamerany na analyzu moznych zmien nastupu fenofaz pri réznych scendroch
klimatickej zmeny s vyuzitim regionalnych klimatickych modelov v kombindcii s prezentovanymi vysledkami.
Podla niektorych prac napriklad buk lesny a smrek obycajny strati v budacnosti velkua €ast’ svojho aredlu rozsirenia
a budu nahradené teplomilnejsimi druhmi. Nase vysledky mozu pomdct’ aj pri planovani proveniencénych pokusov s
genotypmi pochadzajucimi zo suchsich oblasti v lvs, v ktorych sme identifikovali najvyraznejsi vplyv sucha na
priebeh vegetaénych obdobi.

Pod’akovanie: Tato praca bola finanéne podporena projektami VEGA 2/0048/25 a VEGA 2/0115/25.
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ABSTRACT

Malovcova L., Jan¢o M., Ostrihoii, M., Nalevankova P., Vyskot, 1., Vido J., Skvarenina J.: The impact of the
microclimate of mountain spruce forests on the moisture content of fine fuel and the risk of forest fires in the
Western Tatras region

Microclimate plays key role in soil — air — plant environment because provide us information about
meteorological and physiological variabilities. The aim of the research is comparing meteorological parameters,
moisture content of fine fuel and calculating Angstrom index and determine fire danger classes for open area and
living spruce forest from 12.8. to 14.8. 2024. We found that on the open area was the great difference in air
temperature and their amplitudes compared to living spruce forest. The relative air humidity was high in open area
and living spruce forest. The drought grass (Calamagrostis arundinacea) and lichen (Pseudovernia furfuracea) had
more moisture content than spruce litter. On the open area was the higher wildfire risk than living spruce forest,
where was lower wildfire risk. Important role is creating appropriate adaptive and management measures,
procedures and controls due to the wildfire risk in mountain areas where are growing especially Norway spruce
(Picea abies) which is susceptible on different abiotic and biotic harmful factors (for example wildfires, wind and
bark beetle calamities, fungi pathogens and other). And therefore we should interest about health conditions of
mountain ecosystems and rising their resistance and immunity towards the forest fires.

Key words: microclimate, mountain spruces, wildfires, Angstrom index, fire danger classes
UVOD

Mikroklimu definujeme ako klimu malého priestoru, ktord vytvara vhodné podmienky pre organizmy
a ekosystémy. Mikroklima terestridlnych ekosystémov je klima, ktora je odliSna od makroklimy vonkajsieho okolia.
Zavisi predovsetkym od topografie, vegetacie, podneho krytu, od teploty vzduchu, relativnej vlhkosti vzduchu,
zrazok, slnecnej radiacie, oblakov, veternych a evapotranspiracnych podmienok. Extrémne teploty su viac tlmené
lesnymi porastami v porovnani s volnou plochou. Vo vnutri lesného porastu maximalne denné teploty klesaju
anocné teploty narastaji. Porastova Struktira je kI'iCovym faktorom lesnej mikroklimy a je dand od korunového
zapoja, hustoty, vysky drevin, kruhovej zékladne alebo od nizsej vegetacie a krikovej vrstvy (PETRIK et al. 1986; DE
FRENNE et al. 2021; MALIS et al. 2023; BRUNA et al. 2024; KEMPPINEN et al. 2024). Podl'a progndz sa extrémne
klimatické udalosti ako napr. sucho, viny horuéav, burky a silny vietor budt v Eurdpe vyskytovat’ Castejsie a mézu
byt hlavnou pric¢inou degradacie lesa. Takéto javy mozu sposobit’ posun lesnych ekosystémov, zmenu drevinového
zlozenia alebo migraciu mnohych druhov, ¢o by mohlo viest’ k potrebnej obnove lesnych ekosystémov (TUDORAN
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a ZOTTA 2020). Horské smrekové porasty, ktoré boli doteraz nedotknuté I'udskymi aktivitami odumieraji hlavne
nasledkom klimatickej zmeny a poskodenia abiotickymi a biotickymi $kodlivymi Cinitel'mi (napr. sucho, poziare,
vietor, posSkodenie hubovymi patogénmi a poskodenie lykozratom) (MALOVCOVA et al. 2023; 2024).

Poziare definujeme ako staroveky fenomén. Mnohé rastliny sa adaptovali na vlastnosti ohila, ¢o im pomohlo
prezit a poskytnit’ schopnost’ rozmnozovat sa v poziarnom obdobi. Lesné poziare su suCastou mnohych
ekosystémov na Zemi, ale tiez ich povazujeme za prirodné nebezpecenstvo (natural disaster) pre l'udsku spolo¢nost.
Vznik lesnych poziarov zahfna tieto Styri faktory: zapalenie, palivo, sucho a meteorologické podmienky (vietor,
vysoké teploty anizku relativnu vlhkost' vzduchu) (FERNANDEZ-ANEZ et al. 2021; PAUSAS a KEELEY, 2021).
NajrozsiahlejSie lesné poziare sa $iria najmé v krajinach stredozemného mora, USA, Kanade, Australii, Rusku
a pod. kde spdsobuju nevycislitelné skody. Lesné poziare vznikaji vel'mi ¢asto v dosledku globalnej zmeny klimy,
zmien vo vyuzivani krajiny aludskych aktivit v blizkosti lesov aztohto hladiska s pri¢inou socialneho,
ekonomického a ekologického poskodenia. Zasadne ovplyviiujii sukcesiu lesnych ekosystémov a Struktaru
rastlinnych spolocenstiev. Nasledkom zmeny klimy mézeme predpokladat’ frekventovanejsi vyskyt poziarov, narast
rizika poZiarov, dlh§ie poZiarne obdobia a zmeny v spravani sa poziarov (WASTL et al. 2012; JUNIOR et al. 2022;
ZHANG et al. 2025).

Protipoziarny systém (Fire Danger Rating System) sa Siroko vyuZziva na monitorovanie lesnych poziarov
prostrednictvom meteorologickych prvkov ako st napr. teplota, relativna vlhkost’ vzduchu, zrazky, vietor a pripadne
pddna vlhkost. Medzi najpouzivanejSie protipoziarne systémy a poziarne indexy patri: protipoziarny narodny
systém v USA (NFDRS), McArthurov poziarny index vyuzivany vo vychodnej Australii a v zadpadnej Casti Australie
sa pouziva tzv. The Forest Fire Behavior Tables (FFBT). Nesterov index sa pouziva v Rusku a v Kanade sa pouziva
kanadsky protipoziarny syst¢ém (Canadian Forest Fire Danger Rating System) (JUNIOR et al. 2022). Medzi
nekumulativne poziarne indexy patri: Angstrom index, Fosberg index a Sharples index (OSTRIHON et al. 2024).

Stidia je zamerana na mikroklimu horskych smreéin a na riziko lesnych poziarov Zapadnych Tatier, priom
ciele mézeme definovat’ nasledovne:

1)  uréit rozdiel v meteorologickych prvkoch medzi otvorenou plochou a Zivym smrekovym lesom od 12.8.

do 14.8.2024,

2) uréit’ a porovnat’ vlhkost’ v jemnom palive na otvorenej ploche a v zivom smrekovom lese,

3) vypocitat’ Angstrom index a urcit’ stupen poziarneho nebezpecenstva pre posudzované plochy.
Hlavné hypotézy su:

H1: Na volnej ploche bude vacsi rozdiel v meteorologickych prvkoch ako v Zivom smrekovom lese.

H2: Vysoky obsah vlhkosti ma trava a lisajnik oproti smrekovému opadu.

H3: Vysoké riziko vzniku poziaru je na otvorenej ploche nez v zivom smrekovom lese.

MATERIAL A METODY

Charakteristika izemia

Vyskumna oblast Cervenec sa nachadza v Jaloveckej doline v blizkosti chaty Pod Naruzim v nadmorskej
vyske 1420 m n. m. v Casti Sivy vrch, ktory je stcastou Zapadnych Tatier. Tato oblast’ spada do 7. vegetaéného
stupiia a skupin lesnych typov: Sorbeto-Piceetum (60 %) a Acereto Piceetum (40 %). V tejto horskej oblasti je
priemerna teplota vzduchu 3,0 °C a dlhodoby thrn zrazok je 1450 mm. Oblast’ Zapadnych Tatier sa vyznacuje
mierne chladnou horskou klimou (Cl). Merania meteorologickych prvkov vykonavame na 2 porovnavacich
plochach (volna plocha a zivy smrekovy les (obr.1). Tato vyskumna oblast’ je orientovana na severovychodna
expoziciu a sklon je 65 %. Podnym typom uzemia je podzol kambizemny, rankre a litozeme a z geologického
vyznamu sa tu nachadzaju metamorfované ruly, granodiority a kryStalinikd. Dominantnou drevinou
experimentalneho tzemia je Picea abies. Daliimi doleZitymi drevinami, ktoré rastt na tomto tzemi st: Pinus mugo,
Pinus cembra, Sorbus aucuparia, Larix decidua. Na otvorenom priestranstve sa nachadzaju travy napr.
Calamagrostis arundinacea alebo Luzula sylvatica a krikovité porasty Vaccinium myrthillus a Rubus idaeus
(BARTIK et al. 2014; BARTIK et al. 2019; DANACOVA et al. 2019; JANCO et al. 2021; MALOVCOVA et al. 2023; 2024).
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Obr. 1 Otvorena nezalesnena plocha (vPavo) a Zivy smrekovy les (vpravo) (Malovcova, 2024)
Fig. 1 Open area (left) and living spruce forest (in right) (Malovcova, 2024)

Zber meteorologickych dat a merania Wiltronics ME 2000

Na meranie meteorologickych prvkov sme pouzili zariadenie Minikin RTHi/QTHi (EMS Brno, CZ). Je to
pristroj, ktory sa pouZiva na meranie teploty vzduchu s presnost'ou + 0,15 °C, relativnej vlhkosti vzduchu + 2 %
v troch vyskach a to v 5 cm, 50 cm a 200 cm nad zemskym povrchom. Minikin definujeme aj ako maly dataloger so
zabudovanymi senzormi pre snimanie meteorologickych prvkov (teplota vzduchu v rozmedzi -40 do 60 °C a
relativnou vlhkost'ou vzduchu vrozmedzi od 0 do 100 %), svysokou presnostou merania, infraéervenym
bezdrétovym pristupom k tidajom, s dlhodobou vydrzou batérii, s radiacnym Stitom a s vodotesnou konstrukciou
(https://www.emsbrno.cz/p.axd/en/Minikin.RTHi_v_QTHi.html). Meteorologické prvky (teplotu vzduchu
a relativnu vlhkost’ vzduchu) sme merali pocas 48 hodin od 12.8. do 14.8. 2024 v 10 mintGtovom intervale, priCom
d’alej sme ich spracovali v hodinovych intervaloch. Teplota a relativna vlhkost’ vzduchu sa ukladaji do datalogera
a prostrednictvom softvéra Mini32 a IRDA kabla sa stahuju do terénneho osobného pocitaca. Zakladné Statistické
charakteristiky idajov (MAX, MIN) sme rovnako vyhodnotili pomocou softwaru Mini32.

Meranie vlhkosti jemného paliva bolo realizované pomocou australskeho vlhkomeru ME 2000 (Fine Fuel
Moisture Meter). Ciel'om vlhkomeru je uréenie percentudlneho podielu vlhkosti zivych a mitvych paliv (napr. listov,
ihli¢ia a kory najdenych na povrchu pddy). Toto zariadenie umoziiuje presné a rychle meranie vlhkosti jemného
paliva, ktoré povazujeme za jeden z najdolezitejSich faktorov na urcenie intenzity Sirenia lesného poziaru a vzniku
bodovych poziarov (www.wiltronics.com.au). Tymto zariadenim sme merali obsah vlhkosti v jemnom palive za 24
hodin od 13.8. do 14.8. 2024 v Stvorhodinovom intervale (obr. 2). Na terénnych plochach sme merali vlhkost
jemného paliva, t. j. smrekového opadu, lisajnika otrubového (Pseudovernia furfuracea) a travnatého podrastu
(Calamagrostis arundinacea).

Postup merania pomocou zariadenia Wiltronics ME 2000

1) nazbierame jemné palivo (smrekovy opad, trava a lisajnik),

2) jemné palivo si pripravime do ocel'ového prstenca,

3) zoberieme si $pecializovany mlyncek, ktorym mitvy material zomelieme na jemné frakcie do ocel'ového prstenca,

4) na pristroj polozime kompresny valcek, ktorym pritlacime vzorku na senzor konstantnym tlakom,

5) spusti sa vlhkomer, ktory v priebehu par sekind odmeria odpor vzorky a potom prostrednictvom
kalibraénych kriviek uréime vlhkost’ jemného paliva (Odmerat’ vzorku jemného paliva trva priblizne 10 az 15
sekund, ¢o zavisi od typu paliva. Pri mokrom palive trva vzorku odmerat’ cca 3 sekundy a pri vel'mi suchom
palive az 40 sektnd),

6) mftvy material je kalibrovany pod ur¢itym kédom t.j. smrekovy opad — 2; lisajnik — 3 a trava — 1,

7) najednotlivych plochach robime 3 opakované merania pre lepSiu presnost’ merani.
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Obr. 2 Wiltronics ME 2000 (Speedy Moisture Meter — Victoria’s Forests & Bushfire Heritage)
Fig. 2 Wiltronics ME 2000 (Fine Fuel Moisture Meter) (Speedy Moisture Meter — Victoria’s Forests & Bushfire Heritage)

Angstrom index
Je poziarny index, ktory vznikol vo Svédsku, no pouziva sa celosvetovo. Tento index (I) (1) vypocitame
podrla nasledujiceho vzorca (SKVARENINA et al. 2004).

(R 27T
I= (20) +( 10 )
R — relativna vlhkost’ vzduchu (%)
T — teplota vzduchu (°C)

Hodnoty Angstrom indexu transformované do stupiov poziarneho nebezpecenstva (fire danger class) podla
SKVARENINA et al. 2004:

1) 1> 4.0 vel'mi nizka pravdepodobnost’ vzniku poziaru
2) 4.0 <I1<3.0 nizka pravdepodobnost’ vzniku poziaru
3) 3.0 <I1<2.5 stredna pravdepodobnost’ vzniku poZziaru
4) 2.5<1<2.0 vysoka pravdepodobnost’ vzniku poziaru
5) 1<2.0 vel'mi vysoka pravdepodobnost’ vzniku poZziaru

VYSLEDKY A DISKUSIA

Otvorena nezalesnen4 plocha

Na otvorenej nezalesnenej ploche bola dia 14.8. 2024 namerana maximalna teplota vzduchu 34,7°C o 13:00
hod. a diia 12.8. 2024 bola namerana minimalna vlhkost’ vzduchu 22% o 10:00 hod. Pri 100 % relativnej vlhkosti je
hodnota Angstrom indexu 8,0, ¢o znamenad vel'mi nizke riziko vzniku poziaru (tieto hodnoty I zarad'ujeme do 1
stupiia poziarneho nebezpecenstva) na volnej ploche. Najvacsie riziko vzniku lesného poziaru je o 13:00 hod.
a 14:00 hod., kedy hodnota Angstrom indexu je < 1 (a tGto hodnotu Angstrom indexu zarad'ujeme do 5. stupia
poziarneho nebezpecenstva) (obr. 3). Mézeme konstatovat, ze v skorych rannych hodinadch na volnej ploche je
relativne vysoka vlhkost' vzduchu, na travnatom poraste sa udrzuje rosa a teplota vzduchu je nizka. Pocas dna
teplota vzduchu narasta a vlhkost' vzduchu klesa, a zaroven sa relativne znizuje vlhkost' v jemnom palive ako to
dokazuju naSe data. Mikroklima vol'ného priestranstva sa vyrazne odliSuje od mikroklimy lesného porastu. Volna
plocha sa vyznacuje kratkodobou slne¢nou radiaciou, extrémnymi povrchovymi teplotami, vysokou teplotou pody,
nizkou relativnou vlhkostou a vysokou rychlostou vetra v porovnani s lesnym porastom. Mikroklima volného
priestranstva, ktora vznikd prirodzene alebo je vysledkom lesného hospodarstva méze mat silny vplyv na
regenerdciu lesa. Na volnej ploche boli priemerné maximalne a minimalne teplotné amplitidy vécsie o 17,1 °C
ako vo vnutri lesného porastu, kde teplotné amplitady klesli o 10,1°C (CARLSON a GROOT 1997). Podl'a nasich
vysledkov amplitida vol'nej plochy je vysSia o 8,7 °C pri maximalnej teplote vzduchu v porovnani so Zivym
smrekovym lesom. Zivy smrekovy les ma o 12,5 % vy$Siu minimalnu relativnu vlhkost' vzduchu ako otvorena
nezalesnena plocha. Na otvorenej ploche mozeme vidiet' velké rozdiely v teplote vzduchu a jej amplitdd oproti
zivému lesu, pretoze na otvorené priestranstvo dopada priamo slneéné ziarenie a dochadza k extrémnemu
prehrievaniu pody.
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Obr. 3 Teplota vzduchu, relativna vlhkost’ vzduchu a Angstrom index na otvorenej nezalesnenej ploche 12.8.-14.8. 2024;
pozn.: modra farba — vel’mi nizke riziko poZiaru, zelena farba — nizke riziko poZiaru, ZItia farba — stredné riziko poZiaru
oranZova farba — vysoké riziko poZiaru, ¢ervena farba — vel’mi vysoké riziko poZiaru

Fig. 3 Air temperature, relative air humidity and Angstrom index on open area from 12.8. to 14.8. 2024; note: blue colour :
very low risk of fire, green colour: low risk of fire, yellow colour: mediate risk of fire, orange colour: high risk of fire, red
colour: very high risk of fire

Na nezalesnenej otvorenej ploche dia 14.8. 2024 bola namerana maximalna vlhkost' suchej travy 43,0 % o
6:00 hod. adna 13.8. 2024 bola namerana minimalna vlhkost' travy 12,2 % o 14:00 hod so strednou chybou
priemeru 3,63 (obr. 4). V rannych hodinach je vysoka relativna vlhkost' vzduchu a vlhkost travy (Calamagrostis
arundinacea). Pocas dna relativna vlhkost’ a vlhkost’ travy vyrazne klesa. Teplota vzduchu zohrava vyznamnu ulohu
pri vyskyte lesnych poziarov, znizuje relativnu vlhkost’” vzduchu a podporuje vypar vody. V désledku extrémneho
sucha sa lesné palivo l'ahko vznieti a sposobuje Sirenie lesného poziaru (ZHANG et al. 2025). Podla doterajsich
vysledkov vel'mi vysoké riziko vzniku lesnych poziarov je na otvorenej ploche, kde prave sucha trava tvorena
(Calamagrostis arundinacea) je najviac zapalnym materialom v porovnani so zivom smrekovym lesom, kde je
riziko lesného poziaru nizke.
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Obr. 4 Vlhkost’ jemného paliva (Calamagrostis arundinacea) na vol’nej ploche od 13.8. do 14.8. 2024

Fig. 4 Fine fuel moisture content (Calamagrostis arundinacea) on open area from 13.8. to 14.8. 2024
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iivy smrekovy les

V zivom smrekovom lese dita 13.8. 2024 bola nameranad maximadlna teplota vzduchu 26,0 °C a minimélna
vlhkost’ vzduchu 34,5 % o 15:00 hod. V rannych hodinach pri vysokej relativnej vlhkosti nad 95 % Angstrom index
dosahuje vysoké hodnoty 8,0 a 7,0 ¢o podla stupniov poziarneho nebezpecenstva zaradujeme do 1 stupna.
V poobednych hodinach od 13:00 az 15:00 hod. dosahuje Angstrom index hodnotu okolo 3,0 ¢o podla stupiiov
poziarneho nebezpecenstva zaradujeme do 3 stupia (obr. 5).

Mikroklima lesa je uréovana Struktirou porastu, drevinovym zlozenim, pédnou vlhkostou, priestorovou
diferenciaciou a nasledkom toho je ovplyvitovana prirodnymi disturbanciami, ktoré menia charakteristiky porastove;j
Struktary. KIaiCovou charakteristikou lesnej mikroklimy je tlmenie slne¢ného ziarenia, teplotnych extrémov
korunovym zapojom, redukovanie zapoja a zmieSanie ovzdusia (tzv. microclimate buffering effect). Pri extrémnych
podmienkach pocasia ako st napr. horuce letd, hortiCavy v lesnom poraste s uzavretym korunovym zépojom teplota
klesa cca na 5 az 9 °C (tzv. cooling efect) (KOVACS et al. 2020; KOVACS et al. 2024; HORVATH et al. 2023,
BRAZIUNAS et al. 2025). Mikroklima tienenych smrecin je po cely rok stala a vyznacuje sa vysokou relativnou
vlhkostou vzduchu a nizkymi teplotami vzduchu vo vegetacnom obdobi v porovnani s volnym priestranstvom
(TUzZINSKY et al. 2003; MALOVCOVA et al. 2023; 2024).

. MAX teplota vzduchu . MIN relativna vihostvzduchu —Al

Obr. 5 Teploa a relativna vlhkost’ vzduchu a Angstrém index v Zivom smrekovom lese od 12.8. do 14.8. 2024

Fig. 5 Air temperature, relative air humidity and Angstrom index in living spruce forest from 12.8. to 14.8. 2024

Maximalna vlhkost' smrekového opadu bola namerana dna 14.8. 2024 0 2:00 hod. s hodnotu 21,2 % a
minimdlna vlhkost' smrekového opadu bola namerand o 14:00 hod. s hodnotou 13,7 % aso strednou chybou
priemeru 0,90. Maximalna vlhkost liSajnika pozbieraného z povrchu pody bola namerana dia 14.8. 2024 o 6:00
hod. s hodnotou 25,4 % a minimalna vlhkost’ liSajnika z povrchu zeme bola namerana dia 13. 8. 2024 o 14:00 hod.
13,3 % so strednou chybou priemeru 1,62. Vlhkost’ liSajnika zozbieraného z povrchu stromov bola namerana dna
14.8. 2024 0 6:00 hod. s hodnotu 22,3 % a minimalna vlhkost' liSajnika zozbieraného z povrchu stromov bola
namerana dna 13.8. 2024 o 14:00 hod. s hodnotou 13,1 % a so strednou chybou priemeru 1,14 (obr. 6). Cim je
poobede teplejsie, tak teplota vzduchu rastie, a tym klesa relativna vlhkost” vzduchu a vlhkost' v jemnom palive.
A naopak, ¢im je rano chladnejsie, je rosa, teplota vzduchu klesa, ale stiipa vlhkost’ vzduchu a vlhkost’ v jemnom
palive.

Vlhkost’ jemného paliva je urCujuca z hl'adiska mnohych aspektov ako napr.: riziko poziaru, ktoré zahriuje
vznik poziaru, spravanie poziarov, podéet a Sirenie poziarov, intenzitu poziarov a pod. Pri vzniku lesného poziaru
najprv vzplanie vrstva opadu (napr. lesny opad, rastlinna vegetacia, kriky a popadané drevo), ktoré sa rychlo $iri na
povrchu zeme. V lesnom poraste s uzavretym korunovym zapojom sa formuje taka vrstva opadu, ktora dalej
umozhuje Sirenie poZiaru, tam kde ostatné povrchové paliva sa neSiria. Vlastnosti horlavosti lesného opadu sa
odlisuji v zéavislosti od vlhkostnych podmienok (MATTHEWS 2006; MATTHEWS et al. 2015; LOPES et al. 2023;
CRAWFORD et al. 2025). Vlhkost' paliva ur¢ime ako percentualny podiel volnej absorbovanej vody v palive ku
hmotnosti suchej biomase. Pri absencii zrazok ma miftve palivo (napr. rastlinny material menej ako 6 mm) vlhkost’
medzi 3 % do 35 % (SLUEPCEVIC et al. 2015). Z hl'adiska nasich vysledkov mal smrekovy opad nizku vlhkost’ o 7,5
% ako lisajnik otrubovy z povrchu zeme, ktory mal vyssiu vlhkost’ o 11,7 %. CRAWFORD et al. (2025) vo svojej
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publikacii porovnava smrek obycajny (Picea abies) so smrekom sitkanskym (Picea sitchensis ). Podla jeho zisteni
mal smrek obycajny nizku vlhkost’ v opadanke, zatial’ ¢o smrek sitkansky (Sitka spruce) vykazoval vysoka vlhkost’
v opadanke. Podla potvrdenych vysledkov lisajnik z povrchu zeme ma vyssiu vlhkost' hlavne pocas letného obdobia
pri extrémnych hort¢avach a suchu, pretoze si dokaze udrzat’ svoju vlhkost, ktora ¢erpa zo zeme. Na druhej strane
smrekovy opad aliSajnik pozbierany z povrchu stromov vykazuju nizke hodnoty vlhkosti jemného paliva
v poobednych hodinach.

Lisajniky st symbiotické organizmy formované zelenymi riasami, cyanobaktériami a hubami. Na zéklade
symbiotického vztahu huby poskytuji liSajnikom ochranné prostredie pred vysusenim a tym stabilitu, ktorti riasy
potrebuju pre fotosystézu. Na druhej strane riasy poskytuju hubam Ziviny prostrednictvom fotosyntézy. V porovnani
s cievnatymi rastlinami su liSajniky kI'i¢ovymi ekosystémami. VicSina liSajnikov absorbuje ziviny zo vzduchu
a priblizne 10 % z nich fixuje atmosféricky dusik vd’aka ich symbiotickému vztahu s cyanobaktériami. LiSajniky vo
vseobecnosti pomaly rasta, dlho ziji a su tolerantné voci stresu, ale vyznacuji sa obrovskou diverzitou na Zemi.
Pocas suchych obdobi lisajniky dokazu rychlo absorbovat’ vodu zo zrazok a kondenza¢nych zdrojov (ASPLUND
a WARDLE 2017; KLAMERUS — IWAN et al. 2023; STANTON et al. 2023; WALKER 2025).
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Obr. 6 Vlhkost’ jemného paliva (smo — smrekovy opad, 1zz — liSajnik na povrchu pody a lzs — liSajnik na povrchu stromov)
v Zivom smrekovom lese od 13.8. do 14.8. 2024

Fig. 6 Fine fuel moisture content (smo — spruce litter, 1zz — lichen collects on the soil surface, lzs — lichen collects on the
tree surface) in living spruce forest from 13.8. to 14.8. 2024

ZAVER

Mikroklima zohrava kI'ai€¢ovi tlohu v prostredi poda — vzduch — rastlina, pretoze nam poskytuje informacie o
meteorologickych a fyziologickych variabilitich. Cielom nasho vyskumu prezentovaného v tejto publikicii je
porovnat’ meteorologické parametre, obsah vlhkosti jemného paliva a vypocitat’ Angstromov index a urcit’ triedy
poziarneho nebezpecenstva pre otvorenu plochu a zivy smrekovy les pocas anticyklonalneho typu pocasia, ktoré
reprezentuje najrizikovejsiu cast’ letného poziarneho obdobia. Meteorologické prvky (teplotu vzduchu a relativnu
vlhkost’ vzduchu) sme merali pomocou automatickej meteorologickej stanice pocas 48 hodin od 12.8. do 14.8. 2024
a vlhkost' jemného paliva sme merali zariadenim ME 2000 pocas 24 hodin od 13.8. do 14.8. 2024 na dvoch
porovnavacich plochach: otvorena nezalesnena plocha a Zivy smrekovy porast. Dalej sme uréovali Angstrém index
podl'a ktorého sme hodnoty zarad’ovali do prislusného stuptia poziarneho nebezpecenstva.

Nase vysledky potvrdili, Ze na otvorenej nezalesnenej ploche st vyrazné rozdiely v teplote vzduchu oproti
zivému smrekovému lesu. Ked'Zze hola pdda sa prehrieva a dopada na nu priamo slnecné Ziarenie a povrchové
teploty narastajii v dosledku toho tam nerastie skoro ziadna vegetacia len krikovity a bylinny kryt. V zivom lese
koruny stromov zadrziavaju slne¢nt radiaciu, ktora neprenikd do vnutra Zivého porastu, a tym padom sa pddny
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povrch extrémne neprehrieva. Na volnom priestranstve v skorych rannych hodinach je skoro 100 % relativna
vlhkost' vzduchu kvoli teplote rosného bodu atiez je vysoka vlhkost' travnatého podrastu, ale v poobednych
hodinach ked’ sa zacina oteplovat relativna vlhkost’ vzduchu a vlhkost’ jemného paliva vyrazne klesaju. Vo vnutri
zivého smrekového lesa je relativna vlhkost' vzduchu vyrazne vysSia, ale pocas dna zacina klesat. V zivom
smrekovom lese maximalnu vlhkost' paliva ma liSajnik pozbierany z povrchu zeme, vysSiu ako smrekovy opad
a lisajnik pozbierany z povrchu stromov, ktory dosahujii minimalnu vlhkost. Na volnej nezalesnenej ploche ma
vysoku vlhkost' travnaty porast tvoreny Calamagrostis arundinacea. Vlhkost v jemnom palive definujeme ako
mnozstvo vody za uréitdl jednotku z mnozstva suchej biomasy, ¢o je urujuce pre uvolfiovanie tepla pri horeni
paliva. Toto je zdkladom pre poziarne charakteristiky ako st napr. Sirenie poziarov, intenzita horenia a spotreba
paliva. Pri urovani spravania poziarov obsah vlhkosti v Zivych a mitvych palivach zohrava kl'aicovu tlohu. Podl'a
hodn6t Angstrom indexu je najvyssie riziko lesného poziaru na otvorenej ploche a najmenej pravdepodobny vznik
lesného poziaru je v zivom smrekovom lese.

V stcasnosti st horské smreciny ¢oraz vac¢Smi ohrozované rizikom poskodenia lesnymi poziarmi, preto je
potrebné zaoberat’ sa danou problematikou. Aktualnost’ predkladanej prace potvrdzuje aj nedavny vyskyt lesného
poziaru v Zapadnych Tatrach (NPR Mnich, maj 2025). Poziarom narusené prirodné smrekové ekosystémy moézu
priniest’ vyrazné zmeny v hydroekologickom rezime tychto horskych oblasti. Ddlezité je vytvarat ramcové a
adaptivne opatrenia, ktoré moézu zvysit’ ochranu a odolnost’ horskych smrecin pri lesnych poziaroch a zabezpecit’ tak
plnenie ich hydrickych, socidlnych a environmentalnych funkcii v lesnom prostredi.
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ABSTRACT

Nalevankova, P., Popadic, P., Stielcova, K., Vido, J.: Water Regime of Norway Spruce and European Beech
under Changing Environmental Conditions in the Fir—Beech Forest Vegetation Zone: Managed Stand vs.
Close-to-Nature Mixed Forest

The paper focuses on assessing the dynamics of changes in stem circumference and sap flow of Norway spruce
(Picea abies) and European beech (Fagus sylvatica L.) in relation to soil moisture and meteorological factors. The
study was conducted on a research plot located near the Dobro¢sky prales National Nature Reserve (5th fir-beech
forest vegetation zone) during the growing seasons (May 1 to October 31) of the years 2021 and 2022. The growing
season of 2022 was characterized by average temperatures significantly exceeding the normal (except in
September). This season also recorded a high precipitation deficit (196 mm), resulting in periods of reduced soil
water availability. Drought stress manifested in the limitation of the transpiration process; for example, in the 2022
season, the total transpiration of spruce was 52% lower than in the previous season. The soil water deficit also
affected the water status of the trees, as observed through changes in stem circumference and related parameters. Of
the studied tree species, spruce showed a more sensitive response, with more pronounced stem shrinkage and higher
values of cumulative stem water deficit, as well as a significant reduction in total seasonal stem circumference
growth. The weakening of spruce trees due to drought resulted in an infestation by bark beetles, leading to the
logging of the stand in 2023. Data analysis further confirmed a statistically significant impact of environmental
factors on the sap flow rate; however, in 2022, compared to 2021, we observed a decrease in the strength of these
relationships. This phenomenon is attributed to the abnormal environmental conditions in 2022 — an enormous
precipitation deficit, high temperatures, and high evaporative demand of the atmosphere. Generally, the transpiration
rate of beech was several times higher than that of spruce. Under ideal conditions, beech transpired 250 1/day, while
the recorded maximum for spruce was 56 /day.

Key words: sap flow, stem circumference changes, beech, spruce, environmental factors, drought

UVOD

Vplyv zmeny klimy na lesné ekosystémy sa v poslednych desatrociach znacne zintenziviiuje. Dosledky
zmeny klimy, najma zmena v distribucii zrazok a zniZenie ich dostupnosti v ramci vegetacnej sezony sprevadzané
dlhymi vlnami horic¢av maju neblahy vplyv na vitalitu a tiez samotné prezivanie jedincov drevin, ale aj celych
porastov, ktoré ina¢ plnia vyznamnt stabilizaénu funkciu krajiny. Znizena dostupnost’ disponibilnej vody v pdde a
vysoké evapora¢né poziadavky ovzdusia rastlinam, dreviny nevynimajtc, spdsobuju stres, ktory ovplyviiuje Zivotne
dolezité fyziologické procesy a Casto priamo alebo sekundarne spdsobuje ich umrtie. V lesnom hospodarstve je
vplyv poveternostnych extrémov na lesné spolocenstva citlivo vnimany nie len z ekologickej stranky, ale aj tej
ekonomickej, kedy sa dany vplyv odraza na znizeni produkcie drevnej hmoty.

Bezprostredné reakcie stromov na meniace sa podmienky prostredia alebo na extrémne meteorologické
udalosti dnes dokazeme pozorovat’ prakticky ,,v priamom prenose® prostrednictvom monitorovania fyziologickych
procesov a ich prejavov. Napriklad priamo meratel'na intenzita transpiracného pradu a tiez jemné zmeny obvodu
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kmenov stromov (vratane odvodenych ukazovatel'ov) nam poskytuju informacie o narabani jednotlivych druhov
drevin s vodou a tiez o ich vodnom statuse. Vieme skumat’ ich zmeny ako odozvu na vplyv podmienok prostredia a
na zaklade toho ich modelovat’ v budicich podmienkach. Stadium reakeii ekonomicky a ekologicky vyznamnych
drevin na meniace sa poveternostné podmienky a rézne urovne zasobenia vodou, ¢i rdzne teplotné extrémy ma
vyznam pre predikciu dopadov zmeny klimy na ich rozsiahle spoloCenstvd, ale aj pre planovanie buducich
lesnickych opatreni reS$pektujucich predpovedany zmeneny rezim environmentalnych faktorov. Zmeny vo
fyziologickych procesoch ziroveii mézu byt spolahlivym skorym indikdtorom pdsobenia rdznych stresovych
faktorov ohrozujucich ich vitalitu, zdravie a prezivanie.

V predlozenom prispevku sa zameriavame na transpiraény prud a zmeny obvodov kmenov smreka (Picea
abies) a buka (Fagus sylvatica L.), nasich najrozsirenejsich, ekonomicky a ekologicky najvyznamnejsich drevin a
ich reakcie na podmienky prostredia s dorazom na vyskyt epizod so zniZzenou dostupnost'ou pddnej vody. Odozvu
vodného statusu hodnotime na vzornikoch dospelych stromov vybranych v ochrannom pasme Dobro¢ského pralesa
a susednom hospodarskom lese, na experimentalnych plochéach, v rdmci ktorych je monitorovany aj vodny potencial
pddy a meteorologické faktory.

METODIKA

Na vyskumnej lokalite v tesnej blizkosti Dobroéského pralesa, situovanej v piatom jedl'ovo-bukovom lesnom
vegetacnom stupni, sa prvé merania spustili v roku 2020. Lokalita sa nachadza v nadmorskej vyske 950 m n. m. v
okrese Brezno nad obcou Sihla na strednom Slovensku, v strednej asti Veporskych vrchov (Obr. 1). Uzemie z
geologického hl'adiska patri do kralovohol'skej zony veporského pasma. Horniny tohto pasme st prevazne hlbinné
granitoidy sich metemorfnym plastom. Horniny vznikli krysStalizaciou magmy v obdobi karbonu, ¢im sa
metamorfovali aj nadlozné horniny a tak vznikol granitiodovy plast. Prevladaju tu kambizeme, hlboké az velmi
hlboké, s vysokym obsahom humusu. Kyslé prostredie materskej horniny a vysoké zastipenie ihli¢natych drevin
zapri€inilo vznik podzolovej, ¢i pomiestne sa vyskytujicej pseudoglejovej kambizeme s vysokym podielom skeletu
(Mol¢anyi 2022).
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Obr. 1 Lokalizicia NPR Dobrod¢sky prales a ochranného pasma v ramci iizemia Slovenska a umiestnenie vyskumnej
lokality (modra hviezda)

Fig. 1 Location of the Dobro¢sky prales National Nature Reserve (NPR) and its buffer zone within Slovakia, and the
position of the study site (blue star)

Klimatické pomery danej oblasti ilustruje klimadiagram na Obr. 2. Je zostrojeny z 30 ro¢ného radu udajov
(1960-1990) nameranych na meteorologickej stanici Lom nad Rimavicou (v sprave Slovenského
hydrometeorologického ustavu). Na zaklade dlhodobych tdajov bola pre danu lokalitu stanovena priemerna rocna
teplota 4,8 °C a suma zrazok 935 mm. NajteplejSim mesiacom je jil, mesiacom s najvyssim thrnom zrazok jun. Na
lokalite v blizkosti NPR Dobroc¢sky prales boli zalozené dve vyskumné plochy. Prva priamo v ochrannom pasme
pralesa a druha vo vedlaj$ej smrekovej monokulture. Priemerny sklon svahu je na oboch plochach 45 % so
zakmenenim 0,6. Na oboch plochiach sme na vitdlnych vzornikovych stromoch, ktoré maju reprezentativne
postavenie a vek nad 80 rokov, monitorovali dendrometrom DRL26 zmeny v obvode kmefiov a pomocou Sap flow
metra SF81 ich transpira¢ny prid. V zmieSanom bukovom poraste ochranného pasma merania prebiehali na dvoch
reprezentativnych drevinach buk s priemerom kmeiia 49,9 cm a 45,5 cm. V smrekovom poraste na dvoch
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reprezentativnych drevinach smrek s priemerom kmena 41,7 cm a 40,04 cm. Postavenie vSetkych vzornikov drevin
v poraste bolo uroviiové.

V blizkosti vyskumnej plochy je umiestnenda jednoduchd meteorologicka stanica, ktora zaznamenava
relativnu vlhkost' vzduchu, globalne Ziarenie, ale aj teplotu a mnozstvo zrazok. Je umiestnena na holej ploche
(vzniknutej po tazbe), ktorti obklopuje nerovnomerné bukové zmladenie. Nachadza sa na juhozédpadnom svahu s
priemernym sklonom 25 % a jej nadmorska vyska je 950 m n. m. Meranie zrazok prebieha prostrednictvom
zrézkomera Pronamic professional (zachytavacia plocha 200 cm?, Pronamic ApS, Skjern, Denmark). Dalsim
instalovanym zariadenim je Minikin RTHi (EMS Brno, Ceska republika), vo vode odolnom puzdre tvare trubice,
ulozenom v radia¢nom kryte, sa nachadzaju senzory, pomocou ktorych sa meria globalne zZiarenie (presnost’ +5 %),
teplota vzduchu s rozsahom od -40 do 60 °C (presnost’ 0,15 °C) a relativna vlhkost’ vzduchu v rozmedzi od 0 do 100
% (presnost’ £2 %). Na kalkulaciu potencialnej evapotranspiracie (Penman 1948) a sytostného doplnku, ktoré boli
odvodené z nameranych meteorologickych tdajov sme vyuzili softvér Mini32 od dodavatel’a pristrojov EMS Brno.
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Obr. 2 Klimadiagram vyskumnej lokality

Fig. 2 Climate diagram of the study site

V blizkosti zaujmovych stromov st rozmiestnené 3 pddne sondy, z ktorych v kazdej st v troch hibkach (10,
25 a 50 cm) instalované senzory, tzv. sadrové blocky (Delmhorst instruments Co., USA), urené na meranie
vodného potencialu pody. Senzory kazdej sondy st pripojené na vlastny dataloger Microlog SP3 (ESM Brno, CZ).
Dané zariadenie dokaze zmerat’ vodny potencial pédy do hodnoty -1,5 MPa. Hibky merania boli zvolené tak, aby
dostatoéne reprezentovali parametre prostredia, ked'ze vodné zasoby v pdde st v priebehu sezony vyuzivané
nerovnomerne a vertikalne rozlozenie korenovej sustavy je pri rozdielnych druhoch drevin rézne.

Na vybranych dospelych vzornikoch buka lesného a smreka obycajného bol za pomoci Sap flow metra SF 81
od Ceskej firmy ESM Brno merany transpiraény pruad. Systém vyuziva metodu tepelnej bilancie ,,Treetrunk Heat
Balance method“. Riadiaca jednotka systému, po zadani parametrov potrebnych pre kalkulaciu (obvod kmena v
mieste merania a hrabka borky + floému), udava vysledné hodnoty transpiraéného toku vyjadrené v kilogramoch za
hodinu na cely strom, resp. kmen. Na meranie zmien obvodu kmefiov sme pouzili neinvazivnu metédu za pomoci
pristroja DRL26 (ESM Brno), ktory ma nizke naroky na udrzbu. Meranie prebicha automaticky v predom
nastavenych casovych intervaloch, pricom samotné data sa ukladaju do paméte snimaca a nasledne sa bezdotykovo
stahuju do terénneho pocitaca bez potreby demontaze dendrometra. Datova pamat’ pristroja dokaze ulozit’ az 50 000
hodnét po dobu troch rokov, ¢o zabezpecuje litiovo-idnova batéria. Pristroj dokaze detegovat’ zmeny uz na trovni 1
wm a maximalny mozny rozsah merania je 6,4 cm (EMS Brno 2018).

Pri transpiraénom toku bol na substrakciu nulovej hodnoty (na grafické od¢itanie tepelnych strat v sap flow
premennych meranych THB metédou) vyuzity doplnok Base line softvéru Mini32. Vodny deficit kmefia bol
vypocitany podla prace Nalevankova et al. (2018) a maximalna denna kontrakcia kmena podla prace Jezik et al.
(2011). Statistické zhodnotenie nameranych a odvodenych udajov sme realizovali programom Statgraphics
Centurion 19 (Statgraphics Technologies, Inc., Virginia, USA).

VYSLEDKY A DISKUSIA

V nasledujucej Casti uvadzame vysledky merani transpiraéného pridu a zmien obvodov kmeniov vybranych
jedincov buka lesného (Fagus sylvatica L.) a smreka obycajného (Picea abies), ktorych sezonnu dynamiku davame
do suvislosti s priebehom podmienok prostredia. Obe skupiny stromov sa nachadzajii v tesnej blizkosti NPR
Dobro¢sky prales, no v rozliénych lesnych ekosystémoch. Z toho dévodu bol vodny potencial pédy merany pre
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kazdy z nich (zmieSany les a smrekova monokultura) a vyhodnocovany tiez osobitne. Zaujmové sezony rokov 2021
a 2022 sme z klimatologického hl'adiska vyhodnotili na zaklade porovnania mesacnych priemerov teplot vzduchu,
respektive uhrnov zrazok s dlhodobymi normalmi.

V blizkosti vyskumnej plochy je umiestnend meteorologicka stanica, na ktorej sa pocCas doby trvania
vyskumu merali meteorologické prvky. Tie predstavuji vyznamny faktor, ktory vo velkej miere ovplyviuje
fyziologické procesy drevin. Namerané priemerné hodnoty pre teplotu vzduchu a thrny zrazok pre roky 2021
a 2022 sme porovnavali s dlhodobym priemerom pre danu lokalitu. Normaly boli stanovené na zéklade 30 ro¢ného
radu udajov (1960-1990) zo Slovenského hydrometeorologického tstavu nameranych na stanici Lom nad
Rimavicou, ktora sa nachadza najblizsie k vyskumnej ploche a ma porovnatel'né podmienky.

Pri porovnavani priemernej teploty (T_2021) za jednotlivé mesiace m4j az oktober roku 2021 a dlhodobého
priemeru teploty vzduchu (T _normal) sme zistili, ze okrem mesiaca maj bola priemerna teplota vzduchu v kazdom
mesiaci vyssia ako je normal (Obr. 3). Mesiac maj bol chladnejsi o 1,1 °C, ¢o suvisi s vy$$im thrnom zrazok
znazornenom vpravo na Obr. 3. Najvicsiu kladni odchylku od dlhodobého priemeru sme zaznamenali v mesiacoch
jun a jal, kde rozdiel teplot dosahoval hodnotu vyssiu o 3,5 °C. Priemerna teplota mesiacov august a oktober
dosahovala priblizne Grovenn normalov pre dané mesiace. Na zaklade zobrazeného vidime, ze distribucia zrazok
v roku 2021 je nerovnomernd. V mesiacoch jun a oktober nastal vyraznejsi deficit, pricom rozdiel oproti normalu
predstavoval v juni 2021 az o 102 mm zrazok menej ako je normal a v oktobri o 62 mm menej ako normélova
hodnota. V ramci celého sledovaného obdobia (maj—oktober) bol Ghrn zrazok o 136,8 mm nizsi ako dlhodoby
priemer. Mesiace maj (+26,6 mm) a august (+20 mm) boli zrazkovo nadpriemerné. Dna 18. 05. 2021 bol
zaznamenany najvyssi denny thrn zrazok na danej lokalite, a to az 53,2 mm.

Za sledované vegetacné obdobie 2022 bola priemerna teplota vzduchu v porovnani s norméalom vysSia o 3
°C. Najvécsiu kladni odchylku 4,3 °C mal mesiac jin a 4,2 °C mesiac august, ¢im modZzeme tieto mesiace
charakterizovat’ ako mimoriadne teplé (Obr. 3). V juni bola zistena priemerna teplota vzduchu az 16,9 °C popri
vysokom deficite zrazok. V tomto mesiaci ¢inila suma zrazok len 26,8 mm, o predstavuje len 22 % z normalu
(odchylka 78 %) a tento mesiac hodnotime ako mimoriadne suchy (Obr. 3 vpravo). Priemerna septembrova teplota
bola prakticky na tirovni normalu, len o 0,4 °C nizSia. Najvyssia priemerna denna teplota za sledované vegetacné
obdobie bola zaznamenana 30. 06. 2022, a to 24,5 °C. Za sledovanu vegetacnu sezénu sme zaznamenali o 35 %
menej zrazok oproti normélu (celkovy deficit za médj—oktober ¢inil 196 mm). Zrazkovo podnormélne boli mesiace
maj (-60 mm), jin (-97mm), august (-20 mm) a oktober (-54 mm), ktorych spolo¢ny uhrn atmosférickych zrazok
Cinil len 164 mm a naopak, najvyssiu zrazkova ¢innost’ sme zaznamenali v mesiacoch jil, august a september,
ktorych suma zrazok predstavovala 276,2 mm.
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Obr. 3. Priemerna mesacna teplota vzduchu a ihrny zrazok za rok 2021 (vPavo) a 2022 (vpravo) v porovnani normalmi

Fig. 3 Comparison of mean monthly air temperature and monthly precipitation totals in 2021 (left) and 2022 (right) with
climatological normals

Vo vrchnej Casti Obr. 4 je znazorneny priebeh teploty vzduchu, globalnej radiacie (Rs), sytostného doplnku
(VPD) a potencionalnej evapotranspiracie (PET) na vyskumnej ploche v blizkosti Dobro¢ského pralesa. Pri pohl'ade
sumu PET sme zaznamenali 17. 05. 2021, a to 0,53 mm. Potencionalna evapotranspiracia znazorfiuje celkovy
mozny vypar za danych meteorologickych podmienok pri pdde nasytenej vodou, inak povedané je ukazovatel'om
evaporacnych poziadaviek ovzdusia. Dna 17. 05. 2021 sme okrem nizkej PET zaznamenali minimalnu radiaciu (Rs
3,2 MJ.m-2) a nulovy sytostny doplnok, ¢o znamena, ze vzduch uz je maximalne nasyteny vodnou parou. Tento den
bola zaznamenana aj najvyssia zrazkova ¢innost’ o uhrne 53,2 mm, ktora mala kl'i¢ovy vplyv na vsetky spominané
merané veli¢iny. Vlhkost' vzduchu bola v tento den na maximalnej Grovni 100 % s priemernou teplotou 7,2 °C.
Maximalna zaznamenana denna teplota 23,8 °C pripadala na den 24. 06. 2021. V tento den sme zaznamenali aj
najvyssiu PET (7,3 mm) a najvyssi VPD 10,7 hPa. Dina 24. 06. 2021 bola radiacia na urovni 25 MJ.m-2 a zrazkova
¢innost’ nulova. Suma PET pre celu sezonu 2021 predstavovala 649 mm, priemer VPD 3,3 hPa.

V spodnej ¢asti Obr. 4 vidime obdobie od 25. 05. 2021 do 31. 06. 2021, za ktoré bol tthrn zrazok iba 23 mm.
V tejto periode sme predpokladali niz§ie hodnoty SWP, avsak tie kvoli nadpriemernym majovym zrazkam a kvoli
niz$im evaporaénym poziadavkam nenastali. SWP urcuje akou silou je viazana voda v pdde, inak povedané, ¢im
niz8ia hodnota SPW je, tym vacsiu energiu musi rastlina vynalozit’ na jej ziskanie. Za cely oktober sme zaznamenali
uhrn zrazok iba 13 mm, ¢o sa prejavilo na SWP meranom v smrekovom poraste, a to hlavne v hornej vrstve pody
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(hibka 10 cm), kde hodnoty klesli 31. 10. 2021 az na -1,05 MPa. Mierny pokles SWP bol detegovany aj v septembri.
Tym, ze sa deficit vody prejavil az na konci vegetatného obdobia nemozeme tvrdit, Ze bol pritomny stres suchom.
V hibke 25 cm bola hodnota SPW 0,3 MPa a v hibke 50 cm 0,1 MPa. V bukovej &asti vyskumnej plochy sme pokles
vodného potencidlu pody zaznamenali len minimélny.

Vegetacna sezona v roku 2022 sa vyznacovala situaciami so znizenou dostupnostou pddnej vody (Obr. 5). V
obdobi od 01. 05. 2022-31. 06. 2022 sme zaznamenali len 62 mm zrazok, ¢o zapri€inilo nepriaznivé hodnoty
vodného potencialu pody (SWP). Dna 30. 06. 2022 bola hodnota SWP v smrekovom poraste -1,4 MPa v hibke 10
cm a -1,8 v hibke 25 cm. Hodnoty SWP sa po silnej zrazkovej innosti z dita 05. 07. 2022 (43 mm) priblizili k
nulovej hodnote, no po kratkom ¢ase znovu dosahovali extrémne nizke hodnoty nielen v smrekovom poraste. Dna
15. 08. 2022 bola v bukovom poraste zaznamenana priemerna hodnota SPW v hibke 50 cm az -1,2 MPa a zarovefi v
hibke 10 cm hodnota -1,44 MPa, ¢o je maximalna mozn4 hodnota meratelna danym pristrojom. Najvysia teplota
vzduchu bola 24,5 °C dna 30. 06. 2022 a v ten defi sme zaznamenali aj najvys§iu PET (7,7 mm). Najvyssia VPD
(19,1 hPa) bola zaznamenana 24. 07. 2022 pri teplote vzduchu 24,1 °C. Najnizsia hodnota Rs bola dia 14. 10. 2022,
a to 3,2 MJ.m-2, pri PET 0,61 mm a minimalnom sytostnom doplnku 0,23 hPa. Vegetacna sezona roku 2022 bola
vynimoéna nie len vysokym nedostatkom zrazok, ale aj vyskytom vin hori¢av a enormnymi evaporatnymi
poziadavkami (suma PET pre cel sezéonu 2022 predstavovala 712 mm pri uhrne zrazok 363 mm, priemerny VPD
5,2 hPa), najmé v letnom obdobi. Deficit pddnej vlahy demonstrovany nizkymi hodnotami SWP mal dlhotrvajuaci
charakter, priCom znizené hodnoty sme detegovali takmer v priebehu celej sezony, vynimajuc len zaciatok sezony a
jej koniec v zmiesanom poraste s monitorovanymi bukmi. Deficit bol prerusovany (alebo mierne znizovany) len
obcasnym vyskytom prehanok, v lete najmé burok z tepla, aj to len na radovo niekol’ko dni. M6zeme konstatovat,
7e hodnoty SWP v hibke 50 cm sa v smrekovom poraste v obdobi po vydatnej jiilovej zrdzke drzali zvygok obdobia
na priaznivejSich hodnotich, najmenej sa tu prejavoval sezonny deficit zraZzok. Na druhej strane, pri porovnani
dvoch studovanych porastov sa ukézalo, e vieobecne nizie hodnoty SWP v hibkach 10 a 25 ¢cm, boli zaznamenané
prave v smrekovom poraste.
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Obr. 4 Sezénny priebeh priemernych dennych teplét vzduchu (T), globalnej radidcie (Rs), sytostného doplnku (VPD),
potencionalnej evapotranspiriacie (PET), vodného potencialu pddy (SWP) v troch hibkach a ihrn zraZok v roku 2021

Fig. 4 Course of mean daily air temperature (T), global radiation (Rs), vapour pressure deficit (VPD), potential
evapotranspiration (PET), soil water potential (SWP) at three depths, and precipitation totals (May—October 2021)

81



=
a
= i5 305
g =
> =
= 10 20g
E s
& "
& o5 108
0 T T u u o 0
1.5.2022 1.6.2022 1.7.2022 1.8.2022 1.9.2022 1.10.2022 1.11.2022
A% — BK_10cm ——BK_25cm —— BK_50cm 60
SM_10cm ——SM_25cm ——SM_50cm
14 40
— E
T 05 4 | 20 E
= | | Z
= 0 udul — 1 P i |I |||‘ i \le L 0o x
S s
-0.5
A
~1.5 - -
1.5.2022 1.6.2022 1.7.2022 1.8.2022 1.9.2022 1.10.2022 1.11.2022

Obr. 5 Sezénny priebeh priemernych dennych teplét vzduchu (T), globalnej radiicie (Rs), sytostného doplnku (VPD),
potencionalnej evapotranspiracie (PET), vodného potencialu pddy (SWP) v troch hibkach a dhrn zrazok v roku 2022

Fig. 5 Course of mean daily air temperature (T), global radiation (Rs), vapour pressure deficit (VPD), potential
evapotranspiration (PET), soil water potential (SWP) at three depths, and precipitation totals (May—October 2022)

Na Obr. 6 je znazorneny sezénny priebeh dynamiky transpiraéného pradu dvoch zaujmovych drevin (smrek a
buk) pocas vegetacnej sezony méj—oktober za obdobie rokov 2021 a2022. Na grafoch vidime, ze na zaciatku
vegetacnej sezony su zaznamenané hodnoty transpiracného pradu nasobne vyssie u ihlicnatych drevin, ked’Zze pocas
obdobia vegetatného pokoja nestracaju asimila¢ny aparat. Na zaciatku sezony st pre ich fyziologicku aktivitu
dolezit¢ najmd podmienky prostredia. Vacsie vykyvy v priebehu transpiracného pridu smreka zaciatkom
vegetacného obdobia zaznamenavame predovsetkym v sezone 2021 a prisudzujeme to okrem zvySenia miery
transportu vody vplyvom evaporaénych poziadaviek aj doplianiu zésob vody do pletiv po zimnom obdobi. Vyrazné
znizenie v polovici mdja bolo sposobené dazdivym obdobim, kedy bola transpirdcia zniZzend na minimum
v dosledku vysokej vlhkosti vzduchu a nizkym evaporacnym poziadavkam ovzdusia.
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Obr. 6 Sezénny priebeh transpira¢ného priudu drevin buk a smrek za sledované obdobie 2021 a 2022

Fig. 6 Seasonal course of sap flow in beech and spruce during the study period of 2021-2022
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Maximalna miera transpiraéného prudu smreka v sezone 2021 bola dosiahnuta dna 12. 05., a to 56,2 l/den,
pricom u buka v dany defi neprekroéila hodnotu 10 I/defi. Pri¢inou moze okrem samotnej dimenzie stromov byt
napriklad aj starS$i fylogeneticky vyvoj u smreka alebo mensia plocha asimilacného aparatu a rozdiely v
prieduchovej vodivosti. Tato maximalna hodnota bola zaznamenana este pred vyvojom plného olistenia buka. S
nastupom olistenia zaéina buk intenzivne transpirovat’, pricom maxima dosahuje 08. 07. 2021 s hodnotou 171,3
I/den, 30. 06. 2022 s hodnotou az 248,8 1/den (najvyssia zaznamenana teplota za celé sledované obdobie 24,5 °C).
Hlavny vplyv na intenzitu transpiraéného prudu maji evapotranspiraéné poziadavky prostredia, s ktorymi stvisi
teplota a vlhkost' vzduchu a globélna radiacia, no predovsetkym dostupnost’ pddnej vody, ¢o sa vo velkej miere
prejavilo na rozdielnej medziro¢nej vyske transpirdcie smreka. V roku 2021 pretranspiroval smrek za sledovana
sezonu 3745 1 vody a hodnota SWP dosahovala len minimalne zaporné hodnoty, aj to len na konci sezony. U buka
bola suma stanovena na 13067 1. 'V roku 2022 hodnota SWP (Obr. 5) kolisala pocas celej sezony a dosahovala
vysoko zaporné hodnoty, ¢o sa prejavilo na transpiracii smreka, ktory za celé obdobie pretranspiroval 1795 1 vody,
¢o je 0 52 % menej ako za predosli sezonu. Vyrazna limitaciu transpiracie smreka pripisujeme najmé vplyvu
deficitu pddnej vody. Dostupnost’ pddnej vody ovplyviiuje aj drevinu buk, no ten kvoli hlbSiemu zakoreneniu
(srdcova korefiova sustava) dokaze Gerpat’ vodu potrebnii k transpiracii aj z vi¢sich hibok a prekonat” dlhiie obdobie
suchej periody. Podl'a merani dokazal buk v suchsom roku 2022 pretranspirovat’ viac vody ako v predoslom roku,
zrejme kvoli vysokym evaporaénym poziadavkam ovzdusia (sezéonna suma PET bola 712 mm, priemerné VPD 5,2
hPa) a zasobam vody v pletivach. Zarovei, na bukovom stanovisti, hodnoty SWP najmi v 25 a 50 cm hibke klesali
menej vyrazne, ¢o mdze mat’ stvislost’ s tym, ze ide o porast v ochrannom, bezzasahovom pasme pralesa, so znacne
odlisnou Struktirou a vlastnostami ako u obhospodarovanej monokultiry. Tu vSak treba dodat, Zze vplyvom
okolnosti doslo v tomto roku k preruSeniu merania transpiracného pridu na dva tyzdne prave v obdobi poklesu
intenzity transpiracného pradu. Potvrdzuje sa, Ze transpiracia a transpiraény prad st uplatnitelnymi indikatormi pri
skimani stresu suchom ¢&i vodného hospodarenia, ked’ze odraZaji vodny status stromu a ich limitaciu povazuji
Nalevankova et al. (2018) za reakciu drevin na sucho.

Na obr. 7 je znazornena sezénna dynamika zmien obvodu priemerného kmetia (ZOK) smreka a buka v roku
2021. Pociatocné vyraznejSie kolisanie obvodu v sezéne u dreviny smrek je sposobené dopliovanim vody zo
zimného obdobia a vyskytom vydatnych méjovych zrazok. Narast obvodu kmena zaznamendvame az zacCiatkom
juna, kedy kmene oboch drevin postupne zvacsuji svoj obvod. Faza markantného zvaéSovania obvodu kmena trvala
do 01. 08. 2021 (narast o 8,56 mm) u smreka a 05. 08. 2021 (6,11 mm) u buka. Prerusovana ¢iara na danych grafoch
znazornuje rastova krivku, teda v kazdom bode predchadzajuce dosiahnuté maximum v ramci priebehu ZOK.
Ur¢uje hranicu, od ktorej doslo k zmr$t'ovaniu kmenov, resp. vodnému deficitu kmena. Od tohto obdobia sa vyskytli
stagnécie narastu obvodu kmena najmé u smreka, ktorého obvod reagoval vyraznejsie na znizenie SWP na konci
sezony, no aj na bezzrazkové obdobie v auguste, ktoré sa na znizeni SWP takmer neprejavilo (len vel'mi nevyrazne).

Vegetatna sezona 2022 bola z hladiska nizkej dostupnosti disponibilnej vody v pdéde omnoho
mimoriadnejsia (Obr. 8). Rast obvodov kmenov oboch drevin zacal oproti sezéne 2021 skor, no bol mierne;jsi a prvi
stagnaciu narastu obvodu kmena zaznamenavame uz v prvej polovici juna. Prvé vyrazné zmrs$tovanie u dreviny
smrek sa bolo ukoncené dia 05. 07. 2022, kedy naprsalo 43 mm zraZzok, nasledkom ¢oho drevina zacala dosycovat’
pletiva a prakticky v priebehu par hodin zvicsila obvod kmena na hodnotu 4,6 mm. Postupné zvicSovanie kmerna
trvalo len 6 dni a nastlalo d’alSie zo série markantnych zmr§tovani — obvody kmenov sa zmensovali, kumuloval sa
ucinok deficitu zrazok. U buka v porovnani so smrekom celkovo dochadzalo k menSiemu zmr$tovaniu kmena, do
juna skor len k stagnécii narastu. Ako bolo spomenuté, hodnoty SWP dosahovali pocas danej vegetatnej sezony
minimalne merané hodnoty nielen v hibke 10 cm, ale aj v 25 cm. Takyto priebeh je charakteristicky pre celé
vegetacné obdobie 2022, ako pre stanoviste dreviny smrek, tak aj pre buk a evidujeme 4 dlhodobejSie epizody
sucha, pocas ktorych nastal vyraznejsi stres suchom, co nam potvrdzuju namerané hodnoty. Je nutné podotknut’, ze
deficit zrazok, ktory sa prejavoval aj v znizeni mnozstva disponibilnej vody pre rastliny, sme zaznamenali prakticky
uz od oktdbra predchadzajiuceho roku. Celkovy prirastok na obvode bol u smreka 7,4 mm, ¢o je o 1,6 mm menej ako
za sezonu 2021 a u buka 6 mm, ¢o predstavuje pokles v naraste obvodu oproti predoslej sezone o 0,7 mm. Jezik et
al. (2015) spaja narastajucu frekvenciu a intenzitu suchého obdobia s prebiehajucou klimatickou zmenou a tvrdi, ze
negativne ovplyviiuje stabilitu a produktivitu celych lesnych ekosystémov, ¢o naznacuju aj nase vysledky, kedy
vplyv suchych epizod spésobuje badatelnt stagnaciu zvacSovania dimenzii kmenov.
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Obr. 7 Sezénna dynamika zmien obvodu kmeiia drevin buk a smrek v roku 2021; maximalne denné kontrakcie kmeia
(MDKK) a vodny deficit kmeiia (dW); vodny potencial pddy SWP v troch hlbkach pre kazdi drevinu (SM, BK)

Fig. 7 Dynamics of stem circumference changes in beech (buk) and spruce (smrek) in 2021; maximum daily stem
shrinkage (MDKK) and stem water deficit (dW); soil water potential (SWP) at 3 depths for both species (SM, BK)
(bottom)

Na Obr. 7 a 8 st zobrazené sezonne priebehy veli¢in odvodenych z krivky priebehu zmien obvodov kmenov
stromov — maximalna denna kontrakcia kmenia (MDKK) a vodny deficit kmenia (dW). Vychadzaju z typickych faz
vyskytujucich sa v ramci priebehu zmien obvodu kmena stromov pocas dnia popisanych napriklad v praci Jezik et al.
(2011) ¢i Deslauriers et al. (2007) a odzrkadl'uji vodny status kmena stromu. MDKK je rozdielom medzi
maximalnym dopoludiiaj$im maximom a poobednym minimom zmien obvodu kmena. Hodnoty dW su vypocitané
ako rozdiely medzi rannymi maximalnymi obvodovymi hodnotami na krivke ZOK a predchadzajucim dosiahnutym
maximom obvodu kmena, ¢o vlastne predstavuje odpovedajiucu hodnotu na rastovej krivke. V na$ej praci uvadzame
maximalne denné dW. Cim viac st hodnoty dW negativne, tym vicsie sucho, resp. stres suchom znadia (Lestianska
et al. 2023b). Rastova krivka vychadza rovnako z priebehu ZOK, pricom v danom okamihu znamena "od zaciatku
obdobia az dovtedy* dosiahnuté maximum obvodu kmena.
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Obr. 8 Sezéonna dynamika zmien obvodu kmeiia drevin buk a smrek v roku 2022; maximalne denné kontrakcie kmeiia
(MDKK) a vodny deficit kmefia (dW) ; vodny potencial pddy SWP v troch hlbkach pre kazda drevinu (SM, BK)

Fig. 8 Dynamics of stem circumference changes in beech (buk) and spruce (smrek) in 2021; maximum daily stem
shrinkage (MDKK) and stem water deficit (dW); soil water potential (SWP) at 3 depths for both species (SM, BK)
(bottom)

Zmeny obvodov kmenov su podl'a Jezika et al. (2011) zlozené z dvoch zakladnych komponentov: zo zmien
zapric¢inenych sezénnym rastom a z variacii spésobenych zmenami vodne;j bilancie pletiv. Mozeme tvrdit’, Ze denné
kontrakcie (zmr§tovanie) kmenov, prevazne pocas dni s vysokymi evapotranspiratnymi poziadavkami, su
zapri¢inené oneskorovanim absorpcie a transportu vody za vysokymi transpiraénymi stratami, s ktorymi savisi aj
pokles vodného potencialu. Podas noci absorpcia a transport vody dopiiia straty a kmene expanduju. Pri silnejiej
viazanosti vody v pode (vysoké zaporné hodnoty SWP) dosahuji MDKK vyssie hodnoty ako v pripade lepsej
dostupnosti vody. Tento fakt je zndzorneny na Obr. 8, kde vegetatnd sezona 2022 bola zrdzkovo hlboko
podpriemerna, ¢o ovplyvnilo aj mieru zmrStovania kmena. Pri znizenej dostupnosti vody, no¢nd expanzia
(napugiavanie) kmefov suvisiaca s doplifianim zasob vody nedokdZe vyrovnat straty spdsobené dennou
transpiraciou a ranné maximum obvodu oproti predchadzajicemu dnu klesa. Inak povedané dW (vodny deficit
kmena) predstavuje rozdiel medzi predchadzajicim maximom obvodu a maximom obvodu kmena v danom dni.
mozna hodnota SWP (10 cm) -1,44 MPa a priemerna teplota predchadzajtci deil dosiahla hodnotu 23 °C. To malo
za nasledok vysoké evaporacné poziadavky atmosféry, stromy nemali dostatok vody na veCerné a nocné
dosycovanie pletiv a tak nedokézali vykompenzovat’ kontrakciu z predoslého dia. Podobne kolektiv autorov Jezik et
al. (2011) u smreka popisuju situacie, kedy kvoli znizenej dostupnosti vody v pdde nocné naptcanie kmena
(expanzia v dennom chode ZOK) nedokézalo dosycovat denné zmrstovanie kmena a tak dochadzalo ku
kumulativnemu zmr§t'ovaniu kmetiov pocas viacerych dni. To bolo neskér kompenzované v ramci zrazkovych dni.
Spracované odvodené parametre dobre koreluju s vyskytom sucha a poukazuji na stres drevin, hlavne v priebehu
vegetacného obdobia. Na zaciatku sezony vSak podl'a nds mozu vychadzat' z pdsobenia neskorych mrazov, pripadne
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z po&iatoéného intenzivneho dopiiiania vody do zasob po zimnom obdobi. Inak sa daju povaZovat za vyborny
ukazovatel' vodného stavu stromov, ¢i pdsobenia pddneho sucha ako stresového faktora. Vyhodou je to, ze su
odvodené z udajov z citlivych dendrometrov, ktoré predstavuju technicky nenaro¢nu, nedeStrukénti a pomerne
dostupnt metédu merani.

Zaverom sme sa zamerali na posudenie vztahu medzi transpiratnym pridom a environmentalnymi
premennymi. Transpiraény prud vypoveda o hospodareni stromov s vodou, pricom prave to sa odzrkadluje v
kratkodobych zmenéach obvodu kmertiov detekovatelnych pomocou dendrometrov. Pre popisanie a postidenie vztahu
medzi transpiraénym pradom a faktormi prostredia sme aplikovali regresnii a korelant analyzu v prostredi
programu Statgraphics 19. Aby sme posudili zavislost transpira¢ného pridu od jednotlivych faktorov, vyuzili sme
jednoduchu (jednorozmernt) linearnu regresiu. Ked'ze sa potvrdilo, Ze existuje vyznamny rozdiel medzi rokmi 2021
a 2022 (jednofaktorova analyza variancie ANOVA, Fisherov post hoc test), rozhodli sme sa spravit’ pre dané roky
analyzu oddelene (Obr. 9). Analyza potvrdila Statisticky signifikantny vplyv viacerych prvkov na transpiraény prad
na hladine vyznamnosti a = 0,05, a to ziarenia, teploty vzduchu, sytostného doplnku a potencialnej
evapotranspiracie (R? v intervale 20,3-25,3). Najtesnejsi vztah sa v roku 2021 aj v roku 2022 potvrdil pri
potencialnej evapotranspiracii (PET). Koeficient determinacie naznacuje, ze v roku 2021 mozno 25,3 % variability
transpira¢ného prudu vysvetlit’ vplyvom PET, pricom korelacny koeficient 0,5 poukazuje na stredne silnu zavislost’
medzi premennymi. V roku 2022, ktory sa vyznacoval deficitom zrdzok vo vegetacnom obdobi a naslednym
poddnym suchom, sme vSak zaznamenali pokles zavislosti transpira¢ného pridu od tohto faktora (R?> = 18,7, R =
0,43), ¢o naznacuje relativne slaby vztah. Podobne sme pokles zaznamenali aj pri ostatnych premennych, aj pri
radiacii (Rs), teplote vzduchu (T) a sytostnom doplnku (VPD). Najvyssi pokles miery zavislosti transpiracného
zmenu v zavislosti transpiracie na faktoroch prostredia medzi rokmi vysvetlujeme prave tym, Ze rok 2022 sa
vyznacoval extrémnymi podmienkami. V dosledku nedostacujicej distribiicie zrazok v ramci vegetacnej sezony, no
najmé v lete, doplnenej enormne vysokymi evaporaénymi poziadavkami ovzdusia, sa v danom roku vyskytovali
asové useky, v ktorych stromy boli vystavené predizenému vplyvu stresu suchom. Deficit podnej vody sa stal
limitujucim faktorom pre proces transpiracie. Viaceré prace popisuji, Ze v pripade dostatocnej zasoby disponibilne;j
podnej vody, je transpiracia, resp. intenzita transpira¢ného pradu uréovana faktormi prostredia, no v podmienkach
sucha sa prave nedostatok vody stava limitom (Kirchen et al. 2017, Liittschwager et al. 2020, Nalevankova et al.
2020). Pokles miery zavislosti transpiracie alebo transpiracného prudu na atmosférickych faktoroch popisuju
napriklad prace Nalevankova et al. (2020), Nalevankova et al. (2018) a Matejka et al. (2009).

ROK 2021 ROK 2022

SF=-6,81068 + 0,0135972"Rs [Wirr2] SF =-18,4019 +5.07306'T [°C] SF_BK=-11,7059 +0,0157031"Rs [W/n2] SF_BK =-19,2713 +5,06318*T [°C]
R2=203% p0,0000 R2=23,9% p 0,0000 R2=183% p0,0000 R2=12,7% p 0,0000

o 2 4 6 10 4 6 8
Rs [Win2] X1000,0) Rs (W] (X 1000,0)
SF=17,8759 +0,0879556"VFD [Pa] SF = -2,58043 + 14,192"PET [mm] SF_BK = 20,3104 +0,0602033*VFD [Pa] SF_BK =-4,07244 + 14,437*PET [mn]
R2=251% p0,0000 R2=253% p0,0000 R2=127% p0,0000 R2% 18,7 % p 0,0000
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Obr. 9 Vzt'ah medzi dennymi hodnotami transpira¢ného pridu (SF) a globalnym Ziarenim (Rs), teplotou vzduchu (T),
sytostnym doplnkom (VPD) a potencidlnou evapotranspiraciou (PET) v roku 2021 (vlavo) a 2022 (vpravo) (o = 0,05)

Fig. 9 Relationships between daily sap flow (SF) and global radiation (Rs), air temperature (T), vapour pressure deficit
(VPD), and potential evapotranspiration (PET) in 2021 (left) and 2022 (right) (a = 0.05)
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ZAVER

Z vysledkov studie vyplyva, Ze dynamika vodného rezimu smreka obycajného a buka lesného je vyrazne
ovplyvnena meniacimi sa podmienkami prostredia, najmid dostupnostou pddnej vody a meteorologickymi
extrémami. V mimoriadne suchom roku 2022 bol aj v nadmorskej vyske viac ako 900 m n. m. zaznamenany
vyrazny pokles intenzity transpiracného pradu a tiez stagnicia narastania obvodov kmeiov. Merania na kmeni
stromov detegovali pdsobenie stresu suchom, vyraznejSie u smreka. Smrek reagoval na znizenie mnozstva
disponibilnej vody v pdde doprevadzanej vysokymi teplotami a evaporacnymi poziadavkami ovela citlivejsie.
Odzrkadlilo sa to na vyraznej limitacii procesu transpiracie a rovnako kumulovanom zmr$tovani obvodov kmenov
stromov, znizeni celkového sezdénneho prirastku na obvode. Vodny status kmeniov smreka vyrazne reagoval na
zmeny v dostupnosti vody v pode, vodny deficit kmena dosahoval nasobne zapornejsie hodnoty ako u buka. Buk
jednak vd’aka hlbsej korenovej sustave, ale aj vd’aka prirodnému lesnému ekosystému (zmieSany porast), ktorého je
stcastou (ochranné pasmo NPR, lepsia Groveit SWP), preukazal vyssiu odolnost’ voci nedostatocnej distribucii
zrazok v danej lokalite. Spolup6sobenie stresu suchom a viny horucav sa pravdepodobne podielali na oslabeni
smrekovych jedincov do takej miery, ze v nasledujicom roku podlahli napadnutiu lykozrita smrekového a v juli
2023 boli vytazené. Sucho sa stalo predispoziénym faktorom pre nasledné znicenie porastu inym Skodlivym
¢initePom. Vysledky vyskumu zdoraznuju dolezitost’ monitorovania fyziologickych reakcii stromov na meniace sa
klimatické podmienky, ¢o moze byt kl'uéové pre efektivne riadenie a adaptaciu lesnych ekosystémov v kontexte
prebiehajucich klimatickych zmien.

Pod’akovanie: Tato praca vznikla s finanénou podporou projektov APVV-21-0224, APVV-19-0183 a projektov VEGA ¢islo
1/0392/22 a 1/0285/23.
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ABSTRACT

Extreme drought events are among the most important recent drivers of forest productivity decline. Central
European monitoring systems within ICP Forests include sites with high potential to reveal drought-induced stress
reactions. Using an ICP Forests Level II plot in the Pol'ana Mountains, central Slovakia (Hukavsky gran), we
compared the responses of five common Western Carpathian tree species to three well-documented severe drought
events (2015, 2018, 2022). Over the period 2015-2024, the highest mean annual DBH increments were recorded
in Norway spruce (Picea abies, Karst.) and European ash (Fraxinus excelsior, L.) (=29 mm-y™"), followed by
European beech (Fagus sylvatica, L., 27 mm-y™') and silver fir (4bies alba, Mill., 26 mm-y'). The lowest
increments were observed in sycamore maple (Acer pseudoplatanus, L.). Growth reductions associated with
drought were most pronounced in P. abies and 4. alba in 2017-2018, while broadleaved species responded more
negatively to the 2022 drought. F excelsior showed a continuous decline throughout the study period without
distinct responses to individual drought years. The strongest recovery potential was found in F sylvatica and A.
alba, with P. abies in mixed stands also showing enhanced growth in the post-drought years 2023-2024.

Key words: post-drought recovery, drought, resilience, mountain forest, Western Carpathians

INTRODUCTION

Extreme droughts are increasingly shaping forest productivity and the terrestrial carbon balance,
altering growth, mortality risk and carbon uptake across biomes. Recent syntheses identify drought as a primary
driver of growth depression and tree death via hydraulic failure and carbon starvation, with impacts that can
persist beyond the drought year (so-called “legacy effects”) (Bose et al. 2021; Bosela et al. 2025; Ciais et al.
2005; Hlasny et al. 2011; Mind’a$ et al. 2020; Rybar et al. 2023; Zhao a Running 2010). Central Europe has
overcome several major drought events over the last decade (Blauhut et al. 2022; Toreti et al. 2022). The 2015
episode produced widespread soil-moisture deficits and vegetation stress; the 2018 “hot drought” caused
continent-scale canopy browning, defoliation and growth losses; and the 2022 heat/drought event reduced
European gross primary productivity, leaving a measurable imprint on the regional carbon sink (Kirchner a
Haggenmiiller 2022). Studies also document significant post-event legacy effects—depressed growth and altered
carbon fluxes in the following 1-5 years—modulated by stand structure and site characteristics (Schnabel et
al. 2022). Mountain forests of the Western Carpathians are typically adapted to cool, moist climates; several
common species (e.g., European beech, silver fir, sycamore maple and European ash show marked growth
sensitivity to warm-season water deficits, with responses further mediated by tree size, age and competition.
Large-scale monitoring efforts often trade plot density for spatial coverage, limiting tree-level resolution
for mechanistic inference. The ICP Forests programme addresses this via two complementary designs: an
extensive Level I grid and intensive Level II plots where harmonized methods enable repeated, high-
frequency growth assessments (including mechanic band dendrometers). These protocols support
comparability across countries and years and are well suited to detecting drought impacts and their legacies on
individual trees (Lorenz 1995). In this study, we leverage the ICP Forests Level II plot at Pol'ana — Hukavsky gran
(Slovakia) to analyze intra- and inter-annual growth dynamics of Fagus sylvatica, Picea abies, Acer
pseudoplatanus, Abies alba and Fraxinus excelsior measured with mechanic dendrometers. We specifically
compare growth in drought and post-drought years (2015, 2017-2018, 2022 and the subsequent seasons) and
evaluate evidence for legacy effects at tree level.

METHODS
POLANA - HUKAVSKY GRUN

The permanent research plot Pol'ana — Hukavsky grin is located in the Pol'ana Biosphere Reserve, central
Slovakia (deims.org), on the south-eastern slopes of the Pol'ana stratovolcano at ~850 m a.s.l. (48°38' N, 19°29’
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E). The forest stand is a mature forest, dominated by European beech, (70%) and Norway spruce (19.6%), with
admixtures of silver fir, sycamore maple, and ash. The age of the stand is estimated at 90—120 years, with more
than 180-450 trees per 0.5 ha plot. From a phytosociological perspective, the forest is classified as Carpathian
mountainous beech forest (European Environment Agency 2007). The climate is characterized by a mean annual
temperature of 5.5 °C and annual precipitation of 898 mm for the reference period 1961-1990; recent on-site
monitoring (2011-2017) indicated slightly warmer and drier conditions (7.1 °C, 790 mm). The site was established
in 1991 and integrated into the ICP Forests Level II network in 1995; it is also part of LTER Slovakia/eLTER.
Long-term research focuses on forest ecosystem processes, including deposition, canopy water balance, nutrient
cycling, and tree physiology (Pavlenda et al. 2007).

ANALYSIS

We evaluated monthly stem circumference changes recorded by manual dendrometers in the period 2015-
2024. Manual dendrometers (DB 20 type, EMS Brno) were installed at breast height and readings were taken at
two-week intervals since 2015. In total, 37 time series were analyzed (13 European beech, 5 Silver fir, 4 ash, 5
sycamore maple, and 10 Norway spruce) (Fig. 1). Only dominant or codominant individuals in terms of
sociological position according to the Kraft classification were selected for the analysis. Raw measurements were
firstly adjusted to remove manual device resets and processed into cumulative increment curves for each tree.
From these curves, annual increments were calculated as the difference between the first and last measurement of
each calendar year.

To assess growth trends, drought responses, and post-drought recovery, we summarized increments and
defoliation rates at the species level. Mean annual increments and associated 95% confidence intervals were
computed from tree-level values, allowing both interspecific comparisons and visualization of variation among
individual trees. These summaries were then used to highlight species-specific growth declines in dry years and
subsequent recovery trajectories. All analyses and visualizations were conducted in the R programming language
(R Core Team 2025), using the packages dplyr and tidyr for data processing, and ggplot2 for visualisation.

RESULTS
TREE CONDITION AND GROWTH CHARACTERISTICS

Across the five studied species, we monitored a total of 37 trees (Table 1). Crown defoliation in initial
year 2015 ranged between 14% (silver fir) and 29% (sycamore maple). By 2024, defoliation increased substantially
in silver fir (from 14 £ 2.2% to 31 + 19.2%) and ash (from 27.5 £ 2.9% to 31.3 + 18%), while a slight decrease
was observed in European beech (from 24.6 £+ 7.5% to 22.1 + 7.5%) and sycamore (from 29 £ 4.2% to 26 + 8.2%).
Spruce also showed increase in defoliation (from 21.5 £ 5.8% to 24.5 £ 4.4%). Average DBH in 2015 varied from
32.4 £ 2.7 cm in sycamore to 58.4 £ 6.5 cm in spruce. Over the monitoring period, mean DBH increased by
approximately 1-3 cm across all species, reflecting consistent radial growth (Table 1). Mean annual increments
(2015-2024) ranged from 0.09 = 0.14 cm-year! in sycamore to 0.29 £ 0.10 cm-year! in ash and spruce.
Intermediate growth rates were observed in beech (0.27 + 0.09 cm-year™) and fir (0.26 £ 0.13 cm-year™') (Table
1). Overall, the results indicate that broadleaved species and conifers showed contrasting patterns of crown
defoliation dynamics, but relatively similar ranges of mean annual increment, except for sycamore, which
displayed notably lower growth.

Table 1 Overview of monitored trees and comparison between 2015 and 2024. n = number of trees, Def = crown
defoliation (%), Dbh = diameter at breast height (cm), Inc.y" = mean annual increment in the period 2015-2024
(cm-year™). Values are presented as mean + standard deviation.

Species n Def 2015 Def 2024 Dbh 2015 Dbh 2024 Inc.y!
37 % Y% cm cm cm-year™!
Fagus sylvatica 13 246+7.5 22.1+7.5 427+£52 452+57 0.27+0.09
Abies alba 5 14+22 31+£19.2 457+3.6  48.1+46 0.26+0.13
Fraxinus excelsior 4 275+29 313+18 554+49 58+5.7 0.29 +£0.1
Acer pseudoplatanus 5 29+42 26 +8.2 324+£2.7 332+33 0.09 £0.14
Picea abies 10 21.5+5.8 245+44 58465 61+7 0.29 +0.08
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ANNUAL GROWTH DYNAMICS AND DROUGHT RESPONSES

Time-series of annual increments revealed distinct species-specific growth trajectories over the study
period 2015-2024 (Fig. 2). Beech showed relatively stable increments with moderate declines in the drought years
2015 and 2018, followed by clear recovery in 2023-2024. Fir exhibited high variability, with pronounced
reductions in 2017-2018 and again in 2022, but also marked rebounds in 2021 and 2023, indicating high
interannual plasticity. Ash displayed the steepest long-term decline: increments dropped sharply after 2015 and
remained at low levels thereafter, with no clear recovery after drought years. In contrast, Sycamore maintained
low increments throughout the period, with only minor fluctuations and no distinct drought-related signals. Spruce
showed high increments in 2016, but a marked reduction during the 2017-2018 prolonged drought period, and
persistently lower growth in the following years. Nevertheless, in 2023-2024 spruce trees growing in mixed stands
exhibited partial recovery, approaching pre-drought levels.

Overall, conifers (spruce and fir) were most affected by the 2017-2018 drought, while broadleaved
species, especially beech, showed greater sensitivity to the 2022 drought. Species differed markedly in their
recovery potential: beech and fir demonstrated the strongest capacity to regain growth after drought, while ash
showed a continuous decline without recovery.
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Figure 2 Absolute annual stem radius increments during the period 2015-2024 for five representative Carpathian
mountain forest tree species. Shaded areas indicate 95% confidence intervals. Only trees with complete period
coverage are included (Fig. 1).

DISCUSSION

Our results demonstrate different drought responses and recovery dynamics among five common Western
Carpathian tree species growing in the same community and site conditions.

Beech showed relatively stable growth over the monitoring period, with only moderate reductions during
drought years and a strong recovery in 2023-2024. This confirms the well-documented drought resilience of beech
in mountain sites, where deep rooting and high plasticity in stomatal control allow partial compensation for reduced
water availability (Pretzsch 2022; Pretzsch et al. 2020). The recovery of beech after 2022 indicates a capacity to
regain growth once favorable conditions return, supporting its role as a long-term stabilizing species in mixed
Carpathian forests, especially in optimum conditions.
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Fir displayed high interannual variability, with sharp declines in 2017-2018 but also notable recovery.
Such oscillations may reflect both vulnerability to drought stress and an ability to recover when soil moisture
improves. Previous studies have highlighted the declining vitality of silver fir under combined drought/heatwave
events (Marcis et al. 2025) yet our findings suggest that at mid-elevation optimum sites silver fir can still maintain
a relatively strong recovery potential. In contrast, Spruce was strongly affected by the 2017-2018 drought and
showed persistently reduced increments thereafter. This supports the view of spruce as one of the most drought-
sensitive Central European conifers (Bosela et al. 2021; Buras et al. 2020) particularly outside its natural high-
elevation distribution range. Nevertheless, our data also indicate partial recovery in 2023-2024, especially in
mixed stands, suggesting that stand composition may facilitate drought impacts for spruce (Pretzsch et al. 2013).

Ash exhibited the steepest declining trajectory: a continuous decline from 2015 onwards, without distinct
responses to individual drought years. This pattern is consistent with widespread reports of ash dieback caused by
Hymenoscyphus pseudoalbidus in combination with drought stress (Gross et al. 2014). The absence of recovery
indicates limited adaptive capacity of ash under current pest pressure combined with drought stress regime in the
Carpathians. Finally, sycamore maintained very low increments throughout the study period, showing neither
strong drought signals nor post-drought recovery. This likely reflects its ecological role as a subordinate species in
mixed stands, characterized by inherently lower growth rates rather than specific drought sensitivity. In the case
of sycamores, our results may also have been influenced by increasing competitive pressure from dominant beech,
which is gradually occupying more disponible space and thereby reducing the sociological status of sycamore.

Our study demonstrates that maintaining species diversity is fundamental for enhancing the resilience of
Carpathian mountain forests under increasing climatic stress. spruce and fir exhibited pronounced vulnerability to
extreme droughts, whereas beech showed a strong capacity for post-drought recovery, and mixed-stand conditions
appeared to buffer conifers against long-term decline. The continuous decline of ash reflects the compounding
effects of drought and biotic stressors, raising concerns about its future role in these ecosystems. These findings
underline the necessity of long-term, multispecies monitoring, such as that provided by the ICP Forests network,
to detect drought legacies and to guide adaptive management strategies. Promoting structurally diverse, mixed
species stands emerges as a key measure to secure the stability and resilience of Carpathian mountain forests in a
changing climate.
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ABSTRACT

Salas, P., Burgova, J., RoZnovsky, J., Jefabkova, J.: Can the species composition of trees in urban parks
impact residents’ health?

Urban greenery provides numerous ecological and social functions, contributing to both physical and mental health
of residents and improving urban environmental quality. However, it may also pose health risks in the form of
pollen exposure, particularly from wind-pollinated species with high allergenic potential. The aim of this study was
to compare the tree species composition in three urban parks (Brno, Ostrava, Hradec Kralové) and to evaluate their
potential risk for visitors and nearby residents. The inventory of woody taxa was complemented with data on
pollination type, flowering period, flowering duration, and allergenicity. Based on these data, a Potential Risk Index
(PRI) was calculated. The results showed clear differences among the parks — the highest values were recorded in
Brno (0.32), intermediate in Hradec Kralové (0.26), and the lowest in Ostrava (0.21). In all cases, pollen load
peaked in April and May. The key risk factor was the presence of highly allergenic wind-pollinated taxa such as
Betula, Corylus, and Fraxinus. The study confirms the importance of species composition in shaping the allergenic
burden of urban parks and suggests the need to consider this aspect in urban greenery planning and management.

Key words: urban greenery, allergenic pollen, public health, risk assessment

UVOoD

Zelen v méstském prostedi plni fadu ekologickych, estetickych i socialnich funkci. Parky a dalsi vegeta¢ni
plochy pfispivaji ke zlepSeni kvality Zivota obyvatel tim, Ze poskytuji prostor pro pohyb, relaxaci, spolecenska
setkani i kontakt s ptirodou. Jejich pifinos pro fyzické a dusevni zdravi obyvatel je dobie dolozen, stejné jako jejich
pozitivni vliv na mikroklima, snizeni dopadi tepelného ostrova mésta, zachycovani polutantl a zadrzovani srazkové
vody (MCCUTCHEON, SCHNOOR, 2003; MAAS et al., 2006). Méstské parky jsou také vyznamnymi prvky
biodiverzity, nebot’ poskytuji uto¢isté pro $iroké spektrum druhti rostlin a Zivo¢ichi (MORAVEC et al., 1994).

Piestoze vétsina dopadi méstské zelené na zdravi obyvatel je pozitivni, v nékterych ptipadech mize zelei
predstavovat i potencidlni zdravotni riziko. Jednim z malo zvazovanych aspektil je alergenni plsobeni pylu dievin,
zejména téch, které jsou opylovany vétrem a produkuji velké mnozstvi lehkého, snadno §ifitelného pylu s vysokym
senzibilizacnim potencidlem. Tento pyl se mize ve vysSich koncentracich vyskytovat ve vefejnych parcich a
prilehlych oblastech pravé v obdobi kveteni, ¢imz pfispiva ke zhorSovani symptoml u osob s alergiemi, astmatem
nebo jinymi chronickymi respira¢nimi onemocnénimi (CARINANOS et al., 2019). Vyskyt téchto zdravotnich
komplikaci navic ovliviiuji i klimatické faktory, které prodluzuji pylovou sezénu a zvysuji koncentrace pylovych
¢astic v ovzdusi (ZAHRADNIKOVA et al., 2023).

Alergenita dfevin je dana souborem biologickych vlastnosti, mezi které patii typ opyleni, doba a délka
kveteni a schopnost produkce a disperze pylu. Vzhledem k rozdilnému druhovému slozeni vegetace jednotlivych
parkd je proto dtlezité posuzovat rizika individualné, s ohledem na mistni podminky a slozeni taxond. Systematické
hodnoceni potencialni alergenni zatéze pomoci jednoduchého, kvantitativniho nastroje by mohlo pomoci
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ptipadna zdravotni rizika.

Cilem této studie bylo porovnat a vyhodnotit druhové slozeni dievinné vegetace ve tfech modelovych
meéstskych parcich a analyzovat jejich potencialni rizika z hlediska zdravotniho dopadu na navstévniky parkd i
obyvatele v jejich okoli.

Hypotéza vychazi z pfedpokladu, ze druhové slozeni dfevin vyznamné ovliviiuje miru potencialni alergenni
zatéze méstského parku, a Ze pomoci kvantitativniho indexu PRI Ize mezi parky identifikovat rozdily, které mohou
byt relevantni pro tvorbu vetejné politiky v oblasti zdravého méstského planovani.

MATERIAL A METODY

Vybér méstskych parki

Jako modelové pro prizkum byly vytipovany 3 parky ve méstech Brno, Ostrava a Hradec Kralové. Parky se
vyznacuji riznou charakteristikou z hlediska typologie, velikosti nebo designu. Kritériem pro zafazeni parkd do
studie byla jejich potencidlni srovnatelnost z hlediska funkce, velikosti i zplsobu vyuzivani vefejnosti. Do vybéru
byly zatazeny méstské parky nachézejici se ve velkych urbanizovanych centrech Ceské republiky (Brno, Ostrava,
Hradec Kralové), které maji rozsahlejsi plochu, volné piistupny charakter a jsou intenzivné vyuzivany obyvateli i
navstévniky mésta v pribéhu celého roku.

Dalsim dilezitym kritériem byla druhova diverzita dievinné vegetace, pficemz vSechny analyzované parky
obsahuji vétsi pocet stromovité rostoucich taxontl, véetné jak domacich (autochtonnich), tak introdukovanych
(cizokrajnych) druhl. Tento vybér umoznil provést komparativni analyzu druhového slozeni a jeho mozného
dopadu na alergenni potencial méstské zelené.

Mgstsky park Luzanky v Brng (dale Brno) je nejstarsim vefejnym parkem v Ceské republice. Nabizi rozlehlé
plochy zelené, historicky pavilon a riizné moznosti pro rekreaci, sport a kulturni akce. Nachazi se severné od
historického centra Brna a jeho rozloha ¢ini 22 ha.

Sad Dr. Milady Hordkové (dadle Ostrava) je jednim znejvyznamnéjSich a druhym nejvétSim parkem
v Ostrave. Nachazi se pobliz historického centra, mezi ulicemi 28. fijna a Varenska. Park se rozklada na plose 12,3
ha a plni kulturni a relaxa¢ni roli pro obyvatele i navstévniky. V blizké budoucnosti je naplanovana rekonstrukce.

Park Jiraskovy sady v Hradci Kralové (dale Hradec Kralové) je trojuhelnikovitého tvaru a rozprostira se na
plose 52,5 ha. Nachazi se na soutoku Labe a Orlice, v blizkosti velkého namésti a zimniho stadionu. Park slouzi
obyvatelim a navstévnikim ke kulturnimu vyziti a rekreaci. Soucasti parku jsou napiiklad rozarium, alpinarium,
pravoslavny kostelik, pevnostni zbytky a pamatnik.

Inventarizace dievin

V modelovych parcich byla provedena inventarizace zejména stromovité rostoucich drevin s vyjimkou dvou
taxonl dfevin s ,,moznym* ketovitym typem ristu. Tyto taxony, Taxus baccata a Corylus avellana, byly zastoupeny
ve zkoumanych parcich ve vétsim méfitku a byly zafazeny do inventarizace. Inventarizace probihala terénnim
pruzkumem a identifikaci dievin in situ.

Bylo zjistovano zastoupeni jednotlivych taxont v parcich (v kusech). Ziskané udaje byly tabelarné
zpracovany a bylo vypocteno procento zastoupeni jednotlivych taxont z celkového mnozstvi dievin nachézejicich
se v parku. Dalsimi daji, které byly krom¢ taxonomického zafazeni dievin zpracovavany, jsou: opadavost listl
(listnata dfevina/ jehli¢nata dfevina), zpisob opylovani (anemofilni/entomofilni/jiny), alergenita dievin (stupnice: 1-
bez zpusobovani alergii, 2-nizka, 3-stfedni, 4-vysoka, 5-velmi vysoka), doba kvétu (mésic), délka trvani kveteni
taxonu (v mésicich).

Posuzovani potencialniho rizika ohroZeni obyvatelstva pomoci navrZzeného indexu PRI
Index PRI pouzity v této studii byl upraven podle metodiky Urban Green Zone Allergenicity Index (UGZA)
(CARINANOS et al., 2017), aby bylo mozné komplexnéji zohlednit druhovou skladbu, typ opyleni a fenologii dfevin
v modelovych méstskych parcich. Analyza byla provedena na datech ze tii modelovych parkt reprezentujicich
meésta Brno, Hradec a Ostrava. Pro kazdy park byly evidovany tyto proménné na tirovni druhu dfeviny:

- pocet jedinct druhu v parku (N, ks)

- typ opyleni (70; kod 1-3): 1 = hmyzosnubna, 2 = vétrosnubna, 3 = jiny — nebyl zaznamenan

- alergenita (4;; $kala 1-5; 1 = bez rizika, 2 = nizka, 3 = stfedni, 4 = vysoka, 5 = velmi vysoka)

- doba kvétu (mésice; napft. ,,5-6) a trvani kveteni (M;; 1-12)

- primérna doba kveteni (napf. 5,5; pouziva se volitelné v dopliikové analyze sezonnosti)

- pro kazdy park byl dale vypocten celkovy pocet dievin dle vzorce:

Nior = Z N;
i
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Index PRI

Cilem bylo definovat a vypocitat index potencidlniho rizika (PRI) vyjadiujici relativni pylovou/alergenni
zatéz pro navstévniky parku a obyvatele v jeho okoli, danou druhovym sloZenim, typem opyleni a délkou kveteni.
Index je konstruovan tak, aby byl bezrozmérny v intervalu 0—1 (lze prevést na 0—100 bodl), a srovnatelny naptic
parky. Pfed samotnym vypoctem indexu byla potfebna transformace nékterych vstupnich proménnych.

Alergenita (A;) byla prevedena na skalu 01 dle vzorce:

(tedy 1—0,5—1).
Typ opyleni (T0:) byl pieveden na vahovy koeficient:

To. = {0,5 hmyzosnubna (kéd 1)
% =1 1,0 vétrosnubna (kéd 2)

Tento pomér odrazi vyssi expozici u vétrosnubnych druht.

Délka kveteni (M) byla pfevedena na ,,délkovy* faktor L; s horni hranici 3 mésicli kveteni, coz byla nejvyssi
zaznamenand hranice kveteni u vSech taxonti:

M
L; =min (? 1)
(Li vyjadiuje dostupnost kvéti pro opylovace, nebo produkcei pylu, t.j. 1 mésic — 0,33; 2 mésice — 0,67; >3 mésice

— 1)
Pred samotnym vypoctem indexu PRI bylo potiebné stanoveni:

Druhové rizikového skére r;, které se definuje pro kazdy taxon (i):

1, =A;.To;.L; €[0,1]
Jedna se o bezrozmérmé Cislo a vyssi hodnoty znamenaji vyssi potencialni riziko (vy$si alergenita, vétrosnubnost,
delsi kveteni).

Vahy podle zastoupeni taxonii v parku
N

Ntot

Podil jednotlivych taxont (i) v parku je vyjadreno jako vaha (v;), kdy: v; =

Zvizl

L

>

a zaroven plati:

Vypocet parkového (ro¢niho) indexu potencialniho rizika (PRI;)
Souhrnné ro¢ni riziko pro park je vdzeny primér skore jednotlivych taxonti:

PRIr = Zvi.n‘

L

Vysledek je v intervalu 0—1; (1ze prevést na 0—100 bodu).

Vypocet parkového (mési¢niho) indexu potencialniho rizika (PRIm)
Pro posouzeni Casoveé omezeného rizika se z doby kvétu u jednotlivych taxonl sestavi binarni indikator kveteni / v
mésici m (1-12):

I { 1 pokud druh i kvete v mésici m
Lm 0 pokud druh i nekvete v mésici m

Pro vypocet mé&sicniho indexu pro jednotlivy park vypocteme parkovy (mésicni) index potencialniho rizika (PRI n):

PRIr'm = Ui'ri'li,m

i

Z mésiéni fady {PRI;m} je mozné vyhodnotit mési¢ni maxima (ve kterém mésici je pylova/alergenni zatéz nejvyssi),
prumér v klicovém obdobi (napt. duben—kvéten, stanoveni mésici, které jsou z pohledu hodnoceni alergenni zatéze
nejdulezitéjsi), a délku sezony kveteni (pocet mésicti > 50 % maxima = vyznamna aktivita).

Vypoéty byly provedeny pomoci tabulkového procesoru MS Excel, ve kterém byly zpracovany i grafické
a tabulkové zaznamy vysledkd.
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VYSLEDKY A DISKUSE

K pruzkumu byly vybrany modelové méstské parky ve tfech méstech Brno, Hradec Kralové a Ostrava.
Vybrané parky jsou umistény v blizkosti center mést, coz dava predpoklad jejich hojné navstévnosti. Se zvySenym
pohybem a pobytem osob v téchto parcich a jejich okoli se ocekava vliv na jejich zdravi. Na zéklad¢ provedené
inventarizace tii modelovych parki je mozné konstatovat, ze v parku Luzanky v Brné€ bylo zaznamenano celkové 90
taxontl stromovité rostoucich dievin, coz byl nejvyss$i zaznamenany pocet. Druhym taxonové nejpocetnéjSim
parkem byl park Jiraskovy sady v Hradci Kralové s celkové s 73 riznymi taxony dievin. Nejméné taxond, a to 50,
bylo zaznamenano v parku Sad Dr. Milady Horakové.

Ve sledovanych parcich se vyznamné liSila druhova skladba z pohledu zastoupeni jehlicnanii a listnact. V
Brné¢ bylo zaznamenano celkem 1852 jedincti, z toho 409 (22,1 %) jehli¢nant a 1443 (77,9 %) listnacu. V Hradci
Kralové ¢inil celkovy pocet 858 stromu, pticemz 384 (44,7 %) tvotily jehlicnany a 474 (55,3 %) listnace. V Ostravé
bylo evidovano 1089 jedinct, z nichz pouze 120 (11,0 %) pfipadalo na jehli¢nany, zatimco 969 (89,0 %) tvorily
listnace. Tyto vysledky ukazuji, ze zatimco Ostrava je vyrazné listnata, Hradec Kralové vykazuje nejvyrovnanéjsi
pomér obou skupin a Brno se nachazi mezi témito dvéma extrémy. Zjisténé rozdily v podilu jehli¢natych a
listnatych druht ovlivituji nejen vizualni charakter sledovanych parku, ale také sezonni dynamiku a intenzitu pylové
zatéze, ktera je v prostfedi vyznamnym faktorem ovliviiujicim zdravi obyvatelstva.

Ve sledovanych parcich tii mést se ukazaly vyrazné rozdily v druhové skladbé dfevin. V Brné jednoznaéné
dominoval rod Acer (18,8 %), nasledovany rodem Taxus (13,2 %) a Tilia (8,7 %). V Hradci Kralové byl nejcetnéjsi
rod Tilia (12,7 %), dale Picea (12,5 %) a Acer (11,9 %). Oproti tomu v Ostravé se projevil extrémni podil lipy
(Tilia, 30,0 %), ktera tvorila témef tretinu vSech jedincii, zatimco dalsi zastoupené rody, zejména Fraxinus (12,7 %)
a Acer (9,7 %), dosahovaly vyrazné nizSich hodnot, jak je vidét v Tab. 1.

Z hlediska zdravotni vyznamnosti je nutné zdtraznit vyskyt alergennich taxont. Vysledky inventarizace dale
ukazaly zietelné rozdily v druhové skladbé parkovych porostli mezi jednotlivymi mésty, které maji potencialni
vyznamné diisledky jak pro stabilitu ekosystémil, tak pro zdravi obyvatel. V Ostravé byla zaznamenana vyrazna
dominance lipy (7ilia, 30 % vSech jedinct), coz na jednu stranu predstavuje relativné nizké pylové riziko, av§ak na
druhou stranu snizuje druhovou diverzitu a zvySuje zranitelnost porostu viici biotickym i abiotickym stresovym
faktorm. Vyznam druhové diverzity pro stabilitu méstskych ekosystémut zdiraziuji naptiklad NIELSEN et al.
(2014).

V Brné byl oproti tomu zjistén vysoky podil tisu (Taxus baccata, 13 %; Tab. 1), coz je druh znamy svou
toxicitou i potencidlné vyssi alergenitou. Pfitomnost taxint a dalSich bioaktivnich latek byla popséana i jako mozny
faktor vyvolavajici hypersenzitivni reakce (VANHAELEN et al., 2002). Hradec Kralové vykazal vyrovnanéjsi
druhovou strukturu, s relativné vysS$im zastoupenim jehli€nant (Picea, Thuja, Pinus, Chamaecyparis, Larix).
Jehli¢nany sice obecné vykazuji niz$i alergenni potencial nez nékteré listnaté rody, avsak i jejich pyl muze piispivat
k celkové pylové zatézi, zejména na jate, jak ukazuji neddvné studie ze stiedni Evropy (Sauliene et al., 2023).
Spole¢nym rysem vsech tii mést byl vyskyt taxond s vysokym alergennim potencialem, zejména Betula, Corylus,
Fraxinus, Quercus a Carpinus. Tyto taxony jsou dlouhodob¢ spojovany se zvysenym vyskytem alergickych reakci,
pticemz naptiklad na biezovy pyl je senzibilizovano 15-20 % pacientii se sezonni rymou (VALENTA et al., 2010).
Variabilita hlavniho alergenu bfizy (Bet v 1) navic komplikuje efektivitu imunoterapeutickych ptistupi (MOTHES-
LUKSCH et al., 2011).
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Tab. 1

Inventarizace di‘evin — srovnani vyskytu s ¢etnosti min. 2 %, souhrn dle rodi
Tab. 1 Inventory of woody plants — comparison of occurrences with a minimum frequency of 2%, summary by genus

Brno Hradec Kralové Ostrava
Na M 9 . Poc 9 A < 9
azev Pocet (ks) & . Nazev taxonu ocet % . Nazev Pocet (ks) & .
taxonu zastoupeni (ks) zastoupeni taxonu zastoupeni

Salix 52 2,81 Fagus
Populus 51 2,75 Quercus
Prunus 43 2,32 Carpinus 24 2,80

Fagus 40 2,16 Magnolia 21 2,45
Corylus 37 2,0 Larix 19 2,21

Taxony s procentudlnim zastoupenim nad 10 %

Taxony s procentudlnim zastoupenim nad 3 %

Taxony s procentudlnim zastoupenim nad 2 %

Po provedené inventarizaci byly u zjisténych taxont doplnény informace tykajici se jejich zpsobu opyleni,
doby, trvani kveteni a alergenity jednotlivych druhii dfevin. Tyto informace poskytly vstupni data pro vypocet
navrzeného a aplikovaného indexu potencialniho rizika (PRI;), ktery umoziuje kvantifikovat pylovou zaté€z dfevinné
vegetace v meéstskych parcich. Ro¢ni i mési¢ni varianta indexu (PRI., PRI, ,) umoziuje posoudit nejen celkovou
rizikovost, ale i sezonni dynamiku potencialni expozice.

Vypocty indexu potencialniho rizika (PRI,) ukazaly rozdily mezi jednotlivymi méstskymi parky. Celkove se
hodnoty indexu pohybovaly mezi 0,21 (Ostrava) a 0,32 (Brno) (Obr. 1). To naznacuje, ze ze sledovanych lokalit je z

Kralové se pohyboval na stfedni tirovni indexu (0,26). Tento vysledek odrazi odlisnou druhovou skladbu parkovych
drevin — v Brné se vyznamné uplatiuji druhy s vyssi alergenitou a delsi dobou kveteni, zatimco v Ostravé dominuje
lipa (Tilia sp.), ktera ma i pies vysoky pocet jedinci nizké druhové rizikové skore.
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Obr. 1 Souhrnny ro¢ni index PRI, tiech modelovych parki
Fig. 1 Summary annual PRIr index of three model parks

Ve vsech tiech parcich se index zvySoval od unora/bfezna, maxima dosahl v dubnu a kvétnu, a poté prudce
klesal na minimalni hodnoty v letnich mésicich. V podzimnim a zimnim obdobi byla alergenita prakticky nulova
(Obr. 2). Sezoénni prubéh mési¢niho indexu PRI ukazal, ze nejvyssi pylova zatéz nastava ve vSech tiech méstech
béhem jarnich mésici, zejména v dubnu a kvétnu. V Brné se objevuje nejvyraznéjsi maximum, souvisejici s vy$sim
zastoupenim jasantl (Fraxinus), dubt (Quercus) a lisek (Corylus), tedy druhti s vyssi alergenitou a vyznamnym

toto prostiedi potencialné problematickym pro citlivé jedince v obdobi jejich kveteni. Naproti tomu Brno
predstavuje z hlediska celoroéni pylové zatéze nejrizikovejsi prostiedi z analyzovanych mést. Zatimco souhrnny
index PRI vyjadiuje celkovou miru pylové a alergenni zatéze v jednotlivych parcich, druhové rizikové skore (r;)
umoziuje identifikovat konkrétni taxony, které k této zatézi nejvice prispivaji, a tim 1épe porozumét rozdilim mezi
jednotlivymi mésty i casovym pribc¢hem rizika.

Analyza druhové rizikového skore (r;) ukazala, ze ve vSech tfech hodnocenych parcich se mezi
nejvyznamnéjsi rizikové taxony opakované zafazuji druhy Taxus baccata, Ulmus minor, Ailanthus altissima a
Betula pendula. V Brné dosahovaly nejvyssich hodnot »; zejména Taxus baccata (r; = 0,75; 244 jedinct), dale
Ulmus minor, Corylus avellana a Ailanthus altissima se shodnym skore (r; = 0,75), a rovnéz Betula pendula (r; =
jedinctl), doplnéné o Juniperus virginiana, Ailanthus altissima, Betula pendula a Quercus robur (r; = 0,63). V
Ostraveé pak dominoval opét Taxus baccata spolu s Ulmus minor, Juniperus virginiana a Corylus avellana (shodné
r;=0,75), pficemz vyznamnym zdrojem pylového rizika byl rovnéz Platanus % hispanica (r;=0,67).

Celkové lze konstatovat, Ze i kdyz se zastoupeni rizikovych taxonti mezi mésty Castecné lisi, opakovany
vyskyt nékterych vysoce rizikovych druht (zejména Taxus, Ulmus a Betula) naznacuje jejich zasadni podil na
formovani pylové a alergenni zatéze méstského prostiedi.
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Obr. 2 Mési¢ni index PRI, tiech modelovych parki
Fig. 2 Monthly PRIr,m index of three model parks

Zajimavym vysledkem je, ze ackoliv se parky lisi celkovou hodnotou indexu, ¢asovy prubéh je velmi
podobny (Obr. 2). To poukazuje na klicovy vliv fenologie dievin — pfedevsim rozsifenych vétrosnubnych druh,
jejichz pyl je vyznamnym zdrojem alergent.

V ramci vypoctu indexu PRI byly vyuzity literdrni udaje o dobé kveteni jednotlivych taxond, jejich
alergennim potencidlu a typu opyleni. Je vSak tfeba zdlraznit, ze fenologické charakteristiky nejsou statické —
soucasné klimatické zmény, zejména oteplovani a vliv méstského tepelného ostrova, vedou k posunim fenofazi a
mohou prodluzovat nebo naopak zkracovat délku kveteni (LI et al., 2007; LUEDELING et al., 2011; NEIL, WU, 2006).
Tyto faktory mohou ovlivnit pfesnost predikci pylové zatéze. V evropském kontextu je navic dobie zdokumentovan
2006). V podminkach mést mize tento efekt probihat jesté vyraznéji nez v prirozenych ekosystémech.

Zérovei je nutné pfipomenout, Ze PRI je relativni index zalozeny na druhové skladbé, opyleni a fenologii,
ktery nebere v Givahu dalsi faktory prostiedi. Nezahrnuje ptimo meteorologické podminky (teplotu, rychlost vétru,
srazky), prostorovou distribuci stromi v ramci parku, ani redln¢ naméfené koncentrace pylu v ovzdusi. Jeho vyuziti
je proto nejvhodnéjsi zejména ke srovnavani jednotlivych parkd, k identifikaci relativnich rozdild mezi nimi a k
vyhodnoceni sezonnich $piéek pylové zatéZe. Nepiedstavuje vSak nahradu za pylovy monitoring, ale spiSe
doplinkovy nastroj umoznujici prediktivni hodnoceni potencialni rizikovosti druhového slozeni v méstskych parcich.

Vysledky naznacuji, ze pfi planovani méstské zelené by bylo vhodné omezit vysadbu vysoce alergennich
druhii, zejména téch s maximem kveteni v dubnu a kvétnu, kdy se pylova zatéz kumuluje a dochazi k nejvyssimu
riziku pro citlivou ¢ast populace. Vhodnym opatienim je rovnéz kombinace druhi s rozdilnou dobou kveteni, coz
umoznuje rozlozit pylovou expozici v Case a snizit koncentrace v kritickych mésicich (CARINANOS, CASARES-
PORCEL 2011). Zaroven je nezbytné zohlednit i prostorové umisténi dfevin — naptiklad v blizkosti chodnik,
zastdvek nebo obytnych budov, kde se lidé zdrzuji delsi dobu, mtize byt riziko expozice vyrazné zvyseno
(D’AMATO et al. 2007; CARINANOS et al. 2016). Pfistup, ktery kombinuje druhovou skladbu, fenologii a prostorové
aspekty vysadby, je proto dilezitym nastrojem pro podporu vetejného zdravi a zlepSovani kvality Zivota ve méstech.

ZAVER

Vysledky ukazaly, ze hodnoty indexu potencidlniho rizika (PRI) se mezi parky lisi — nejvyssi byly
zaznamenany v Brné, nejniz§i v Ostrave, pficemz ve vSech lokalitaich dochazi k sezéonnimu maximu v dubnu a
kvétnu. Klicovym faktorem rizika jsou vysoce alergenni, vétrosnubné druhy. Index PRI je relativni ukazatel
zalozeny na druhové skladbé, délce kveteni a typu opyleni. Nepocita s meteorologickymi vlivy ani prostorovym
rozmisténim stromt, a proto je vhodny zejména pro srovnani parkl a identifikaci sezénnich $picek, nikoli jako
nahrada pylového monitoringu. Pro planovani méstské zelené se doporucuje omezit podil vysoce alergennich
druhi, podporovat pestrost doby kveteni a zohlednit umisténi stromt vzhledem k frekventovanym plocham.

Dalsi vyzkum by se mohl zaméfit na rozsifeni hodnoceni o realné méfené koncentrace pylu v ovzdusi,
fenologicka pozorovani a analyzu vlivu mikroklimatickych podminek. Vhodné by také bylo sledovat prostorové
rozmisténi stromd v parcich a jejich vztah k mistim, kde se lidé nejcastéji pohybuji. Tyto kroky by mohly pfispét k
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presnéjsimu odhadu pylové zatéze a nabidnout podklady pro citlivéjsi planovani méstské zelené€ s ohledem na
zdravi obyvatel.
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VYSADBA OVOCNYCH DREVIN V MESTSKE AGLOMERACI — VLIV NA OMEZENI
NEGATIVNICH DOPADU KLIMATICKYCH EXTREMU
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ABSTRACT

Sedlak, J., Bilek, T., Vavra, A., Roznovsky, J., Sala§, P.: Planting fruit trees in an urban agglomeration —
influence on limiting the negative impacts of climate extremes

In the context of climate change and increasing extremes (heat waves, droughts, heavy rain), urban green
infrastructure is a key adaptation strategy. Fruit trees provide cooling shade, improve air quality, enhance water
retention and offer social benefits (nutrition, community gardens). We report on a pilot urban planting of diverse
fruit trees (apple, pear, plum, cherry, mulberry) and small fruits (currant, gooseberry, aronia, honeysuckle, etc.) in
Hradec Kralové under the TACR MITEXTREM program. The design uses three orchard blocks (A—C) and solitary
high-stem trees, combining quarter-standard trees and double-row shrubs. Container-grown and bare-root stock were
planted with water-retentive hydrogel additives. We discuss the selected species and cultivars, planting layout and
the anticipated benefits for urban climate resilience, landscape character and community well-being. The planting is
expected to moderate microclimate (local cooling, reduced temperature fluctuations), improve stormwater
infiltration and support urban biodiversity (pollinators, insects).

Key words: urban fruit trees; climate adaptation; ecosystem services; microclimate; biodiversity

UVOD

Klimatické zmény prohlubuji extrémni povétrnostni jevy (dlouhotrvajici sucha, viny veder, pfivalové
srazky), které negativné ovliviuji meéstské prostfedi a kvalitu zivota. Z analyzy teploty vzduchu z méfeni
klimatologickych stanic Ceského hydrometeorologického tustavu (dale jen CHMU) za obdobi 1961 az 2020
jednoznacné vyplyva, ze primérné ro¢ni teploty vzduchu, ale i jednotlivych ro¢nich obdobi a mésict statisticky
prokazatelné rostou (BRAZDIL et al., 2024). Jestlize povrch mést tvoti rozsahlé plochy umélych povrchu, jako asfalt,
beton apod. misto zelené, logicky se ve méstech zvysuji teploty vzduchu. Jde o tzv. tepelny ostrov mést, kdy se
vyskytuji vyssi teploty vzduchu oproti okolni krajing. Jestlize se ro¢ni thrny srazek za obdobi 1961 az 2020
vyznamné neméni, jsou splnéné podminky pro ¢ast&jsi vyskyty sucha (ROZNOVSKY a CHALUPNIKOVA, 2025). Zelenr
ve méstech — zejména stromy — maji vyznamny adaptacni potencial: absorbuji znecist'ujici latky, snizuji odtok
destové vody a chlazenim prostfednictvim evapotranspirace snizuji teplotu vzduchu (RAHMAN et al., 2020; LIANG a
HUANG, 2023). Ovocné dieviny pfidavaji k témto funkcim i produkci jedlych plodt a posiluji socialni vazby
(CLARK a NICHOLAS 2013). V Ceské republice patti ovocné rostliny mezi vyznamné zemédélské plodiny s dlouhou
tradici; kromé nutriénich kvalit jsou nedilnou souéasti krajiny a ekosystémi. Zarovenn mohou slouzit jako zdroj
vitaminG pro mistni komunity ¢i prvky komunitnich zahrad. Cilem tohoto ¢lanku je popsat pilotni vysadbu
ovocnych dfevin v aglomeraci Hradce Kralové realizovanou v ramci projektu MITEXTREM (TACR) a zhodnotit
ekologicky, krajinaisky a spolecensky pfinos této vysadby pro omezeni dopadi klimatickych extrému.

MATERIAL A METODY

V meéstské aglomeraci Hradec Kralové byla uskutecnéna v pribéhu feseni projektu v roce 2024 prvni faze
zalozeni pilotni vysadby ovocnych dfevin v méstském prostiedi v lokalit¢ mezi ulicemi Na Potoce a panelovou
zastavbou na t¥idé Edvarda Benese. Plocha o rozloze 1 ha byla vytipovana z vice kandidatnich lokalit a vybrana jako
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vhodna pro vysadbu ovocnych dievin v ramci systému podnétii obéand Hradce Kralové ,,Munipolis“. Plocha byla v
minulosti pouzivana jako zafizeni staveni§té pii vystavbé panelového sidlisté. Zastupci obanskych sdruzeni a
zajemci z fad obanu v této lokalité byli s planem vysadby pied vlastni realizaci seznameni formou vzdélavaci
prednasky, kterd v sob¢ zahrnovala i zdiiraznéni pozitivniho vlivu ovocnych dfevin v omezeni negativnich dopadi
klimatickych extrémi v méstskych aglomeracich.

Rostlinny material kmennych tvarti ovocnych dievin a kett jako hlavni vegetaéni prvek byl dopéstovan ve
VSUO Holovousy s.r.o. Ve vysadbé byly pouZity vzrostlé kontejnerované a prostokofenné formy ovocnych dievin
pro co nejrychlejsi dosazeni planovanych projektovych vysledki.

Vlastni vysadba byla realizovana ve formé tii ucelenych bloki oznacenych A, B a C (obrazek 1). V téchto
blocich se nachazi dve fady (bloky A, B) nebo tfi fady (blok C) niz§ich kmennych tvard ve formé ¢tvrtkmend odrtd
jabloni a slivoni. Na vnéjsich ¢astech téchto blokti byly vysazeny fady keft, ve kterych je zastoupen cerny a bily
rybiz, angrest, moruse Cerna, ardnie, josta a jedly muchovnik. Solitérni prvky (vysokokmeny) tvofi po stranach
téchto bloki tfesné, hrusné a liska. V lokalité bylo v roce 2024 vysazeno celkem 15 vysokokment, 54 ¢tvrtkment a
111 kett. Z hlediska omezeni $ifeni chorob a skidct byly cilené vysazeny v lokalité riizné adaptabilni, z hlediska
agrotechniky nenaro¢né druhy a odriidy ovocnych plodin.

Pouzité druhy a odridy ovocnych dfevin zahrnuji Siroky sortiment pfizptisobeny méstskému prostiedi. Mezi
vysazenymi stromy byly zejména:

Jabloné: ‘Rubinstep’, ‘Angold’, ‘Meteor’, ‘Judita’, ‘Kalvil ¢erveny podzimni’, ‘Zdarské Grodné’,
‘Berlepschova reneta’.

Slivoné: ‘Katinka’, “Veeblue’, ‘Kulinaria’, ‘Valjevka’, ‘Jojo’.

Hrusné: ‘Konference’, ‘Williamsova ¢ervena’, ‘Bohemica’.

Tiesné: ‘Kordia’, ‘Tamara’, ‘Kasandra’.

Moruse: ‘Illinois Everbearing’, ‘Milanowek’.

Rybizy: ¢erny ‘Moravia’, bily ‘Blanka’.

Angresty: zeleny ‘Mucurines’, ¢erveny ‘Kaptivator’, zluty ‘Hinnonmaki zluty’.

Aronie: ‘Nero’.

Zimolez kam¢atsky: ‘Amur’.

Muchovnik (Amelanchier): ‘Amela’.

Liska: ‘Lombardska ¢ervena’.

Pfed vlastni vysadbou byly vykopany v misté vybranych vysadbovych blokt a stanovist’ vysokokment pudni
sondy a uskute¢nén odbér vzorkt pidy pro chemické analyzy, tj. stanoveni pH a prvkd v pudé. Analyzy byly
provedeny ve VSUO Holovousy déle v textu uvedenymi metodami dle jednotného pracovniho postupu (JJP)
definovaného dle Ustiedniho kontrolniho a zkugebniho ustavu zeméd&lského (UKZUZ) — analyza ptd (Zbiral a
Honsa 2010).

Pro stanoveni prvkového slozeni byly pidni vzorky ze zkoumané lokality nejprve zbaveny zbytku pevnych
materidlu (kamend, dfevin, aj.), dale predsuSeny na vzduchu a homogenizovany na analytickém sitovacim piistroji
na definovanou velikost ¢astic. Vyzivové prvky (Mg, P, K, Ca, Al, Mn, Fe, Cu, Zn) byly stanoveny v 10 g vzorku
v extraktu ptipraveném dle metody Melich III (Zbiral a Honsa 2010) a nasledné chemicky analyzovany. V ptipadé
stanoveni tézkych kovt (Cr, As, Cd, Pb) byla navazka 0,25 g rozlozena v mikrovlnném zatizeni (Discover SP-D 80,
CEM, USA) za zvySené teploty a tlaku v pfitomnosti 6 ml koncentrované kyseliny dusi¢né (urené pro stopové
analyzy) pfi definovaném teplotnim programu (200 °C, 4 min). VSechny vySe zminéné prvky vyjma rtuti byly
nasledné analyzovany hmotnostni spektrometrii s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-MS, Agilent 7900, Agilent
Technologies Inc., USA). Rtut’ byla stanovovana na jednoucelovém atomovém absorpénim spektrometru AMA 254
ve vzorcich v pevné formé bez potfeby mikrovinného rozkladu.

Vsechny pouzité chemikalie a standardy byly urceny pro pfislusné analyzy a spliiovaly pozadavky norem
ISO/IEC 17025 a ISO 17034. Laboratof zaroven pracuje v souladu s normou ISO/IEC 17025. Analytické metody
byly validovany pomoci certifikovaného referenéniho materialu AN-ZP02.
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Obr. 1 Grafické znazornéni realizované vysadby
Fig. 1 Graphic visualization of implemented planting

Pied vysadbou bylo realizovano vylepSeni pudnich podminek i ¢asteénym navozem kvalitniho ptudniho
substratu do bezprostiedniho okoli stromu a ket pfed vysadbou. Jako inovativni prvek byl ke kofentim pfi vysadbé
aplikovan hydroabsorbent Hydrogel® pro zlepSeni vlahovych poméri v oblasti kofenid ovocnych dfevin a
granulovana neupravena ovc¢i vlna, ktera funguje jako zdroj zivin, zachycuje vodu v pidé a piidu i provzdusnuje.
Rovnéz obohacuje ptidu o organickou hmotu. Na misté je instalovana meteostanice Zahradnické fakulty MENDELU
monitoringu lokalniho klimatu (teplota, vlhkost, vitr, srazky) pod nové se tvofici korunou stromti. Namétené tdaje
budou vyhodnoceny i ve vazbé na méfeni klimatologické stanice CHMU v Hradci Kralové. Timto vyhodnocenim
bude mozné ur¢it rozdily mezi podminkami méstského klimatu vcetné vlivu vysadby a meteorologickymi
podminkami klasického mé&feni na klimatologické stanici CHMU.

Po vysadbé byla zajisténa bézna péce (zalivka, fixace kily u kmennych tvart, zakladni vychovny tez), jak je
obvyklé u méstskych aleji (obrazek 2).
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Obr. 2 BéZna péce po vysadbé
Fig. 3 Management after planting

VYSLEDKY A DISKUSE

Pied vysadbou provedené pudni analyzy ukazaly vhodné podminky pro péstovani ovocnych dievin. Hodnoty
pH pudy se pohybovaly v rozmezi 6,21-7,62, coz odpovida optimalnimu rozsahu pro rist vétsiny ovocnych dievin
(BRADY & WEIL, 2017). Podle literatury je optimalni pH pro ovocné stromy v rozmezi 6,0--7,0, pficemz pii pH 6,0-
-6,5 je nejvyssi dostupnost vyzivovych makroprvki jako je dusik, draslik, vapnik a hot¢ik (HAVLIN et al., 2014).
Naméiené hodnoty tedy poskytuji vhodné prostiedi pro pifjem zivin kofenovymi systémy vysazenych dievin.
Podobné vysledky pH zaznamenali v méstském prostiedi i ARAN et al. (2025).

Analyza tézkych kovi prokazala, ze vSechny namétené koncentrace jsou vyrazné pod meznimi hodnotami
stanovenymi nafizenim vlady ¢. 80/2023 Sb. Koncentrace olova se pohybovaly v rozmezi 11,07--30,88 mg/kg (limit
100 mg/kg), kadmia 0,07--0,45 mg/kg (limit 0,4 mg/kg -- pouze jeden vzorek mirné prekrocil limit), chromu 10,09--
22,17 mg/kg (limit 100 mg/kg), arsenu 2,74--5,91 mg/kg (limit 30 mg/kg) a rtuti 0,03--0,13 mg/kg (limit 0,6
mg/kg). Tyto hodnoty potvrzuji bezpecnost lokality pro péstovani ovocnych dievin, coz je v souladu se studiemi,
které ukazuji, ze koncentrace tézkych kovt v plodech stromovych ovocnych druht jsou velmi nizké i pfi péstovani
na kontaminovanych ptidach (MITCHELL et al., 2014).

Mineralni slozeni pudy ukazalo dostate¢né zasoby zakladnich Zivin. Obsah vapniku (1 221--9 910 mg/kg) a
hotéiku (58--259 mg/kg) je v optimalnim rozmezi pro rust ovocnych drevin. Obsah fosforu se pohyboval v Siroké
skale (15--200 mg/kg), pticemz vyssi hodnoty byly zaznamenany v nékterych vzorcich, coz mtze byt vysledkem
predchozi innosti na lokalité.

Vsechny vysazené dieviny piezimovaly a na jafe vyrasily, coz potvrzuje vhodnost kontejnerového materialu
a pouzitych pidnich vylepseni (pomocné pidni latky). Struktura vysadby (bloky A--C s rostlinami a vysadbové fady
ketll) vytvari pestrou mozaiku habitati. Z ekologického hlediska lze oéekavat fadu pozitivnich vlivi: kvéty
ovocnych stromt a kefti podporuji hmyzi opylovace (véely, motyly), zatimco plody slouzi jako potrava ptakiim a
drobné zvéfi. Studie z prazskych sadt dokazuji, Ze fizena udrzba (seCeni, péée) tradi¢nich ovocnych sadi vyznamné
zvysuje druhovou pestrost hmyzu, zatimco stagnace nebo opusténi sadli naopak vede k poklesu biodiverzity (RADA
et al., 2022). Proto je aktivni péce o méstské ovocné sady klicova pro udrzeni hmyzi a rostlinné rozmanitosti.
Z mikroklimatického hlediska stromy ochlazuji okoli stinem a transpiraci — podle literatury mohou husté aleje
snizovat teplotu vzduchu o nékolik stupiiti pfi nadmérném otepleni (PATAKI et al., 2021). Vysadbou liniovych
klimatickych prvka" (zastény stromut a kef) se méni proudéni vzduchu a akumulace snéhu: stromy blokuji letni
zaru a vysusujici vitr, zatimco v zimé udrzuji snih na misté, soucasné zvysuji relativni vlhkost vzduchu. To vede ke
zmirnéni extrémnich vykyvii dennich a nocnich teplot a redukuje erozi i povrchovy odtok vody. Tim napoméhaji

Krajinafsky vysadba obnovuje tradi¢ni raz sadi a aleji, které z méstskych prostiedi vymizely (obrazek 3).
Javory, lipy a ovocné stromy v ulicich ¢i sadech pusobi esteticky a podnécuji vnimani stiidani roénich obdobi.
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Kvéty ovocnych stromil i barva jejich plodl obohacuji méstsky prostor. Spolec¢ensky pfinos je rovnéz vyznamny —
vysadba zapojuje obyvatele, kteti mohou ve spole¢nych sadech sklizet ovoce a ucit se o pfirodé. Ovoce z méstskych
sadl poskytuje zdroj vitamind pro mistni komunity a podporuje vznik komunitnich zahrad. Kombinace ovocnych
dfevin v zeleni mésta pfinasi mnohovrstevnaté benefity: ekologické (biodiverzita, mikroklima, zadrzeni vody),
krajinafské (kulturni krajinné prvky, estetika) a spolecenské (vyziva, vzdélavani, komunitni vazby). Soucasna
piedbézna pozorovani souhlasi s literaturou, ze méstské stromové aleje mohou uéinné pfispivat k adaptaci na
klimatickou zménu (PATAKI et al., 2021).
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Obr. 4 Realizace vysadby v méstském prostiedi
Fig. 3 Implementation of planting in urban environment

ZAVER

Pilotni vysadba ovocnych dievin v Hradci Kralové piedstavuje perspektivni pfistup k adaptaci méstského
prostiedi na klimatickou zménu. Cilené zaclefiovani ovocnych sadii do méstské zelené méa v budoucnu potencial
prispivat ke zmirnéni negativnich dopadu klimatickych extrému prostfednictvim ochlazovani okoli, stabilizace pudy
a zvyseni retence vody. Kromé ekologickych funkci tyto vysadby obohacuji méstské prostiedi o produkci potravin a
posiluji vztah obyvatel k pfirodé.

Dlouhodobé sledovani bude zaméfeno na kvantifikaci vlivii vysadby na teplotni a vlhkostni poméry, kvalitu
ovzdusi a socialni interakce v lokalité. Meteorologicka méteni umozni posoudit rozdily mezi porostnim klimatem a
standardnimi meteorologickymi stanicemi. Vysadba bude v nasledujicich letech doplnéna o dalsi vegetacni prvky a
budou aplikovana agrotechnicka opatieni ptizpiisobena specifickym podminkam méstské aglomerace.

Soucasti projektu jsou i edukacni aktivity zaméfené na zvySovani povédomi obyvatel o vyznamu zelené
infrastruktury s ovocnymi dievinami pro adaptaci mést na klimatické zmeény.
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ABSTRACT

Srubkova A., RoZnovsky J.,: Phenological Phases of Selected Forest Tree Species: Results of Long-
Term Monitoring

Phenology, the study of the timing of recurring biological events, is a key tool for assessing the impact of
climate change on forest ecosystems. This study monitored three important tree species in Central European forests
— small-leaved lime (Tilia cordata), pedunculate oak (Quercus robur) and silver birch (Betula pendula) — at the
Frydlant, Sobotin, and Béle¢ nad Orlici phenological stations, using data collected over a period of more than thirty
years. The aim was to compare their phenological rhythms, evaluate their ecological roles, and assess the effects of
climate change on the timing of their developmental phases. The observations show that birch flushes and flowers
very early, providing an early source of pollen but facing a higher risk of late frosts. Pedunculate oak exhibits
medium-late phenophases, sensitive to temperature fluctuations, while its phenology is crucial for many insect
species. Small-leaved lime leafs out later and its summer flowering provides an important nectar source for
pollinators. These contrasting phenological strategies ensure a temporal continuity of ecological functions within
the forest, but at the same time make the species differently vulnerable to climate change. The results confirm the
importance of phenological monitoring for forest ecology, biodiversity conservation, and adaptive forest
management. Monitoring the phenophases of lime, oak, and birch provides valuable insights for predicting the
future development of forests stands and their resilience under changing environmental conditions.

Key words: forests, phenology, climate change

UvoD

Fenologie, védni disciplina zabyvajici se studiem casového prubéhu periodicky opakujicich se zivotnich
projevi (HAJKOVA et al., 2012), pfedstavuje vyznamny nastroj pro studium ekosystému a jejich vazby na klimatické
a environmentalni podminky. Sledovani fenologickych fazi u lesnich dfevin - raseni, kveteni, plodnosti, opadu listt
apod. ma zasadni vyznam z hlediska biodiverzity, ekologie lesa, tak i z pohledu hospodatského vyuziti. Casovéani
téchto fazi totiz ovliviiuje dostupnost potravy pro hmyz, ptaky a savce, urcuje prib¢h sukcese a pfirozené obnovy
porostll a odrdzi miru adaptibility jednotlivych druh@i na meénici se klimatické podminky. V poslednich letech
klimatické zmény. Jakékoliv vykyvy a posuny fenologického rytmu miZzou vést k nesouladu, tedy situaci, kdy se
dilezité ¢lanky potravnich fetézcti a ekologické interakce casové rozpoji. Znalost fenologickych procesti hlavnich
lesnich dfevin, bylin i Zivogichti na tuzemi Ceské republiky je klicova pro pochopeni fungovani ekosystémi a
predikci budouciho vyvoje porostl (HAJKOVA et al., 2012; SCHWARTZ, MARK, 2013).

Cilem prace je analyza dlouhodobého sledovani fenologickych fizi u vybranych lesnich dfevin Ceské
republiky, porovnani dat, zdiraznéni dopadi moznych posunti fenofazi, vysvétleni roli dfevin v ekosystému
a poukézani na jich ekologické a praktické souvislosti.

MATERIAL A METODY

Metody

S ohledem na orientaci okolo ekologie lesa a jeho souvislosti, byly pro hodnoceni vybrany lesni dfeviny —
lipa srd¢ita, bfiza bélokora a dub letni a jejich fenologické faze: raSeni, prvni listy (10%, 50%, 100%), plné olisténi
(100%), zloutnuti listh (10%, 100%) a opad listd (100%). Zpracovana data pochazeji z databize Ceského
hydrometeorologického tstavu (CHMU). Tato data byla zaznamenana na zakladé pozorovéani provedenych v ramci
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sité¢ fenologickych stanic podle metodiky uvedené v pfiru¢ce Navod pro Cinnost fenologickych stanic, metodicka
smérnice €. 1 — Lesni dfeviny.

Pro tuto studii byly vybrany fenologické stanice v BEI¢i nad Orlici, Frydlantu a Soboting. Data jsou
analyzovana od roku 1991-2024 (Béle¢ nad Orlici, Sobotin). Stanice Frydlant poskytuje data dfevin
od roku 1997 az dodnes, s vyjimkou dubu letniho, ktery byl z hlediska Spatného zdravotniho stavu pokacen, a
posledni tdaje jsou z roku 2023. Zpracovani dat prob&hlo pomoci standardnich statistickych metod.

Fenologicka stanice Béle¢ nad Orlici se nachazi v Kralovéhradeckém kraji v nadmotské vysce 241 m.
Stanice Sobotin spada do Olomouckého kraje a je umisténa v nadmotské vysce 425 m. Stanice Frydlant se nachazi
v Libereckém kraji v nadmotské vysce 345 m. Zkoumané dieviny jsou na kazdé stanici orientované na jinou
svétovou stranu, nachazi se bud’ na roviné, nebo v mirném svahu, ale vSechny maji stejné dobré svételné podminky.

Material

Analyza dat probéhla vramci dil¢tho zpracovani projektu QL24020351: Aktualizace Lesnicko-
typologického klasifika¢niho systému, kde jsou monitorovany lokality Doksy, Jestéd, Chlum-Opocno, Lostice
a Ostravice. Pro tyto lokality byly vybrany nejbliz8i fenologické stanice lesnich dfevin, a to jiz zminéné Béle¢
nad Orlici (Chlum-Opocno), Frydlant (Doksy a Jestéd) a Sobotin (Lostice).

Biiza bélokora - tento anemochorni druh je roziifen na celém uzemi Ceské republiky. Jedna
se 0 nenaro¢nou dievinu, ktera se nachazi jako piimés ve vSech typech lesnich porosti (Coufal et al., 2004; Hejny,
Slavik et al., 2003). Bfiza bélokora je vyznamnou, rychle rostouci pionyrskou dievinou a patii k prvnim stromiim,
které na jafe rasi. Diky citlivosti na jarni mrazy a sucho lze sledovat dopady extrému pocasi a da se oznacit za citlivy
bioindikator klimatickych zmén (JONCZAK et al., 2020). Pfrestoze ma v krajin¢ tento strom vyznamnou roli, fadi
se z alergologického pohledu mezi vyznacné rané alergeny a alergicita pylu je velmi vysoka. Spole¢né¢ s dubem
a lipou dokonce zpuisobuje zkiizenou reaktivitu. V ramci fenologického pozorovani jsou podle metodiky CHMU
u biizy bélokoré sledovany nasledujici fenofaze: raseni, prvni listy, plné olisténi, butonizace, pocatek kveteni, konec
kveteni, tvorba pupentl, dievnaténi vyhontl, Zloutnuti listd, opad listd a zralost plodi. V siti lesnich fenologickych
stanic CHMU jsou biizy v minimalnim poétu dvou jedinci monitorovany v nadmotskych vyskach od 155 m po
1102 m na roving ¢i mirném svahu (HAJKOVA et al., 2012).

Lipa srd¢ita - tato dlouhovéka dfevina se vyskytuje hojn& v lesich Ceské republiky jako pfimés od niZin
az po pahorkatiny. Lipa je stiedné naroc¢ny strom a vyznacuje se velkou pfizptisobivosti klimatickym vliviim. Oproti
biize nebo dubu rasi pozdéji a poskytuje tak zasadni zdroj nektaru a pylu pro opylovade, coz udrzuje potravni
kontinuitu v ekosystému. V ramci fenologického pozorovéni jsou podle metodiky CHMU u lipy srdgité sledovany
nasledujici fenofaze: raSeni, prvni listy, plné olisténi, butonizace, pocatek kveteni, konec kveteni, tvorba pupent,
pocatek fruktifikace, dievnaténi vyhonu, zloutnuti listd, opad listd a zralost ploda. V siti lesnich fenologickych
stanic CHMU jsou lipy monitorovany v nadmoiskych vyikich od 155 m po 820 m na roviné ¢ mirném svahu na
velmi svétlych stanovistich (HAJKOVA et al., 2012; DE JAEGERE et al., 2016).

Dub letni - patfi k na§im nejmohutn&j§im dfevinam a roste na vétsing tizemi Ceské republiky s t&Zistém
vyskytu prevazné v nizinnych luznich lesich a pahorkatinovych doubravach (Hejny, Slavik et al., 2003). Na dubech
zije nejvetsi mnozstvi hmyzu ze vSech nasich stromu a lze jej oznadit jako ekologicky pilif pro ptaky, savce i dalsi
organismy. Je dlouhoveéky a ma hluboky kofenovy systém, ktery pomaha zadrzovat ptidu a zlep$uje kolob&h vody.
Z fenologického hlediska se jedna o stfedné rané raSici dievinu, jeZz je citlivd k pozdnim mraztim. Z divodi reakei
na jarni teploty je dobrym ukazatelem klimatickych zmén v dlouhodobém ¢asovém horizontu (CARVALHO, 2012).
V ramei fenologického pozorovani jsou podle metodiky CHMU u dubu letniho sledovany nasledujici fenofaze:
raseni, prvni listy, plné olisténi, butonizace, pocatek kveteni, konec kveteni, tvorba pupent, pocatek fruktifikace,
janské vyhony, dievnaténi vyhont, zloutnuti listd, opad listd a zralost plodu. V siti lesnich fenologickych stanic
CHMU jsou duby monitorovany v nadmotskych vyskach od 155 m po 830 m (HAIKOVA et al., 2012).

VYSLEDKY A DISKUZE

Pro dané lokality jsou vysledky uvedeny v grafech €. 1, 2, 3,4 a 5. V grafech 1-3 jsou zohlednény primérné
nastupy vybranych fenologickych fazi, jako je raseni, prvni listy (10%, 50%, 100%), pIné olisténi (100%), zloutnuti
listd (10%, 100%) a pocatek az uplny opad listi (10%, 100%). V grafu €. 4 je vyjadiena primérna doba trvani
kveteni, konkrétné pocatek kveteni (10%, 50%, 100%) a konec kveteni. Fenologické stanice Béle¢ nad Orlici
a Sobotin disponuji vice nez tficetiletou fadou dat, kdy pozorovani probiha od roku 1991 az dodnes. Stanice
Frydlant zacala méfit od roku 1997. Graf ¢. 5 je piikladnou ukézkou zpracovani dat, které bylo provedeno pro
kazdou jednotlivou fenofazi dané dfeviny a lokality, z nichZ byly vyhodnoceny primérné doby trvani vybranych
fenologickych fazi. Vztah mezi fenologickymi fazemi a klimatologickymi veli¢inami nebyl v této studii analyzovan.
Tato otazka bude feSena v navazujici analyze zamétené na vliv klimatickych faktorii na fenologickou variabilitu.

Bfiza bélokora u nas patii mezi prvni stromy, které na jafe rasi. Z dlouhodobého hlediska bfizy na
vSech tiech stanicich zacinaji rasit zhruba druhy tyden v dubnu, ale 1isi se délkou doby uplného rozvinuti cepele
listu. U stanice Béle¢ nad Orlici primérné dochazi k nejkratsi dobé mezi raSenim a plnym olisténim (18 dni) a
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rovnéz doba mezi plnym olisténim a zacatkem zloutnuti listl je vyrazné krats$i. Opad listli nastava oproti ostatnim
stanicim jiz o 20 dni dfive. Stanice Frydlant a Sobotin vykazuji stejné dlouhou dobu mezi rasenim a plnym olisténim
(Frydlant 23 dni, Sobotin 24 dni), av§ak ve Frydlantu pfevlada délka doby fenofaze plného olisténi (148 dni) a kratsi
doba zloutnuti az po uplny opad listi (38 dni).

Casova osa nastupu fenologickych fézi bfizy bélokoré (Betula pendula)
PRUMERNA DOBA TRVAN{ JEDNOTLIVYCH FENOFAZ{
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Graf 1: Casova osa nastupu fenologickych fazi biizy b&lokoré (Betula pendula) v obdobi 1991-2024 (Béle¢ nad Orlici,
Sobotin) a 1997-2024 (Frydlant)

Graph 1: Timeline of the onset of phenological phases of silver birch (Betula pendula) during the periods 1991-2024
(Béle¢ nad Orlici, Sobotin) and 1997-2024 (Frydlant))
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Dub letni spadd do kategorie stfedn¢ rané rasicich dfevin. Z dlouhodobého hlediska duby na vsech tfech
stanicich za¢inaji rasit posledni tyden v dubnu. Na stanici Frydlant je doba mezi rasenim a Gplnym vyvinem listu
zhruba o 6 dni urychlena (18dni), ale zaroven dochazi k nejdelsi dobé fenofaze plného olisténi (159 dni). Stanice
Sobotin a Béle¢ nad Orlici maji podobné¢ dlouhé obdobi mezi rasenim az plnym olisténim (Sobotin 26 dni, Béle¢
nad Orlici 24 dni), podobnou délku trvani fenofaze plného olisténi a Zloutnuti listd (cca 155 dni), avSak duby v Bél¢i
nad Orlici opadaji zhruba o 20 dni dfive, okolo 315 dne v roce.

Casova osa nastupu fenologickych fazi dubu letniho (Quercus robur)
PRUMERNA DOBA TRVANI JEDNOTLIVYCH FENOFAZI
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Graf 2: Casova osa nastupu fenologickych fazi dubu letniho (Quercus robur) v obdobi 1991-2024 (B&le& nad Orlici,
Sobotin) a 1997-2023 (Frydlant)

Graph 2: Timeline of the onset of phenological phases of pedunculate oak (Quercus robur) during the periods 1991-2024
(Béle¢ nad Orlici, Sobotin) and 1997-2023 (Frydlant)

Lipa srdcita patfi mezi pozdé&ji rasSici dfeviny a jeji hlavni ekologicky pfinos spociva v pozdné letnim
kveteni. Z dlouhodobého hlediska lipy na vSech tfech stanicich za¢inaji rasit na ptelomu dubna a kvétna. Obdobné
okolo 116 dne) a fenofaze plného olisténi a uplného opadu listdl je znateln¢ urychlend (okolo 295 dne v roce, u
ostatnich stanic je to pramérné cca 311 den). Stanice Frydlant se komplexné vyznacuje nejdelsi dobou trvani plného
olistnéni (141 dni) a Sobotin dominuje nejpozdéjsim opadem listl (bfiza
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Casové osa nastupu fenologickych fazi lipy srd¢ité (Tilia cordata)

PRUMERNA DOBA TRVANI JEDNOTLIVYCH FENOFAZI
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Graf 3: Casovi osa nastupu fenologickych fazi lipy srd¢ité (Zilia cordata) v obdobi 1991-2024 (Béle¢ nad Orlici, Sobotin)
a 1997-2024 (Frydlant)

Graph 3: Timeline of the onset of phenological phases of small-leaved lime (Tilia cordata) during the periods 1991-2024
(Béle¢ nad Orlici, Sobotin) and 1997-2024 (Frydlant)

Nastup a trvani fenologickych fazi kveteni se mezi sledovanymi druhy vyrazné lisi. Nejc¢asnéji kvete biiza
bélokora, nasledovana dubem letnim a nejpozdéji lipou srd¢itou. Délka kveteni je u vSech druhti nejdelsi ve stanici
Béle¢ nad Orlici, coz pravdépodobné souvisi s teplejsimi podminkami lokality. V chladnéjsich oblastech (Sobotin,
Frydlant) dochazi k pozdgjsimu a kratSimu obdobi kveteni. Dub letni primérné kvete na stanici Sobotin 13 dni, ve
Frydlantu 10 dni a v BEI¢i nad Orlici 16 dni. Lipa srd¢ita primérné kvete v Sobotiné 18 dni, ve Frydlantu 16 dni a
v Bél¢i nad Orlici 21 dni. Biiza bélokora primérmé kvete v Sobotin¢ 17 dni, ve Frydlantu 11 dni a v B&I¢i nad Orlici
18 dni.
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Casova osa nastupu priimérného trvani doby kveteni v letech
1991-2024 (Sobotin, Béle¢ nad Orlici) a 1997-2023/2024

(Frydlant)
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Graf 4: Casovad osa nastupu primérného trvani doby Kkveteni vletech 1991-2024 (Béle¢ nad Orlici, Sobotin)
a 1997-2023/2024 (Frydlant)

Graph 4: Timeline of the onset of the average flowering period in 1991-2024 (Sobotin, Béle¢ nad Orlici) and 1997-
2023/2024 (Frydlant)
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Graf 5: Ukazka dil¢iho zpracovani. Analyza pro kaZdou fenologickou fazi, dfevinu a lokalitu
Graph 5: Example of partial processing. Analysis for each phenological phase, tree species, and location

Fenologicka pozorovani u sledovanych druhti — bfizy bélokoré, dubu letniho a lipy srd¢ité potvrzuji, ze tyto
dfeviny reaguji na klimatické podminky rozdilnym zptisobem a jejich odlisné rytmy se v ekosystému vzajemné
dopliuji. Piestoze jsou v praci uvedeny jen primérné hodnoty fenologickych fazi po dobu delsi nez tficeti let, dilci
kazdoroéni vyhodnoceni dat ukazuje, jak se tyto dfeviny béhem roku chovaji. V poslednim desetileti se urychlil
nastup raseni a prodluzuje se doba kveteni. Duby a btizy vykazuji za celou dobu pozorovani vykyvy béhem nastupu
doby Zloutnuti listd a Gplného opadu listd. Dieviny, jako je dub a bfiza jsou nachylné na jarni mrazy a podzimni
sucha s nedostatkem vlahy, coz zpusobuje opad listd i o mésic dfive, nez je obvykle zvykem. Je dulezité si
uvédomit, Ze vysledky se odrazeji rovnéZz od aktuélniho prostedi a mikroklimatickych podminek. Zasadni roli hraje
také teplota vzduchu, smér a rychlost vétru, vlhkost vzduchu a pidy, srazky, svételné podminky, zapojeni porostu a
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kompetice. Porovnani vSech téchto veli¢in s fenologickymi daty by bylo pfinosem pro ekologii, lesnictvi i
klimaticky management.

Cur et al. (2022) ukazuji, ze primérna jarni teplota je hlavnim faktorem ovliviiujicim nastup vegetacni
sezony, zatimco plidni vlhkost vyrazné ovliviiuje konec sezony. LIU et al. (2024) a SCHINDLER et al. (2011) se ve
svych studiich zamétuji na vliv vétru. LIU et al. (2024) zmifiuje, ze vétSi povétrnostni podminky zasadné meéni
fonologii porostl — urychluji senescenci listd, coz ovliviiuje celkovou fotosyntetickou aktivitu a ukladani uhliku.
Schindler s kolektivem (2011) zase vysvétluje, jak turbulence ovliviuji fyziologii stromu a méni mikroklimatické
podminky LORER et al. (2024) zkoumali svételné podminky v zapojeném porostu, pficemz vysledky ukazuji, ze
dreviny rostouci v podrostu vykazuji znaéné posuny nastupt raseni a kveteni.

Bez dlouhodobého fenologického monitoringu by se vyrazné snizila nase schopnost pochopit, predvidat
a reagovat na zmény v piirodé zptisobené klimatickymi anomaliemi, dlouhodobymi trendy, a pokud se nebude brat
dostate¢ny zfetel na tuto védni disciplinu, znamenalo by to v budoucnosti ztratu cennych historickych fad a mozné
predikce.

ZAVER

Dlouhodobé sledovani lipy srdcité (Tilia cordata), dubu letniho (Quercus robur) a biizy bélokoré (Betula
pendula) ukazuje, ze kazdy z téchto druhd reaguje na klimatické podnéty odliSnym tempem a v rtizném
ekologickém kontextu. Dub jako klicova klimaxova dfevina pfedstavuje stabilitu i zranitelnost dlouhovékych
strom, bfiza jako pionyrsky druh doklada rychlou reakci na zmény prostredi, zatimco lipa je vyznamnou piimeési a
podrostovou dievinou, ktera zajist'uje stabilitu lesniho ekosystému.

Fenologicka data proto nelze chdpat pouze jako zdznam o naCasovani ristovych a reproduk¢nich fazi,
ale predevSim jako nastroj pro interpretaci dynamiky ekosystémii a jejich schopnosti adaptace na klimatickou
variabilitu. Vyznamné je pfedev§im propojeni fenologie s ekologii lesa: zmény fenologickych cykld mohou
vyvolavat nesoulad mezi trofickymi irovnémi, ovliviiovat uspésnost obnovy lesa a zasadnim zptisobem modifikovat
populaéni dynamiku druhti zavislych na synchronizaci s vegetaénim cyklem.

Pokud by se fenologické sledovani piestalo systematicky provadét, ztratila by véda i lesnicka praxe kli¢ovy
zdroj dat pro predikci dopadd klimatické zmény. Vysledkem by bylo omezeni schopnosti ¢init kvalifikovana
rozhodnuti v hospodafeni s lesy, snizeni moznosti adaptace, a také riziko nenapravitelnych ekologickych ztrat.
Fenologicky vyzkum je tedy nejen védeckym pfinosem, ale také strategickym nastrojem pro zachovani ekologické
stability, produkénich funkei i biodiverzity lesnich ekosystémtl.
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ABSTRACT

Sramek, M., Vaviiéek, D., Novak, J., Madéra, P.: Effect of topographic exposure on radial growth dynamics
and drought response in Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst)

This study investigates the influence of topographic exposure and volumetric soil moisture on radial growth
dynamics and drought response in Norway spruce (Picea abies) under temperate conditions in Central Europe.
Using automatic dendrometers, stem diameter changes were measured in two forest stands with contrasting slope
exposures (south vs. north) during the 2025 growing season. The results showed that trees on the north-facing slope
began growing earlier, had a longer growing season, and achieved greater radial increments than those on the south-
facing slope. A key factor was the higher volumetric soil moisture on the northern exposure, which mitigated the
effects of summer drought. The study highlights the importance of microclimatic conditions for spruce growth
response and suggests that north-facing slopes may serve as suitable microclimatic refugia for spruce cultivation in
lower elevations. The findings are relevant for forestry practice in the context of climate change, although the local
and pilot nature of the study limits broader generalization.

Key words: radial growth, drought response, topographic exposure, Norway spruce
UvVoD

Klimaticka zména vyznamné ovliviiuje délku vegetaéniho obdobi v evropskych lesnich ekosystémech i u
jednotlivych lesnich dfevin (MENZEL et al., 2006). V duisledku rostoucich teplot se pocatek nastupu vegetacniho
obdobi posouva do rangjsich jarnich dni a trva az do pozdnich podzimnich dnti (MENZEL, FABIAN, 1999), ¢imz se
prodluzuje vegetacni obdobi a potencialné se zvySuje produktivita a sezonni pfijem uhliku lesnimi stromy
(PRETZSCH et al., 2014; ZANI et al., 2020). V dusledku klimatickych zmén je vSak nartst teplot doprovazen
rostoucim nedostatkem vody béhem vegetacniho obdobi v disledku zvysené evapotranspirace a rostouci frekvence a
intenzity sucha (STOCKER et al., 2013). Snizeni dostupnosti vody omezuje rust stromt (BOSE et al., 2021; KASPER et
al., 2022; MONTIBELLER et al., 2022), coz je v kontradikci s potencialné zvySenou produktivitou zptisobenou delsi
vegetacni dobou (BUERMANN et al., 2018). Napiiklad MATULA et al. (2023) takovéto snizeni produktivity
v disledku sucha zptisobeného vysokymi teplotami prokazali u 8 druhti evropskych dievin.

Se zietelem k témto skuteénostem musi lesnici velmi citlivé volit dievinou skladbu pfi obnové lesa a mimo
jiné musi téz brat v ivahu i terénni mikroklimatické odchylky stanovist. Topografie miize velmi vyznamné ménit
makroklimatické charakteristiky (DALY, 2006). Jedna z moznosti, jak nalézt mikroklimatické ,refugia“ (Stark,
Fridley 2021) pro chladnomilngjsi dieviny, je i vyuziti topografické expozice (BARNARD et al. 2017), kterda muze
svymi mikroklimatickymi rozdily kompenzovat vliv projevii globalni klimatické zmény (SLAVICH et al. 2014)
zpusobujici posuny areali vyskytu jednotlivych druht dfevin (KUSBACH et al. 2023).

Smrk ztepily (Picea abies) v poslednich letech v Ceské republice vyznamné trpi periodami sucha, které
zptisobuji jako priméarni ekologicky faktor velkoplodny rozpad jeho hospodaiskych porosti (CERMAK et al. 2019).
Jako ptivodné horsky druh, je naSe hlavni hospodaiska dievina smrk ztepily (Picea abies), pomérné naro¢na na
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vlahu (URADNICEK et al. 2010). Chceme-li smrk i nadale p&stovat, je zapotiebi soustfedit pozornost i na stanoviste
s vhodnym mikroklimatickym rezimem.

Cilem prace je proto zjistit, zda vybrané mikroklimatické faktory prostiedi, v naSem ptipadé vlhkost pudy,
mohou vysvétlit radidlni tloustkové zmény kmene smrku (Picea abies) indikujici stres suchem na extrémné odlisné
jizni a severni expozici v rdmci stejného 3. lesniho vegetacniho stupné.

MATERIAL A METODY

Studie byla provedena ve dvou lesnich porostech mirného pasu stiedni Evropy. Zajmové Gizemi se nachazelo
v katastru obce Dobruska v Kralovohradeském kraji, Ceska republika (Obr. 1, Tab. 1). Jedna se o smiSené lesy
niz§ich az stfednich poloh s vyskytem maloplosnych vysadeb monokultur smrku ztepilého. Oblast se nachazi v
regionu s mirnym stiedoevropskym klimatem. Dlouhodobé klimatické normaly ptedstavuji hodnoty primémé ro¢ni
teploty 7,8 °C a roc¢niho Ghrnu srazek 732 mm. Nejteplejsim mésicem je Cervenec s prumérnou teplotou 16,8 °C,
zatimco nejchladngj§im mésicem byvé leden s praimérou teplotou —1,4 °C. (data 1991 — 2020, CHMU).

Prevladajicim piidnim typem v porostu s jizni expozici byla kambizem dystrickd, luvickd, v porostu se
severni expozici pak kambizem pelicka. Stru¢na charakteristika zajmovych porostt viz Tab. 1.
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Obr. 1 Lokalizace zajmovych porosti s ukdzkou porostni struktury formou zobrazeni projekénich ploch korun

Fig. 1 Localization of the study plots with an illustration of their stand structure shown through the projection areas of
tree crowns

Tab. 1 Charakteristika sledovanych porostii. SLT — soubor lesnich typii, LVS — lesni vegeta¢ni stupeii, DBH — vy¢etni
tloust’ka, H — vyska.

Table 1 Characteristics of the study forest stands. SLT — forest type group, LVS — forest vegetation zone, DBH — diameter
at breast height, H — height

Oznmadeni |\ lizace GPS Dievina Expozice SLT Lvs TadmofskiviSka o hpH (em) o H (m)
porostu (m n.m.)

CHJ_J1 50°16'16.437"N, 16°9'32.926"E sk jih 3B 3 335 43 17 16
CHJ 83 50°15'59.623"N, 16°10'48.583"E  snwrk sever  3H 3 340 46 19 18

Pro méfeni ristu stromd, jejich dynamiky a fenologie ristu byly v roce 2024 nainstalovany automatické
bodové dendrometry (TOMST, Praha, Ceské republika) v celkovém poétu 10 ks. Pro instalaci dendrometrti byly
vybrany dva porosty s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého s rozdilnou expozici svahu (jizni/severni).
Porosty byly vybirany s pozadavkem na stejnou nadmotskou vysku, podobné stanovisté a blizkost porosti (vzdusna
vzdalenost mezi porosty je 1,7km). V kazdém porostu bylo vybrano 5 zdravych stromt s korunami v hlavni tirovni
porostu a na ty byly ze severni strany nainstalovany dendrometry ve vysce 1,3 m nad zemi. V misté méfici plochy
byla ocisténa kira. Od okamziku instalace (7/2024) dendrometry automaticky méfily zmény poloméru kmene s
rozlisSenim 1 um kazdou hodinu a ukladaly méfena data do interniho dataloggeru. Dendrometry byly pravidelné
kontrolovany na mozné poruchy, data byla stazena po skonéeni vegetacniho obdobi nasledujiciho roku. Pro tuto
studii byla pouzita data za vegetacni sezonu 2025. Hruba data o zménach poloméru kmene (RadKmen) stazena
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z dendrometrii byla zkontrolovana a probéhla korekce chybnych méfeni (napf. skokit vyplyvajicich z Gprav ¢i
servisu dendrometr). Néasledné byla data agregovana do dennich primérti pomoci balicku PLOTeR ve statistickém
programu R (R Core Team, 2022). Denni zmény poloméru stonku byly poté vypocitany z RadKmen jako klouzavy
prumér se l4dennim oknem posouvajicim se v jednodennich intervalech. Poté jsme pouzili prahové hodnoty
odpovidajici 5 % maximalnich dennich rychlosti RadKmen k urceni data zacatku a konce sekundarniho rustu
stonku (GS_zacatek a GS_konec). Délka rustové sezony (GS_délka) byla vypoétena jako rozdil (ve dnech) mezi
GS_konec a GS_zacatek. Z dat RadKmen byl vypocitin kumulovany denni rast (GRO) s vyuzitim konceptu
nulového rustu (ZWEIFEL, 2016a). Model denni rychlosti ristu (GRm) byl vypocitan jako rozdil rychlosti rtstu
dosazeného dany den a dne ptede$lého. Data GRm byla vyhlazena zobecnénym aditivnim modelem (GAM) s
pouzitim kubické regresni spline (s(bs=‘cs’)) a bazovych dimenzi (k) nastavenych na 25. Vypocitany parametr
TWD (z anglického tree water deficit) je ukazatel smrsténi kmene, ktery udava, kolik vody stromu chybi. Ukazuje
tedy na stres suchem. Pocita se jako rozdil aktualniho poloméru kmene od ptedchoziho maximalniho poloméru
(ZWEIFEL, 2016b). Pro méfeni objemové vlhkosti pidy byly vyuzity automatické meteorologické stanice
MeteoUNI, které byly vybavené tiemi snima¢i VIRRIB (FIEDLER, Ceské Budg&jovice, Ceské republika) na méteni
objemové vihkosti pidy (VWC). Udaje byly odeéitany ve &étvrthodinovych intervalech a pravidelnd predavany na
webovy server. Pidni vlhkost byla méfena ve tiech hloubkach 10, 20 a 50 cm. Cidla jsou uloZena ve vodorovné
poloze odpovidajici pidni hloubce. Pro optimalizovany kontakt se zeminou jsou umistnéna ve vrstvé padni frakce
jemnozemé I <2 mm. Pro prezentaci naméfenych dat byly pouzity namétené hodnoty ze snimace umisténého 20
cm pod povrchem.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pfi porovnani fenologie ristu smrku ztepilého v zajmovych porostech, je patrné, Zze v porostu se severni
expozici zacaly rust stromy o 8 dnii diive nez v porostu s jizni expozici, ukonéily vSak rust prakticky ve stejny den
mesice srpna (Tab. 2). Totozny konec rustové sezony odpovida zjisténim dfivéjsich studii, které ukazaly, ze konec
rustové sezony je uréen teplotou nebo délkou dne (KRAMER et al., 2000; ROsSI et al., 2007). Fotoperioda vnimana
rostlinami reaguje na pfimé, diftizni a odrazené svétlo (HOLMES, SMITH, 1977), je tedy nepravdépodobné, ze by zde
expozice hrala vyznamnou roli. Délka ristové sezony byla u stromtl v porostu se severni expozici delsi o 10 dni.
Souviset to mimo jiné mize z vlhkosti pidy, ktera byla v porostu se severni expozici vys$si v priméru o 17,5
procentnich bodd (Obr. 2). Stromy tak mély do zacatku rlstu vyssi dostupnost vody. MATULA et al. (2023)
prezentuje délku riistové sezony u smrku ztepilého na teplotné podobném, ale srazkové rozdilném stanovisti, o cca
Colorada mély jehlicnaté druhy az o 21 dnti delsi riistovou sezoénu na jizni topografické expozici. Toto obecné plati
v horskych podminkach, nicméné v nizSich polohach mohou nékteré druhy ze severni expozice benefitovat, jak
ukazuje také nase studie. Dé&je se tak vytvofenim tzv. mikroklimatického refugia (STARK, FRIDLEY 2021) vhodného
pro chladnomilngj$i druhy dfevin, v naSem ptipadé smrk ztepily. Ukazuje to, Ze komplexni interakce topografie
prostiedi mize ovliviiovat rist stromi a jejich fenologii (BRUENING et al., 2017; TRAN et al., 2017).

Tab. 2 Data riistové fenologie smrku ztepilého v porostech odlisné expozice. GS_zacatek — zacatek ristové sezény,
GS_konec — Konec riistové sezony, GS_délka — délka ristové sezony

Table 2 Growth phenology data of Norway spruce in plots with different slope exposures. GS_start — start of the growing
season, GS_end — end of the growing season, GS_length — length of the growing season

Expozice GS_zacdatek (den roku) GS_konec (den roku) GS_délka (dny)
jih 137 215 78
sever 129 216 88

Stromy v porostu s jizni expozici pfirostly za ristovou sezonu na praméru kmene o cca 0,9 mm, kdezto
stromy v porostu se severni expozici prirostly na priméru kmene o cca 1,7 mm, tedy vyrazné vice. Kumulativni
denni rast (GRO) byl v porostu se severni expozici od zac¢atku rustové sezony vyrazn€ vetsi v nez v porostu s jizni
radialniho rustu (ROSSI et al., 2013; OBERHUBER et al., 2014) a také, Ze se toto obdobi mulize posouvat ve vztahu
k primérné ro¢ni teploté (SULLIVAN et al., 2015). Mohla to byt tedy pficina vyssiho GRO vzhledem k drivéjsimu
zacatku rlstu stromtl v porostu se severni expozici, stejné jako vyssi objemova vlhkost pidy (VWC). Na to ukazuje
také studie BARNARDA et al. (2017), ktery udava pozitivni korelaci délky ristové sezony na ptirist vycetni kruhové
zakladny. Pfi pohledu na model rychlosti denniho ristu (GRm) je patrné, ze smrky ztepilé v porostu se severni
expozici dosahovaly vyssi rychlosti ristu v prubéhu celé ristové sezony (Obr. 3). Nicméng, piky GRm dosahly
stromy na obou expozicich ve stejném obdobi, ackoliv s rozdilnou amplitudou. Vy$e GRm bude tedy vice zavisla na
mnozstvi dostupné pldni vlhkosti nez na topografické expozici. Tuto hypotézu potvrzuje zjisténi ADAMSE et al.
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(2014), ktefi ve své studii zjistili vyznamny vztah mezi meziro¢ni variabilitou srazek a rdstem letokruht, coz
indikuje, ze dostupnost vlahy muze fidit rychlost radialniho ristu. Neékteré studie identifikovaly vrchol radidlniho
ristu na zacatku éervence, s koncem v srpnu (SEO et al., 2011; CUNY et al., 2012; OBERHUBER et al., 2014). To je
v rozporu s nasim zjisténim, kdy GRm zacala kulminovala v pllce Cervna, tedy spiSe v zac¢atku ristu. Kulminace
Severni Ameriky (DOw et al., 2022). Z Obr. 3 je také patrny vyrazny pokles GRm a prakticky zastaveni GRO
v obdobi Cervence, kdy piisla perioda sucha bez srazek, ktera je zfeteln¢ viditelna na Obr. 2. V tomto obdobi bez
srazek se objemova vlhkost ptidy v porostu s jizni expozici dostala az k hrani¢ni hodnoté bodu vadnuti. Rychlost
rustu i denni kumulativni pfirdst se v8ak po ptichodu desté dostal téméf k pivodnim hodnotam v druhé pulce
cervence.
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Obr. 2 Objemova vlhkost piidy (VWC) v porostech smrku ztepilého s rozdilnou expozici. Vodorovné pierusované linie
vyjadfuji body vadnuti

Fig. 2 Soil volumetric water content (VWC) in Norway spruce stands with different slope exposures. Horizontal dashed
lines indicate wilting points
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Obr. 3 Kumulovany denni rist (GRO) a model denni rychlosti ristu (GRm) smrku ztepilého na rozdilnych expozicich.

Fig. 3 Cumulative daily growth (GRO) and model of daily growth rate (GRm) of Norway spruce under different slope
exposures

Jak jiz bylo zminéno vyse, pruibéh VWC byl v porostu se severni expozici vyssi (Obr. 2), pfiCemz v obou porostech
doslo vlivem sucha k poklesu VWC. Obdobi bez srazek pfislo na ptelomu Cervna a Cervence. Vyraznéjsi pokles je
patrny v porostu se severni expozici, kde byla ptida vodou relativné dobie zasobena. Pokles VWC v periodé sucha
vedl ke stresu stromi, ktery je patrny na Obr. 4. Vypocitany parametr TWD (indikator vodniho stresu stromu neboli
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tzv. smrsténi kmene) vykazuje vyrazny pokles hodnot v obdobi pielomu mésice Cervna a Cervence zejména u
porostu s jizni expozici. Ukazuje to na silny stres stromt suchem a koresponduje tak s poklesem VWC k bodu
vadnuti zjisténého pro porost s jizni expozici. ZvySeny deficit vody sniZuje rist stromi tim, ze brani aktivité
proliferace kambia a nasledné tvorbé bunék dieva (BALDUCCI et al., 2013; KORNER, 2015). Deficit vody v pudé je
Casto doprovazen tepelnymi vlnami, které tak jesté vice zhorSuji riist a stres stromu suchem (TESKEY et al., 2015).
Stromy v porostu se severni expozici byly suchem stresovany minimalné, pravdépodobné v souvislosti s vyssi
VWC na pocatku suché periody, diky cemuz pokles VWC nebyl limitujici faktor.
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Obr. 4 Pribéh indikatoru vodniho stresu stromia (TWD) smrku ztepilého v zavislosti na expozici svahu.

Fig. 4 Development of the tree water stress indicator (TWD) of Norway spruce depending on slope exposure.

ZAVER

Vysledky této studie ukazuji, Ze topograficka expozice ma vyznamny vliv na rastovou dynamiku smrku
ztepilého (Picea abies) v podminkach mirného pasu stfedni Evropy. Stromy na severni expozici zahdjily rtst dfive,
rostly déle a dosahly vyssiho radialniho ptirustu nez stromy na jizni expozici. Klicovym faktorem se ukazala byt
vyssi objemova vlhkost ptidy na severni expozici, ktera zmirnila dopady letniho sucha a umoznila stromtim udrzet
vys§i rastové tempo i b&hem stresového obdobi. Zjisténi naznacuji, ze severni svahy mohou piedstavovat
mikroklimaticka refugia vhodna pro péstovani smrku v nizsich nadmoiskych vyskach, kde je tento druh jinak
ohrozen klimatickymi extrémy. Dostupnost ptidni vlahy se jevi jako limitujici faktor ristu. Je vSak nutné zdaraznit,
ze studie ma pilotni a lokalni charakter, a jeji zavéry nelze bez dal$iho vyzkumu zobeciiovat na Sir§i Gzemi.
Budouci vyzkum by mél zahrnout vice lokalit a delsi ¢asové obdobi, aby bylo mozné Iépe porozumét interakcim
mezi topografii, mikroklimatem a riistovou odezvou lesnich dfevin.
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ABSTRACT

Zouhar, V.: The role of climate in the czech forest ecosystem classification: review

Climate is one of the main factors of the ecotope that influences the form of forest vegetation. In the Czech
forest ecosystem classification, climate is most closely associated with the forest vegetation zone unit. When
determining vegetation domains, the composition of natural forest vegetation is decisive, which is problematic in
forests with altered species composition. Many researchers have attempted to solve the issue of non-native forests
by defining the potential vegetation stages using climatic characteristics. However, these attempts have been more
or less unsuccessful so far because trees respond to changes in conditions on a smaller gradient than the climatic
gradient. Another recent problem with the use of climatic characteristics is rapid climate change, which means that
the climatic characteristic systems from the second half of the 20th century are no longer valid today. In addition,
the response of forest communities to climate change is not as rapid as climate change itself, which poses new
challenges for the field of forest ecosystem classification.

Key words: Czech forest ecosystem classification, vegetation zones, climate change, vegetation response to

environmental changes

UVOD

Klima je jednim zhlavnich faktorGi prostfedi, ktery mé vliv na podobu avyvoj lesni vegetace.
V klasifikacnich systémech lesnich ekosystéml nebo lesni vegetace tak hraje pochopeni vlivu klimatu na lesni
spolecenstvo dulezitou roli, ktera je v posledni dob& umocnéna o problematiku zmény klimatu. V lesnické typologii
se vliv klimatu nejvice odrazi v nadstavbové jednotce lesni vegetacéni stupe, ale vliv klimatu hraje také svoji ulohu
u zékladni jednotky — lesniho typu. Rozdil je v tirovni a podrobnosti prostorového méfitka.

Cilem ptedkladané¢ho ptehledu je proto shrnout znamé poznatky o roli klimatu ve vztahu k jednotkam
lesnické typologie se zaméfenim na lesni vegetaCni stupné a nastinit problémy, které jsou z hlediska klimatu
v lesnické typologii aktualni.

VZTAH KLIMATU A VEGETACNIHO STUPNE

Na tzemi CR dnes pouzivime systém lesnich vegetaénich stupiii, ktery vychdzi z vegetaénich stupiiti
definovanych prof. Zlatnikem. ZLATNIK (1959b) definuje jednotku ,lesni vegetacni stupen” (LVS), jako
nadstavbovou jednotku, pfi tvofeni skupin lesnich typl, na zakladé rozdild v lokalnim a vySkovém klimatu na
fytocenologickém podkladé, tj. na uritém druhovém slozeni vegetace. Autor uvadi charakteristické druhy
bylinného podrostu a jejich kombinace pro jednotlivé LVS. Pro vyliSeni LVS ctil autor myslenku, Ze ,,pro vyjadieni

druht dievin®“. Pfi vyliSeni LVS se vychazi z poznatkl o rekonstruované pivodni skladbé lest. Autor téZ stanovuje
tzv. ,,vedouci skupinu stupné“, kterou pokladal za subklimax pfislusného vyskového klimatického stupné. Dale
Zlatnik zavadi déleni nekterych skupin typi, které svym vyskytem v terénu zasahuji do dvou LVS na tzv. nizsi a
vys$si stupen. A také zde upozoriiuje na odliSnosti geobiocenos na lokalitach s trvale vyssi hladinou podzemni vody,
kde se vyskytuji cendzy lokalit vyssich nadmoiskych vysek nebo inverznich poloh.

Na prof. Zlatnika navéazal pozdéji AMBROS (1988), ktery povazuje LVS za ekologicky diferencovanou a
kartograficky znazornitelnou nadstavbu chorické dimenze bezprostfedné nad skupinou typi geobiocéni. LVS
definuje jako jednotky vegeta¢ni struktury celych krajinnych segmentt a jejich typu makroklimatu (oblastni klima,

122



oblastni flora a vegetace) zavislé na vyskovém a expozi¢nim klimatu, kdy vztahy se skladbou dfevinného a
podrostového komplexu plati pouze v makroklimaticky jednotném krajinném segmentu, pro ktery byly zjistény a
potvrzeny. Rozdily ve vegetaci LVS, jak potencialni ptirodni, tak i recentni, spatfuje v ekologickych podminkach,
napf. srazkovy stin, vyssi kontinentalita izemi a v chorologickém Sifeni rostlinnych taxon.

V pozdéjsi publikaci geobiocenologického systému (BUCEK, LACINA, 1999) autofi uvadéji, ze LVS vyjadiuji
souvislost sledu rozdili pfirodni vegetace se sledem rozdili vyskového a expozi¢niho klimatu. Dale uvadi, ze
vegetacni stupnovitost je zavisla predevsim na teplotach ovzdusi a pidy a casovém rozlozeni atmosférickych srazek,
véetné srazek horizontalnich. Kontakty a sled LVS mohou byt vyrazné¢ modifikovany zvlastnostmi mezoklimatu
(klimatickou inverzi) a expozic¢ni klima se projevuje pfedevsim v ¢lenitém reliéfu pahorkatin a nizsich vrchovin, kde
jsou vyrazné rozdily mezi svahy jiznich a severnich expozic.

Dalsi definici LVS najdeme v publikaci Typologického systému UHUL (PLiva, 1971), kde se uvadi, ze
vegetacni stupiiovitost neni podminéna jen makroklimatem, ale je podminéna vétS$inou mezoklimatem (lokalnim
klimatem), tj. vyslednym tu¢inkem klimatu a polohy za spoluptisobeni nékterych dalSich faktort (voda v pude,
ziviny apod.). Jde tedy o cely komplex podminek ovliviiujici vysledny pomér klimaxovych dievin. Nasledn¢ PLIVA
(1991) charakterizuje LVS jako jednotky vyjadfujici zménu druhové skladby pfirodnich fytocenoéz vcetné
edifikatort zplisobenou vlivem mikro a mezoklimatu ve vertikdlnim sméru daného uzemi. Rozhodujici pro
diagnostiku LVS je ptirozené rozsifeni dievin.

Novéji WIEVEGH (2003) popisuje LVS jako jednotky vyjadiujici uréity vztah mezi klimatem a biocendzou.
Pro determinaci LVS povazuje za rozhodujici dievinnou slozku.

VYVOJ SYSTEMU VEGETACNICH STUPNU NA UZEMI CESKE REPUBLIKY

Na tizemi Ceské republiky (CR) dochazi k rozvoji oboru typologie lesnich stanovidt od 50. let 20. stoleti
(DUIKA, KUSBACH, 2023). Nejprve se na uzemi CR pouzivaly dvé odlisné klasifikace. V hercynské ¢asti se
pouzivala stanovistné zamétena klasifikace oznacovana jako ,,MMS* (MEZERA a kol., 1956), a v karpatské casti se
pouzivala vegetacné zaméiena klasifikace prof. ZLATNIKA (1956). Na zaklad¢ téchto klasifikaci pak vznikla v 70.
letech 20. stoleti nova klasifikace, nazyvana ,, Typologicky systém UHUL* (PLiva, 1971). Snahou autord pii tvorb&
nov¢ klasifikace bylo vyuzit silnych stranek pivodnich klasifikaci a zkombinovat stanovistni a vegetaéni pistup pii
klasifikaci lesti. Ze Zlatnikovy klasifikace tak novy systém prebral mirn€ upraveny koncept vegetacni stupiiovitosti,
jako nadstavbové jednotky, pro kterou je dilezité klima.

Prikopnikem myslenky o vegeta¢nich stupnich ve smyslu klimatickych stupiti byl v Ceskoslovensku
v obdobi 30-40. let prof. Alois Zlatnik (ZLATNIK, 1956, 1959b). VSichni ostatni autofi, ktefi se pozdé&ji
problematice vegetaéni stupiiovitosti vénovali, vychazeli z jeho myslenek, pfipadné jeho myslenky dale rozvijeli
nebo modifikovali. Vegetacni stupné (VS) podle prof. Zlatnika se staly nadstavbovymi jednotkami
geobiocenologického systému (ZLATNIK, 1956, 1959b, 1976) a jejich upravena podoba jednotkami Typologického
systtmu UHUL (PLivA, 1971, 1991). Srovnani vegetadnich stupiiti systému dle ZLATNIKA (1959b, 1963) a
Typologického systému UHUL (PLivA, 1971, 1991) je uvedeno v tabulce &. 1.

Tab. 1 Srovnani vegeta¢nich stupiiii dle klasifakace prof. Zlatnika a Typologického systému UHUL
Tab. 1 Comparison of vegetation zones according to Prof. Zlatnik's classification and the Czech forest ecosystem

classification
Zlatnik 1957, 1976* Pliva 1971, 1991*
1. dubovy 1. dubovy
2. bukovo-dubovy 2. buko-dubovy
3. dubovo-bukovy 3. dubo-bukovy
4. bukovy 4. bukovy
5. jedlovo-bukovy 5. jedlo-bukovy

6. smrko-bukovy
7. buko-smrkovy

6. smrkovo-jedlovo-bukovy

7.smrkovy 8. smrkovy
8. kleCovy 9. kleCovy
9. alpinsky* (10. alpinsky)*

10. subnivalni* (jen pro Tatry) -
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Vegetacni stupné v geobiocenologickém systému

Za prvni naznaky definice vegetacnich stupiii mizeme v dile A. Zlatnika povazovat Cast ve stati
Typologické podklady pésténi lesti (ZLATNIK, 1956), kde autor pro oblast Ceskoslovenské republiky vylisil gest tzv.
stanovistnich oblasti (1dolni/luzni, niZinnou, pahorkatinnou, vyso¢innou, niz§ich horskych poloh a vyssich horskych
poloh). Mezi charakteristikami téchto oblasti Zlatnik pouzil mimo jiné i rozpéti nadmotskych vysek, primérnou
ro¢ni teplotu, ro¢ni sumu srazek a délku vegeta¢niho obdobi — tedy charakteristiky, které pozdéji on i dalsi pouzili
jako charakteristiky vegetacnich stupiit.

Prvni zminka o vegetacnich stupnich v pojeti, jak jsou pouzity v Geobiocenologickém systému nebo
Typologickém systému UHUL, se v literatuie objevuje v roce 1957 v praci Zlatnika (ZLATNIK, 1957), kde je jiz
pojednano o LVS jako klimatickych stupnich, s tim, ze ve stejném vyskovém klimatu se jesté vyznamné uplatiuje
expozice. Zlatnik zde pro tizemi CSR vymezil tyto VS: 1. dubovy, 2. bukovo-dubovy, 3. dubovo-bukovy, 4. bukovy,
5. jedlovo-bukovy, 6. smrkovo-bukovo-jedlovy, 7. smrkovy, 8. kle¢ovy, 9. alpinsky, 10. subnivalni (jen pro Tatry).
Dalsi zminka o LVS (ZLATNIK, 1959a) je velmi stru¢na a autor pouze uvadi, Ze ,,je mozno lesni typy ucelové
sdruzovat do jednotek vys$siho stupné pro potieby mapovani a vzajemného porovnavani“. Tyto jednotky chape jako
abstraktni, ale s vyskytem v konkrétnich podminkach, tzv. segmentech. Vegetacni stupné chape jako abstraktni
soubornou jednotku, ktera pfedstavuje uréity soubor typologickych jednotek (typt geobiocénu, skupiny lesnich
typt) se zietelem na urcité vztahy k lokalnimu a vyskovému podnebi.

Naproti tomu v dal$im dile z téhoz roku (ZLATNIK, 1959b) jiz koncept vegeta¢nich stupiiii rozpracoval
dosti detailné. Jednotku ,,lesni vegetacni stupen* vylisil jako nadstavbovou jednotku (pfi tvofeni skupin lesnich
typt) na zakladé rozdilt v lokalnim a vyskovém klimatu na fytocenologickém podkladg, tj. na uréitém druhovém
slozeni vegetace. Zlatnik uvadi charakteristické druhy bylinného podrostu a jejich kombinace pro jednotlivé LVS.
Definici a charakteristiky vegeta¢ni stuptiovitosti pak ZLATNIK (1963) dale obohatil o poznatky fytoindika¢ni
hodnoty druhti lesniho podrostu. Jednotlivé taxony seskupil do skupin podle jejich vyskytu v jednotlivych LVS.
Zlatnik rozliSuje dvé hlavni skupiny druhti a to, druhy sestupujici z vyssich stupniti nize a druhy vyskytujici se
v niz8ich LVS a vystupujicich do vyssich stupnu.

V dalsi publikaci, pak ZLATNIK (1975) navic ptidava 9. VS alpinsky a 10. nivalni, a rozpracovava
myslenky o variantach vegetacni stupiiovitosti, které zpisobuji rozdily ve vegetaci zptsobené rozdilnym typem
vyvoje ur¢itych krajinnych segmentii, nebo rozdilnou migraci a vyvojem fléry na strané jedné a rozdily v klimatu u
podobnych krajinnych segmentii na strané druhé. Na tomto zakladé Zlatnik vylisil tyto varianty vegetacni
stupnovitosti: a) varianty chorologické — podle puivodu element flory, b) varianty ekologické — podle klimatickych
pominek a c) varianty ekologicko chorologické — vznikajici kombinaci dvou piedeslych.

Ekologické varianty jsou dale déleny na: a) suchou, b) ombrickou, ¢) kontinentalni a d) edafickou. Varianty
se projevuji ve skladbé dievinného komplexu zpravidla jen gradaci nebo bytkem az nedostatkem urcité dieviny,
kvantitativné nahrazenym jinou dfevinnou, kdezto v podrostovém komplexu se odchylka tyka vice taxontl.

Po smrti Aloise Zlatnika se vegetani stupné v podobé, jak je publikoval, objevuji u nékolika autord.
Vsichni vychazeji ze Zlatnikovy prace a zpravidla pfidavaji nové poznatky k definicim a vyskytu jednotlivych LVS.
AMBROS (1988) jen opétovné publikoval véci z dila A. Zlatnika, naproti tomu, MiCHAL (1988) pii srovnavani
jednotek Walterova systému (orobiomy) s jednotkami Zlatnikova systému (LVS), dochazi k nazoru, ze v ramci
byvalé CSSR lze rozlisit nejméné &tyfi vegetaéni stupiiovitosti, rizné podle biogeografickych oblasti, s odlignym
chovanim hlavnich dievin ptirodnich lest v jednotlivych vyskovych stupnich na vyspélych ,,zonalnich* padach.

BUCEK A LACINA (1999) velmi podrobné rozpracovali popisy (od klimatickych charakteristik,
fytoindikaénich druhti az po souéasny stav krajiny a reprezentativni ukazky) jednotlivych vegeta¢nich stupiiti na
tzemi CR, v&etné xerické varianty 2. LVS a dubojehli¢naté varianty 4. LVS. Prozatim nejpodrobngjsi popis a
charakteristiky vegetacnich stupiii najdeme v dile CULEK A KOL. (2005), ktery ve spolupraci s Buckem a Lacinou
rozsifil jimi publikované popisy LVS a navic rozpracoval ekologické varianty VS, kdy u 2. — 4. LVS rozlisuje
variantu oceanickou a kontinentalni.

Vegetaéni stupné v Typologickém systému UHUL
Typologicky systém UHUL (PLivA, 1971) prevzal koncept vegetaénich stupiid od Zlatnikova systému
a pouze jej upravil pro podminky hercynika, a to tak, ze ptivodni Zlatnikiv 6. VS smrko-bukovo-jedlovy byl

rozdélen na dva vegetacni stupné, a to VS smrko-bukovy a VS buko-smrkovy. Mimo tuto zménu vsak byl Zlatniktv
teorém vegetacni stupniovitosti prevzat zcela.
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Piestoze byl Typologicky systtm UHUL v n&kolika naslednych publikacich (RANDUSKA A KOL., 1986;
PLiVA, 1991; PRUSA, 2001; VIEWEGH, 2003) mirn¢ opravovan a dopliiovan, vegetacni stupné jiz zistaly beze zmén.
Jednotlivi autofi ptevzali vSe o vegetacnich stupnich, véetné jejich charakteristik z prvotni publikace systému. Dale
muzeme nalézt drobné zminky o vegeta¢ni stupiiovitosti v praci dalSich autorti. MACKU (1993) poukazuje na nutnost
upfesnéni LVS, zejména vymezeni 4. LVS vcetné jeho dubojehlicnaté varianty, resp. bezbukové varianty zejména v
hercynské oblasti a VOKOUN (1999) zminuje chorologicko-ekologické varianty vegetacni stupfiovitosti a pro nékteré
oblasti CR zmifiuje specificky vyskyt nebo absenci nkterych dilezitych stromovych edifikatori.

Podrobné charakteristiky VS vSak nezpracoval zadny z téchto autord — to co bylo publikovano jsou jen
popisy zastoupeni dfevin ve vegetacnich stupnich, doplnéné tabulkou s klimatickymi charakteristikami. Prvni, kdo
popisuje strukturu edifikatord lesnich ekosystémi s popisem rozdilii jednotlivych vegetacnich stupni je HOLUSA
(2003). Diferencialni znaky VS pro oblast severovychodni Moravy a Slezska pak publikovali HOLUSA & HOLUSA
(2008, 2010, 2011).

PROBLEMATIKA DETERMINACE LESNICH VEGETACNICH STUPNU

Jak je uvedeno v ptedchozim textu, LVS jsou determinovany pfirozenym rozsifenim dfevin a rozhodujici
vyznam maji edifikatory. Pfi praktické aplikaci konceptu LVS zaloZzeném na rostlinnych spolecenstvech vsak
narazime na problém, Ze velka &ast, ne-li viechny lesy na tizemi Ceské republiky byly nebo jsou ovlivnény lidskou
¢innosti. V oblastech, kde je recentni sloZeni lesnich spoleCenstev s vysokym stupném pfirozenosti to neni problém,
protoze na zakladé studia zachovalych lesnich pfirodé blizkych spolecenstev, zejména v rezervacich vime, Ze se
uméle zalozena spoleCenstva s druhovou skladbou podobnou té ptirozené, chovaji podobné. Problematicka pak
byva determinace LVS v tzemich, kde jsou v sou€asnosti spolecenstva druhové odlisna od téch ptirozenych. Tento
problém je pfitomen pii determinaci LVS od samého pocatku typologického mapovani lesii. V minulosti proto byly
snahy pomoci si pifi determinaci LVS jinymi parametry, nez jsou vlastnosti lesniho rostlinného spolecenstva.
Protoze LVS maji do jist¢ miry odrazet vlastnosti klimatu, byly v minulosti ¢asto hledany pravé klimatické
charakteristiky jednotlivych LVS, pro snadngjsi uréeni LVS v oblastech se spoleCenstvy s nizkym stupném
piirozenosti. Podrobny piehled riznych systému charakterizovani LVS pomoci klimatickych parametrti uvadi
DUIJKA A KUSBACH (2023). Piiklad takovych charakteristik je uveden v tabulce €. 2.

Tab. 2 Prehled lesnich vegetanich stupiii a jejich klimatickd charakteristika v hercynské oblasti (RANDUSKA

A KOL. 1986)
Tab. 2 Overview of forest vegetation zones and their climatic characteristics in the Hercynian region (RANDUSKA
A KOL. 1986)
LVS Nadmoftska vy$ka Priamérna teplota Ro¢ni srazky Vegetacéni doba
oznaceni % (vm n.m.) (v°C) (v mm) (dni)
1. dubovy 8,31 <350 >8,0 <600 >165
2. bukodubovy 14,89 350 - 400 7,5-8,0 600 - 650 160 - 165
3. dubobukovy 18,41 400 - 550 6,5-17,5 650 - 700 150 - 160
4. bukovy 5,69 550 - 600 6,0-6,5 700 - 800 140 - 150
5. jedlobukovy 30,04 600 - 700 5,5-6,0 800 - 900 130 - 140
6. smrkobukovy 11,95 700 - 900 4,5-5,5 900 - 1050 115-130
7. bukosmrkovy 5,00 900 - 1050 4,0-4,5 1050 - 1200 100 - 115
8. smrkovy 1,69 1050 - 1350 2,5-4,0 1200 - 1500 60 - 100
9. kleGovy 0,29 >1350 <2,5 >1500 <60
0. bory 3,73

Jakkoli vypadaji tyto klimatické charakteristiky jednoznaéné, pfi jejich praktickém pouziti jsou limitovany
faktem, ze predpokladaji ur¢ité praimérné vlastnosti lesniho ekosystému, coz odpovida zonalnimu konceptu, jak jej
zminuji DUJKA a KUSBACH (2022). Pouziti klimatickych charakteristik vytvorenych v minulosti je bohuzel
limitovdano proménlivosti lesnich stanoviSt na Urovni expoziéniho klimatu a mikroklimatu. Tuto lokalni
rozriznénost rustovych podminek lesti dokazou zachytit dieviny, které reaguji na zménu podminek na gradientu
v fadu metrti az niz§ich desitek metrd, zatimco klimatické charakteristiky byly vytvofeny na zakladé charakteristik
mezoklimatu. Navic pfi tvorbé klimatickych charakteristik byly a jsou pouzivany Gdaje klimatickych stanic, které
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se standardné nachazi v oteviené krajiné. Tyto aspekty pak pfi pouziti klimatickych chatakteristik LVS zptsobuji
vyznamny rozpor pii porovnani mapy LVS vytvorené na zékladé vyskytu edifikatorti lesniho spolecenstva a mapy
na zakladé klimatickych charakteristik. Z vySe uvedenych diivodi je tak pfi mapovani LVS lesnickymi typology
jednoznacné pouzitelny pouze systém vymezujici LVS na zakladé vlastnosti (zejména druhové slozeni) edifikatori
lesniho spolecenstva.

DETERMINACE LVS V PODMINKACH MENICIHO SE KLIMATU

Vyznamnym aspektem pii determinaci LVS je ménici se klima. Jakkoli jde do ur¢ité miry o pfirozeny
proces, ktery na Zemi probiha neustéle, rychlost, s jakou se klimatické podminky v soucasnosti a nedavné minulosti
méni, je z pohledu Zivota vegetace obrovska.

Asi nejvice vnimame zmény klimatu prostiednictvim teploty vzduchu. Teplé zimy témét bez snéhu a 1éta s
vysokym poétem tropickych dnii se stavaji viedni realitou sougasnosti. Od Sedesatych let 20. stoleti je na izemi CR
pozorovan postupny rist teplot vzduchu. Kazdé nové desetileti je teplejsi nez to predchozi a nejvyssi primérna
teplota vzduchu byla dosazena v poslednim desetileti (2011-2019). V tomto obdobi byla primérna teplota vzduchu
pro tzemi CR 9,1 °C coz je o 1,3 °C vice neZ praimérma teplota norméalového obdobi 1961-1990. Kontinualni nartist
teploty je pozorovan hlavné v jarnim a letnim obdobi. V posledni dekade¢ byly letni teploty vzduchu o 2,2 °C vyssi
nez v normalovém obdobi 1961-1990, coz je i nejvétsi pozorovany narist z jednotlivych sezon (MAREK, 2022).

Zésadni z hlediska lesnické typologie je prave rychlost zmén. Vezmeme-li v ivahu, ze zivotni cyklus lesniho
spolecenstva jsou fadove stovky let, pak zmény klimatu v fadu desetileti jsou velmi rychlé. Problematicky je fakt,
ze soucasny stav lesnich spolecenstev do jisté miry odrazi klima z doby, ve kterém spolecenstvo vzniklo az do
soucasnosti. Pokud bychom se snazili vyuzit pro determinaci LVS klimatické charakteristiky (viz tab. 2), pak
bychom zjistili, Ze za posledni dekadu, jak uvadi MAREK (2022), by muselo dojit na nasem uzemi k posunu ve
vegetacni stupniovitosti minimalné o jeden LVS. V lesich vSak nic takového nepozorujeme. Tento aspekt ma
nékolik vysvétleni:

a)  Rezistence lesnich ekosystémi a jejich dlouhovékost.

Lesni deviny jsou z prub&hu svého evoluéniho vyvoje pfizpisobeny vykyvim klimatu, které se v minulosti
také odehravaly. Tyto zmény klimatu ale ziejmé& nebyly tak rychlé, jako jsou dnes. Reakéni doba lesnich dievin je
vyrazné pomalejsi, nez je soucasnd zména klimatu. Proto nelze ocekavat, ze béhem 10 az 20 let uvidime zésadni
zmény u lesnich dfevin, jejichz pfirozena délka zivota se pocitd na stovky let.

b)  Problematika klimatu.

Jak je uvedeno vyse, na lesni ekosystémy pisobi klima na vSech svych Grovnich a lze pozorovat vyznamné
zmény na urovni mezo a topo klimatu vi¢i makroklimatu (napf. u expoziéniho klimatu mtize lokalné ¢init rozdil
vice nez jeden LVS). Problematicky z hlediska posuzovani klimatu je fakt, Ze tdaje o klimatu pochézeji z
~hormovanych* klimatickych stanic, které se nachazi na oteviené plose mimo les. Vztahujeme tedy tdaje o klimatu
z oteviené krajiny na krajinu lest. Je zde vyrazny rozdil, protoze les saim o sob¢ je krajinny prvek, ktery klima
ovliviiyje.

c¢) Ekologicka valence druhti a spolecenstev.

Druhové slozeni a prostorova vystavba lesniho spolecenstva je vysledkem pisobeni mnoha abiotickych a
biotickych faktorti. Neni mozné jednoduse na zakladé¢ jednoho faktoru ptedpovidat zmény chovéani celého
spolecenstva. U lesnich dievin také nezname, v jaké poloze jejich ekologické valence se momentalné nachazime a
zda zmény klimatu budou znamenat piekroceni limitd daného druhu v blizké budoucnosti nebo se dany druh jen
posune v ramci svého rozpéti podminek, které je schopen jesté snaset. Nesmime také zapominat na vliv
mezidruhové konkurence, protoze ta miize zpisobovat, Ze nékteré druhy mohou byt posunuty mimo své optimum
jinymi druhy a nemlZzeme tedy zcela jednoznacné usuzovat na ekologickou amplitudu jednotlivych druhl na
zéklad¢ jejich soucasného postaveni v konkrétnim lesnim spolecenstvu.

d)  Adaptace, epigenetika.

V neposledni fad€ nejsou nam zcela znamy moznosti adaptace jednotlivych druhti tvoficich lesni ekosystém
a role epigenetiky. Z lesnické praxe muzeme uvést fadu piikladi lokalnich populaci, které se adaptovaly na
specifické podminky. Stejné tak je neopomenutelna adaptacni schopnost jedince nebo celé populace. Zejména nove
vznikajici porosty, které se jiz budou vyvijet ve zménénych podminkdch mohou piekvapit svym adaptacnim
potencialem, ktery neni znamy.
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ZAVER

Klima na rdzné urovni (makro, mezo, topo, expozi¢ni) z pohledu lesnické typologie v soucasnosti

1) Lesni spolecenstva nereaguji na klima linearné, ale klima je jeden z mnoha faktord, ktery spolecenstvo
formuje. Dosud nezname, jak velkou mérou klima spolecenstvo ovliviiuje, vime spolehlivé, ze klima
muze byt pii piekroceni uréitych mezi fatalnim faktorem. Jak velky prostor pro existenci v podminkach
méniciho se klimatu maji soucasna lesni spolecenstva?

2) Z hlediska klimatu a krajiny mame dobie zmapovany charakteristiky oteviené krajiny, protoze v ni se
nachazi sit’ klimatickych stanic. Charakteristiky lesniho mikroklimatu vSak nejsou dosud detailné
zmapovany v krajinném rozsahu, zpravidla se jedna o lokalni informace. Jaké jsou rozdily mezi
klimatem oteviené krajiny, lesni krajiny a lesnim mikroklimatem?

3) Soucasné mapovani LVS je zalozeno na porostech, které zpravidla vznikly v 1. poloving 20. stoleti nebo
jesté diive. Odrazi tedy hlavné klimatické podminky nedavné minulosti, nikoliv pfitomnosti. Coz
piinasi vyzvu do lesnického planovani, kde je jednotka LVS zasadnim aspektem. Jak tedy provadét
lesnické planovani na jednotkach odrazejicich minulé klima, kdyz chceme reagovat na probihajici
zmény klimatu?

4) Rychlost zmén klimatu je velmi rychla a neni jasné, jak pfesné na ni budou lesni spolecenstva reagovat.
Lze piedpokladat rychly (Casto kalamitni, fatalni) astup druhti, kterym nové podminky nevyhovuji
a postupny nastup druhi novych. Nezndmou je reakce lesnich spolecenstev jako takovych. Dojde
k pouhému posunu jednotlivych spolecenstev nebo se zacnou tvorfit spolecenstva zcela odlisna od téch,
které zname dnes?

Dokud nebudou znamy odpovédi na tyto otazky, bude pro lesnickou typologii jako obor velmi tézké

vyporadat se s ménicimi se podminkami, jak témi pfirodnimi, tak témi spolec¢enskymi. Je proto zadouci nasmérovat
vyzkumné a odborné aktivity k intenzivnimu feSeni této problematiky.
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ABSTRACT

Bednar, M., Netopil, P., garapatka, B.: A Map Collection of the Czech Republic for Designing Small Water
Bodies Based on Multicriteria Analysis of Physical-Geographical Datasets.

This paper introduces a map collection of the Czech Republic designed for planning small water bodies (SWBs).
This map atlas is the result of a nationwide multicriteria analysis (MCA) that integrated ten physical-geographical
geolayers, such as waterlogged soils, hydrological soil groups, concentrated runoff pathways, soil water retention
capacity, historical ponds, and others. The main objective was to identify potentially suitable locations for the
implementation of SWBs, which serve as a key adaptation measure for water retention in the landscape, biodiversity
support, and mitigation of climate change impacts like droughts and floods. The MCA results are presented in the
form of a printed atlas and an interactive map server called MAVOPIS, which allow for a detailed assessment of site
suitability. The paper also discusses the importance of SWBs not only for water retention but also for their
multifunctional benefits to landscape ecological stability, emphasizing the need to consider local conditions,
especially the presence of protected species, in the final selection and design of these measures.

Key words: multicriteria data analysis (MCA), small water bodies, water retention, biodiversity, climate change

UVOD

Zadrzovani vody v krajiné je klicové adaptacni opatfeni v unijni i narodni strategii pro zmirnéni tzv.
hydrometeorologickych extrémil, tj. obdobi sucha nebo povodni (EVROPSKA KOMISE 2021, MZP 2021). S
postupujici klimatickou zménou se frekvence téchto jevii bude velmi pravdépodobné dale zvySovat (BRAZDIL ET AL.
2015). Hlavnim limitem pro racionalni vyuziti vodnich zdroji jsou zejména fyzicko-geografické poméry, kdy
prevazna Sast uzemi CR spada do pramennych oblasti velkych evropskych fek (hranice evropskych rozvodi) nebo
jejich vyznamnych ptitokd. Vétsina vody z naseho Gizemi tedy odtéka, proto jsme nuceni hospodafit pfevazné jen s
vodou, kterd na nase Uzemi spadne ve formé atmosférickych srazek a transformuje se na povrchovy odtok.
Zadrzovani vody se projevuje v krajiné i v dalSich oblastech hospodaieni, jako naptiklad pfi ochrané pudy pred
erozi, podpofte biodiverzity, zméné mikroklimatu a dal$ich neprodukénich funkei krajiny.

Jednim z hlavnich néstrojii k dosazeni adaptacnich cili miize byt realizace malych vodnich ploch (MVP) na
vybranych a k tomuto t€elu vhodnych lokalitach. Za MVP jsou v tomto pfispévku povazovany nejen malé vodni
nadrze (napf. zavlahové, retencni, suché a krajinotvorné), ale i pfirodé blizka opatfeni, jako jsou rizné typy
mokfadd, tj. mocaly, pramenisté, podmacené louky, tiné nebo prostory vypusténych rybnikt. Prehled téchto
opatieni piinasi katalog p¥irodé blizkych opatfeni pro zadrzeni vody v krajiné (DZURAKOVA ET AL. 2017). Tato
opatieni maji riizné velkou retenéni (retardacni) funkci, a to zejména soustfedéného odtoku vody z krajiny. Zaroven
vSak mohou plnit i jiné funkce, jako napfiklad ekosystémovou (ekologickou), biodiverzitni ¢i krajinotvornou, a to
zejména v piipadé, ze jsou v krajiné vhodné lokalizovany a projektovany.

Pro ochranu krajinnych uzemi a biodiverzity je dilezita znalost mistnich podminek pii lokalizaci daného
opatieni, nebot’ rizné skupiny rostlin a zivocichii preferuji rizné podminky prostiedi. V pfipad¢é naruSeni nebo
dokonce likvidace téchto podminek (napf. zatopou) muze v krajnim piipadé dojit k zaniku mistni populace, coz
muze byt u chranénych druht velmi nezadouci a kontraproduktivni.

Pro realizaci MVP je v nasi krajiné, kterd byla v minulosti silné¢ pozménéna, pomérné malo vhodnych
lokalit. Jako perspektivni se jevi pfedev§im nékteré typy tzv. neprodukénich ploch, a to jak polo/ptirodnich (napf.
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moktady, podmacené louky), tak i antropogennich, které vznikly v ramci lidské ¢innosti (v zemédélské krajin€ napt.
travnaté porosty, remizky a kfoviny kolem udolnic). Specificka jsou v krajiné mista s nefunkénimi drenaznimi
systémy, plochy byvalych (zaniklych) historickych rybnikd, polnich mokfadi nebo tzv. kritické body na hranici
intravilanu a okolni krajiny, kde realizace MVP miZze vyznamné piispét i k protipovodiiové a protierozni ochrané
sidel (NOVAK A TOMEK 2015). Protipozarni funkci mohou MVP plnit v lesnictvi.

Obecné jsou tyto specifické typy neprodukénich ploch problematicky obhospodafovatelné, a to hlavné
kvuli nepfiznivému ptadné-hydrologickému rezimu (vysoka hladina podzemni vody/voda na povrchu). Ackoliv maji
nizkou produkéni hodnotu, jejich mimoprodukéni vyznam je obrovsky, protoze zadrzuji vodu (zpomaluji odtok),
pozitivné ovliviiuji mikroklima, jsou centry biodiverzity a plni funkci genové banky (SYCHRA ET AL. 2022).
Potencial téchto ploch je velky nejen z pohledu druhové, ale i krajinné diverzity, a to i s ohledem na narodni strategii
pro podporu biologické rozmanitosti (MZP 2006), véetnd unijni strategie (EVROPSKA KOMISE 2021).

Hlavnim cilem tohoto piispévku je predstavit atlas (soubor map) CR, ktery je vysledkem celorepublikové
multikriteridlni analyzy (MKA). Toto mapové dilo méa primarn€¢ pomahat s vybérem potencialné¢ vhodnych lokalit
pro realizaci MVP v krajiné.

MATERIAL A METODY

Pro feSeni kolu byla vyuzita multikriteridlni analyza, tj. proces hodnoceni a porovnani nékolika variant
nebo feSeni na zakladé sady pfedem stanovenych kritérii. Obecny postup zahrnuje stanoveni cile, vybér a
standardizaci kritérii, pfifazeni vahy kazdému kritériu, provedeni operaci (napt. prekryvnych) a nakonec validaci a
interpretaci vysledkt. Vyuziva se Casto v oblastech strategického planovani, hodnoceni projekti a vybéru investic
(DODGSON ET AL. 2009, DEAN 2022). MKA je subjektivni metoda zaloZzena na piedpokladech a odborném
posouzeni, vysledky totiz mohou byt ovlivnény vahami kritérii a zvolenymi metodami hodnoceni, na coz je tieba
brat ohled.

Multikriterialni analyza byla v nasem piipadé realizovana prostfednictvim nastroji GIS jako tzv. rastrova
analyza vhodnosti. V prostiedi GIS je rozhodovaci proces postaven nad prostorovymi daty (geodaty), kdy se na
zaklad¢ zvolenych kritérii hleda nejlepsi mozné feSeni na zakladé pfedem stanovené vahy jednotlivych kritérii z
hlediska jejich (ne)dilezitosti. V nasem piipadé MKA hodnotila vhodnost realizace MVP na uzemi celé CR na
zakladé nize uvedenych vstupnich fyzicko-geografickych podminek (digitalnich vrstev). Velikost rastru (rozliSeni
pixelu) byla pro celorepublikové pokryti stanovena na hodnotu 100x100 m. Vysledna hodnota vhodnosti realizace
MVP se pohybuje v intervalu od 0 (realizace nejméné vhodna) az po 1 (nejvice vhodna). Véha jednotlivych vrstev
byla urcena na zaklad¢ analyzy hlavnich komponent (PCA) jednotlivych vstupnich proménnych, kdy vysledna véha
vychazela z ptispévku jednotlivych proménnych pro celkovou variabilitu v ramci hlavnich os PCA analyzy.
Vzhledem k moznym prostorovym odlisnostem byly pii vypoctu také zohlednény jednotlivé zemédélské vyrobni
oblasti (NETOPIL ET AL.2023).

Pro vlastni analyzu bylo vybrano nasledujicich 10 fyzicko-geografickych podkladi:

1) Trvale a periodicky zamokiené pidy

Trvale a periodicky zamokiené pidy byly urceny podle hlavnich ptidnich jednotek (HPJ), které jsou soucasti
geodatabaze bonitovanych padné-ekologickych jednotek (BPEJ), ktera vychazi z metodiky pro bonitaci
zemédélského piidniho fondu CR (NOVOTNY ET AL. 2013). Skupina trvale zamokienych ptid zahrnuje HPJ 64-76. K
typickym predstavitelim této skupiny patii gleje a stagnogleje. Skupina periodicky zamokienych pud obsahuje HPJ
44, 47-54 a 58. K typickym piedstavitelim skupiny jsou pseudogleje.

2) Hydrologicka skupina pad

Hydrologicka skupina pid (HSP) obecné sdruzuje pidy s podobnymi fyzikalnimi a odtokovymi parametry.

Urceni HSP bylo opét provedeno s pomoci databaze BPEJ na zdkladé¢ kodu HPJ. K ptevodu HPJ na HSP byla
pouzita pfevodni tabulka podle metodiky Ochrana zemédélské pidy pied erozi (PODHRAZSKA ET AL. 2024). Pudy
1ze podle jejich hydrologickych vlastnosti obecné rozdélit do 4 skupin: A, B, C, D na zakladé nasycené hydraulické
vodivosti, hloubky nepropustné vrstvy a hladiny podzemni vody (HPV).
Duélni hydrologické skupiny pid (B/D, C/D) jsou uvedeny u pid HSP skupiny D pouze na zakladé hloubky hladiny
podzemni vody, a to v hloubce < 60 cm, kdy je nasycena hydraulicka vodivost pfizniva. Pokud jsou tyto pudy
¢astecné odvodnéné (hloubka hladiny podzemni vody > 60 cm), fadi se do skupiny podle nasycené hydraulické
vodivosti.

3) Povodi kritickych bodi

Kriticky bod je prusecikem hranice zastavéného uzemi obce (intravilanu) s linii drahy soustfedného odtoku.
Pravé tato mista, kde linie drah soustfedéného odtoku vnikaji do zastavby, jsou kritickd z pohledu koncentrace
odtoku. Zejména v ptipadé pfivalovych srazek je tak tzemi ohrozeno nejen vodou, ale i erozi a akumulaci
transportovaného sedimentu.
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4) Drahy sousti‘edéného odtoku a jejich p¥ispivajici plochy

Casto se jedné o piirozené udolnice, tzv. drahy soustiedéného povrchového odtoku (DSO) nebo o linie podél
jinych piimocarych krajinnych prvki, napf. hranice pozemki, ryhy vytvorené v ramci zemédélské ¢innosti nebo
podél polnich cest.

5) Reten¢ni vodni kapacita pid

Retenéni vodni kapacitu (RVK) lze definovat jako mnozstvi vody, které je pida schopna zadrzet v
kapilarnich porech a postupné ji rostlinam podle potfeby uvoliovat. V ramci zemédélského ptidniho fondu ji 1ze
urcit na zékladé BPEJ jednotek a udaji z databaze fyzikalnich, chemickych a morfologickych charakteristik pud
CR. Hodnoty RVK zohledfiuji priimé&mou hloubku profilu a obsah vody, ukazuji na skute¢né mnozstvi vody, které
je puda schopna pfi srazkach zadrzet. Celkem byly definovany 4 kategorie RVK: nizka < 100 mm, stfedni 100-200
mm, vysokd 200-300 mm, velmi vysokd > 300 mm.

6) Uzemni systémy ekologické stability (USES) — nadregionalni a regionalni

USES je z definice vzajemng propojeny soubor piirozenych i pozménénych, ale piirodé blizkych
ekosystémtl, které udrzuji prirodni rovnovéhu. Hlavnim uelem USES je vytvatet zékladni ekologickou sit’ a posilit
tak ekologickou stabilitu krajiny. V rdmci MKA byly definovany tti kategorie USES: prvky zamok¥ené, potencialné
zamokiené a suché. Kazdé kategorii byla urcena uréita bodova hodnota.

7) Dalkovy prizkum Zemé (DPZ)

Do analyzy MKA vstupovala i specialni geovrstva zalozend na spektralnich indexech vypocitanych ze
satelitnich dat otevienych druzicovych systému. Nakonec byly vyuzity dva spektralni indexy — Normalized
Difference Water Index (NDWI) a Water In Wetlands index (WIW). Vysledkem byla vrstva obsahujici 3 kategorie:
vodni plocha — stala/pfevazné stala, casto zaplavovand a obCas zaplavovand. Indexy byly pocitany kombinaci dat
druzic Landsat 5 (obdobi 1984-2012), Landsat 8 (2013-2022) a Sentinel-2 (2017-2022).

8) Historické rybniky

Geodatabaze historickych rybnikl byla prevzata z vysledkl projektu NAZV KUS QJ1220233, kde byla v
ramci vyzkumné Cinnosti vytvofena celorepublikova databaze historickych rybniku, ktera vznikla porovnanim
aktualnich ortofot a vysledkli vektorizace rybnikii zachycenych na archivnich mapach 2. vojenského mapovani
(1836-1852).

9) Svazitost

Obecné je lokalizace ¢i pfipadna realizace MVP nevhodna v piili§ svazitém terénu. Vzhledem k nizkému
rozliseni vysledné rastrové vrstvyy MKA (100x100 m) byla stanovena prahova hodnota sklonu terénu 5°, nad kterou
je realizace MVP nevhodna.

10) Sesuvna tizemi

Uzemi nachylna k sesuviim jsou obecné pro realizaci MVP nevhodna. Tato vrstva byla vyuzita jen na
pocatku pro urceni rizikovych tzemi jako vylucujici podminka a do dalsich krokti vypoctu MKA jiz nestupovala.

V piipadé dostupnosti celostatni vrstvy odvodnéni (zamokfeni) by o tyto lokality mohla byt MKA vhodné
roz§ifena. Soucasti vystupd pro uzemi Jihomoravského kraje jsou i lokality pro budovani opatfeni nevhodné z
divodu vyskytu cennych de$tnikovych druht a biotopti. Samotny vybér nejvhodnéjsiho opatieni a jeho pfesna
lokalizace v konkrétni lokalité tak vzdy zavisi na detailnim biologickém prizkumu daného stanoviste.

VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledkem MKA je celorepublikova bezesva digitalni vrstva v rastrovém formatu s rozlisenim pixelu
100x100 m. Vysledné rozliseni je kompromisem mezi Citelnosti a vypocetni narocnosti v ramci celostatniho pokryti.
Vahy jednotlivych vrstev byly pii vypoétu MKA stanoveny na zakladé PCA analyzy jednotlivych vrstev
individualng za jednotlivé vyrobni oblasti. Finalni kombinovana vrstva MKA za CR je tedy vaZenym pramérem
jednotlivych faktori, které nabyvaji hodnot od 0 do 1, kde 1 znamen4 nejvhodnéjsi a 0 nejméné vhodné lokality.

Nasledné byl na tomto zékladu vytvofen soubor map s nazvem ,,Zobrazeni prostorové lokalizace ploch
vhodnych k navrhu a realizaci malych vodnich ploch", ktery pokryva celé uzemi Ceské republiky. Celkové se jedna
0 62 mapovych listil exportovanych v digitalni formé do souboru PDF v rozliseni 300 DPI. Vrstva vysledné MKA je
pro lepSi orientaci v mapovém dile zobrazena na jednotlivych mapovych listech nad podkladem zakladni
topologické mapy. Prehled kladu listii vysledného souboru map ukazuje Obr. 1, ukdzka konkrétniho mapového listu
ze souboru map viz Obr. 2.

131



)

[Eid] o,

Easzen

Multikriteridlni an%lﬁza - klad listd..

Dresien

Boleslarie:

5]

S, Sachsen

eien

Jaam Polnotiackin i g o

Karierarke:

C2

€5 “Sdin w618

Stz

Ll

D2

o

D3

D6

Plzensky

E2
Ry

s

E3

E5 E6 E7

CZECH

=

F2

Bmo (e

G6 orfoins G7

Qaerbsterreich

Misjerosierreich
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Fig. 1 MCA - layout of map sheets (total of 62 separate maps).
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Fig. 2 Example of a specific map sheet (H7) showing part of the South Moravian Region.
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Hlavnim cilem MKA bylo vytvofit podklad pro planovani (projektovani) jak technickych, tak i pifirodé
blizkych retencnich prvki, které by napomohly k zadrzovani vody v krajiné v kontextu soucasné klimatické zmény.
Lokality pro realizaci zminénych opatieni jsou potencialné vhodné, vzdy je tieba je detailné posoudit a zhodnotit s
ohledem na mistni poméry. Jednotlivé mapové listy davaji jasny a rychly piehled o mistech vhodnych (odstiny
modré az zelené barvy) az nevhodnych (odstiny zluté, oranzové az hnédé barvy). Idealni je vysledky MKA ovérovat
na konkrétnich plochach s lokalnimi projevy zamokieni, s vyskytem hydromorfnich pud ¢&i byvalych rybniki. To
umoziiuje mapovy server MAVOPIS (https:/mvp.asitis.cz), kde l1ze interaktivné pracovat s jednotlivymi vstupnimi
vrstvami, stejné jako s dalSimi relevantnimi geodaty, které do MKA analyzy pfimo nevstupovaly, viz Obr. 3.
Zatimco atlas slouzi pro vSeobecnou orientaci ohledné vhodnych lokalit pro vystavbu MVP, webova aplikace je jiz
urcena pro detailngjsi prizkum jednotlivych lokalit.

Informaéni systém MAVOPIS
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Obr. 3 Ukazka vystupu webové aplikace MAVOPIS — katastr BoSovice.
Fig. 3 Example of output from the MAVOPIS web application — BoSovice cadastral area.

Obecné plati, ze plochy s projevy zamokieni byvaji pro realizaci vybraného opatieni nejvhodnéjsi. Tyto
plochy maji dlouhodobé snizenou produkéni funkcei a i v minulosti byly Casto extenzivné vyuzivany (podmacené
louky, rybniky) (SANTRUCKOVA ET AL. 2017). Proto je v téchto mistech velky potencial pro obnovu malych
vodnich ploch, a to nejen malych vodnich nadrzi se stalou hladinou, ale i polo/suchych nadrzi nebo reten¢nich
opatieni mokfadniho typu. Tato tzv. ptirod¢ blizka opatieni, Casto netechnického charakteru (napt. mokiady, drobné
vodni nadrze (tiin¢), revitalizace drobnych vodnich tokti s pobfezni vegetaci) plni v krajin¢ mnoho dulezitych a z
ekologického hlediska velmi pozitivnich funkei. Proto i kdyz nemaji takovy reten¢ni potencial (objem) jako klasické
vodni nadrze, budované ¢asto s primarné protipovodiiovou funkci, jsou tato opatieni ptesto v krajiné velmi uzite¢na.
Zminovana opatfeni mohou byt planovana multifunkéné a propojené€, dokonce v navaznosti na napi. riizna
protierozni opatieni (zatravnéné idolnice, trvalé travni porosty nebo liniovou i plosnou dfevinnou vegetaci). Tento
celkové multifunkéni (polyfunkéni) piistup v ramci udrzitelného hospodafeni v krajiné by mél mit i efekt
ekonomicky z pohledu efektivniho nakladani s prostfedky existujicich dotacnich tituli patficnych statnich
organizaci.

V ramci mezioborové diskuze s kolegy z riznych obort vyvstala otazka, zda plochy identifikované v ramci
MKA nebo jinych studiich jako vhodné jsou zaroven vhodné i pro pfipadnou konkrétni realizaci MVP (SYCHRA ET
AL. 2021). Diskuze se vede zejména o stavajicich tzv. polnich mokiadech — polnich rozlivech (SYCHRA ET AL.
2022), kdy tato mista maji Casto unikatni zastoupeni flory a fauny, a to véetné ohrozenych druhii. Oproti okolni
intenzivné obhospodafované zemédélské krajiné maji vysokou druhovou diverzitu, i kdyz se Casto vyskytuji jen
(semi)periodicky (napf. v jarnim obdobi) az epizodicky (po destich) (TOMAN ET AL. 2023). Dilezité je si uvédomit,
ze n€které druhy preferuji neptitomnost volné hladiny a hluboké vody, nevadi jim zasahy v podobé orby ¢i jinych
zemédé€lskych praci, naopak jiné druhy maji pfesné opacné preference. Proto napf. realizace MVP ve smyslu
klasickych vodnich nadrzi nebo (polo)suchych nadrzi mize mit pro mnoho druhtl az devastujici ucinek, i kdyz i
nové vznikla vodni plocha muze byt pro jiné organizmy zajimavou ekologickou nikou.

K diskuzi je rozsifeni mapového serveru o dalsi funkcionalitu v podobé¢ individualniho dopliovani dat
(napf. o vyskytu zamokienych ploch) registrovanym uzivatelim. Server by tak nebyl jen uzite¢nym nastrojem pro
napf. projektanty komplexnich pozemkovych uprav (KoPU), ale i pro §ir$i aktivni vefejnost, ktera by se mohla takto
zapojit do procesu mapovani detailnich podminek mistniho prostredi, v¢. sledovani vyskytu ohrozenych druhti.
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ZAVER

V ramci adaptace a mitigace na klimatickou zménu jsou opatieni vedouci k retenci vody, véetné piirodé
blizkych opatieni, dilezita pro zadrzeni vody v krajiné a zpomaleni odtoku. Vyznamnymi jsou i dalsi funkce téchto
opatieni, jako podpora biodiverzity, krajinné konektivity nebo vliv na lokalni klima. Dulezita jsou vhodné vybrana a
lokalizovana opatieni, v ¢emz muZze napomoci piedstavend MKA. Ta si klade za cil poskytnout agregovany
podklad, kombinujici nékolik fyzicko-geografickych podkladovych vrstev, ktery by jasné a piehledné ukazal
potencialné vhodna ¢i naopak nevhodna mista pro navrh (realizaci) opatieni vedoucich k zadrzeni vody v krajiné.
Na tomto zakladé vytvotend mapové verze (soubor map) je zpracovana za celou CR v PDF souboru (65 stran, cca
260 MB). Soucasti je Givodni text, klad listd jednotlivych map a hlavni obsah tvofi 62 map s patficnou legendou
(BEDNAR ET AL. 2025). PDF wverze vystupu MKA je k dispozici formou odkazu DOI
https://doi.org/10.5507/prf.25.24466736. Interaktivni podobu vysledki MKA pro celou CR, v&etn& vsech
podkladovych vrstev, lze nalézt na internetovém odkazu https:/mvp.asitis.cz, kde je vefejné pfistupna formou
mapového serveru s nazvem MAVOPIS.

Podékovani

Autofi dékuji Ministerstvu zemédélstvi CR za podporu vyzkumu prostfednictvim grantu NAZV Zemé (QK21010328
Potencial rozvoje malych vodnich ploch jako adaptadnich opatfeni v krajiné k eliminaci hydrometeorologickych extrému) a
Technologické agentute CR (SS02030018 DivLand — Centrum pro krajinu a biodiverzitu).

Podékovani patii i spolufesitelim projektu za poskytnuti podkladovych materiald.

LITERATURA

AOPK CR (2023): Ndlezovd databdze ochrany prirody — Portdl AOPK. Dostupné z: https:/portal.nature.cz/nd/

BEDNAR, M., SARAPATKA, B., NETOPIL P., DUMBROVSKY, M., SOBOTKOVA, V., PODHRAZSKA, J., KUCERA, J.,
KARASEK, P., BOHOVIC, R., MAJKOVA, B. (2025): Zobrazeni prostorové lokalizace ploch vhodnych k navrhu a realizaci
malych vodnich ploch. Univerzita Palackého v Olomouci. Vydavatelstvi UP, Olomouc.

]?RAZDIL, R. et al. (2015): Sucho v ceskych zemich: minulost, soucasnost a budoucnost. Centrum vyzkumu globalni zmény AV
CR, v.v.i. (CzechGlobe), Brno, 402 s.

DEAN, M. (2022): 4 Practical Guide to Multi-Criteria Analysis. DOI: 10.13140/RG.2.2.15007.02722.
DODGSON, J., SPACKMAN, M., PEARMAN, A., PHILLIPS, L. (2009): Multi-Criteria Analysis: A Manual.
DZURAKOVA, M. et al. (2017): Katalog pFirodé blizkych opatieni pro zadreni vody v krajiné.

EVROPSKA KOMISE (2020): Strategie EU v oblasti biologické rozmanitosti do roku 2030: Navrdceni prirody do naseho
Zivota. Sdéleni Komise Evropskému parlamentu, Radé, Evropskému hospodaiskému a socialnimu vyboru a Vyboru regiont.
COM(2020) 380 final, Brusel, 20. 5. 2020.

EVROPSKA KOMISE (2021): Vytvoreni Unie odolné viici zméné klimatu — nova strategie EU pro prizpiisobeni se zméné
klimatu. Sdéleni Komise Evropskému parlamentu, Radé, Evropskému hospodaiskému a socialnimu vyboru a Vyboru regionu.
COM(2021) 82 final. Brusel, 24. 2. 2021.

MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI CESKE REPUBLIKY (2006): Strategie ochrany biologické rozmanitosti Ceské
republiky po roce 2010. Praha: MZP.

MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI CESKE REPUBLIKY (2021): dkwalizace Strategie prizpiisobeni se zméné
klimatu v podminkdch CR. Praha: MZP.

NETOPIL, P., BEDNAR, M., SARAPATKA, B., PAVELKOVA, R. (2023): Multikriterialni analyza jako ndstroj pro vybér
lokalit malych vodnich ploch v zemédélské krajiné. In: Rybniky 2023, Ceska spole¢nost krajinnych inzenyrt: 23-31.

NOVAK, P., TOMEK, M. (2015): Prevence a zmiriiovani ndsledkii privalovych povodni ve vztahu k piisobnosti obci.
Certifikovana metodika vysledkt vyzkumu, vyvoje a inovaci. Praha: Vyzkumny stav melioraci a ochrany pudy, v.v.i.

NOVOTNY, I, VOPRAVIL, J., KOHOUTOVA, L., PORUBA, M., PAPAJ, V., KHEL, T., ZIGMUND, L, VASKU, Z.,
TOMISKA, Z., KOUTNA, R., PACOLA, M., NOVOTNY, J., HAVELKOVA, L., BROUCEK, I., & ZIZALA, D. (2013).
Metodika mapovani a aktualizace bonitovanych piidné ekologickych jednotek (4., ptepr. a dopl. vyd). Vyzkumny tstav melioraci
a ochrany pudy.

PODHRAZSKA, J., BEDNAR, M., DOSTAL, T., DUMBROVSKY, M., HANEL, M., KAPICKA, J., KARASEK, P., KAVKA,
P., KONECNA, J., KRASA, J., KUCERA, J., MISTR, M., NETOPIL, P., NOVOTNY, 1., POCHOP, M., PROCHAZKA, J.,
SOBOTKOVA, V., STREDA, T., STREDOVA, H., SARAPATKA, B., VOTOCEK, M. (2024): Ochrana zemédélské piidy pred
erozi. Praha: VUMOP, v.v.i.

134


https://doi.org/10.5507/prf.25.24466736
https://mvp.asitis.cz/
https://portal.nature.cz/nd/

SUSNIK, J., MASIA, S., KRAVCIK, M., POKORNY, J., HESSLEROVA, P. (2022): Costs and benefits of landscape-based
water retention measures as nature-based solutions to mitigating climate impacts in eastern Germany, Czech Republic, and
Slovakia. Land Degradation & Development, 33(16), 3074-3087.

SYCHRA, J., STRAKA, M., BOJKOVA, J., POLASEK, M., CAMLIK, G. (2021): Pro¢ budovini 800 vodnich ploch na jizni
Moravé neni bojem se suchem. Dostupné z: https:/ekolist.cz/cz/publicistika/nazory-a-komentare/vedci-proc-budovani-800-
vodnich-ploch-na-jizni-morave-neni-bojem-se-suchem

SYCHRA, J., BOJKOVA, J., DEVANOVA, A,, PLISKA, D., CERNA, A, PFEIFER, L. (2022): Vysychavé polni mokiady na
Jjizni Moraveé: jedinecné ostrovy zivota v zemédélské krajiné. Ziva. Praha: Nakladatelstvi Academia, ro€. 70, €. 5, s. 261-264.

SANTRUCKOVA, M., DEMKOVA, K., WEBER, M., LIPSKY, Z., DOSTALEK, J. (2017): Long term changes in water areas
and wetlands in an intensively farmed landscape: A case study from the Czech Republic. European Countryside, 9(1), 132-144.

TOMAN, V., SKALOS, J., OZMAN, K. O. (2023): Analysis of long-term spatio-temporal wetland change reveals the complex
nature of habitat alterations — A case study from the Czech Republic 1842-2017. The Science of the total environment, 894,
164769. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.164769

135


https://ekolist.cz/cz/publicistika/nazory-a-komentare/vedci-proc-budovani-800-vodnich-ploch-na-jizni-morave-neni-bojem-se-suchem
https://ekolist.cz/cz/publicistika/nazory-a-komentare/vedci-proc-budovani-800-vodnich-ploch-na-jizni-morave-neni-bojem-se-suchem
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.164769

ACTA FACULTATIS ECOLOGIAE, 49: 136 — 145 Zvolen (Slovakia), 2025

POSUDENIE MIKROKLIMATICKEHO VPLYVU CIASTOCNEJ ZELENEJ
STRECHY REALIZOVANEJ NA BUDOVE TUZVO

Miriam HANZELOVA'! — Paulina NALEVANKOVA'* — Zuzana GRESTIAK-ORAVCOVA! — Ilja VYSKOT? —

Jaroslav Vipo'»?

'Katedra prirodného prostredia, Lesnicka fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene, T. G. Masaryka 24, 960 01 Zvolen,
Slovensko; xnalevankova@tuzvo.sk

2(stav environmentalistiky a p¥irodnich zdroji, Fakulta regionilniho rozvoje a mezinarodnich studii,Mendelova
univerzita v Brne, tf. Generala Piky 7, 61300 Brno

3Ustav lesnické botaniky, dendrologie a geobiocenologie, Lesnicka a dievaiska fakulta, Mendelova univerzita v Brné,

Zeméd&lska 1665/1, 61300 Brno, Ceska republika

ABSTRACT

Hanzelova M., Nalevankova P., Vido J., Grestiak Oravcova Z.: Assessment of the Microclimatic Effect of a
Partial Green Roof on a TUZVO Building

This paper presents the results of air temperature and relative humidity measurements conducted above a green and
a traditional bitumen roof on the building of the Technical University in Zvolen (Block C). The aim was to assess
the microclimatic effect of an extensive green roof during various seasons, with a focus on extreme summer
conditions. Measurements were carried out at two levels — 1 meter above the surface and directly at the roof level —
from June 2023 to August 2025. The results revealed only minimal differences between the two roof types, with
average air temperature and humidity differing by less than 0.5 °C and 1 %, respectively. Slight variations were
observed mainly during sunny days near the surface, where the bitumen roof exhibited higher temperatures and the
green roof showed slightly increased humidity, likely due to evapotranspiration. Regression analysis confirmed a
very strong correlation between both surfaces (R? > 0.99). The findings suggest that the implemented green roof has
no significant impact on the thermal and humidity regime above the roof surface. However, it provides several
additional benefits — particularly thermal insulation, stormwater retention, and visual enhancement. Such solutions
can positively contribute to meeting the goals of a climate-responsible and sustainable university.

Key words: green roof, microclimate, air temperature, air humidity, TUZVO
UvoD

V poslednych rokoch sa vramci miest ale aj obci rozsirilo budovanie tzv. zelenych striech, ktoré su
povazované za progresivne adaptaéné a mitigacné opatrenie, vyznamne prispievajice k zniZovaniu negativnych
dosledkov klimatickej zmeny v mestskom prostredi. Ich environmentalne, technické i spolocenské prinosy su
predmetom mnohych vyskumov (napr. MIHALAKAKOU et al., 2023; DAVID, 2024; ZHANG et al., 2024). Okrem
estetickej a ekologickej hodnoty zlepSujii mikroklimatické podmienky, zmieriuju efekt mestského tepelného ostrova
(UHI), zadrziavaji zrazkovu vodu a predlzuji Zivotnost’ stre$nej konstrukcie.

Zelené strechy poskytuju aj sekundarne benefity, ako je zlepSenie kvality ovzdusia. Posobia ako pasivne filtre
pevnych Castic a plynnych zneistujiicich latok, ¢im prispievaju k lokédlnemu zlepSeniu kvality ovzdusia. Uginnost
tohto procesu je podmienend vyberom druhov vegetacie, indexom plochy listov a celkovym zdravotnym stavom
rastlin. Medzi d’alSie vyznamné prinosy patri znizovanie energetickej spotreby budov a podpora biodiverzity v
mestach, ¢o z nich robi dolezita sucast’ stratégii trvalo udrzatelného rozvoja (MIHALAKAKOU et al., 2023; DAVID,
2024).

V letnych mesiacoch sa tradicné stresné krytiny prehrievaju, o vedie k sekundarnemu ohrevu okolitého
vzduchu. Vegetacny pokryv zelenej strechy posobi ako prirodzeny chladiaci prvok. Tento efekt prinasa nielen
vyhody pre samotnt budovu, ale prispieva aj k znizovaniu teploty v SirSom mestskom prostredi, ¢im efektivne
zmierniuje dopady mestskych tepelnych ostrovov (PARK et al., 2018). Dlhodoby, takmer 20-roény monitoring na
Univerzite aplikovanych vied v Neubrandenburgu (Nemecko) preukazal stabilitu teploty v substrate zelenej strechy
napriek vSeobecnému narastu teploty vzduchu spésobenému UHI efektom (KOHLER & KAISER, 2019). Kvantitativne
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udaje naznacuju, ze zelené strechy mozu znizit' povrchovi teplotu az o 15 °C a zadrzat’ viac ako 50 % roc¢nych
zrazok (ZHANG et al., 2024). Iné $tidie dokonca preukazali znizenie povrchovej teploty o 30 °C a pokles okolitej
teploty vzduchu o 2—4 °C v désledku izolaénych mechanizmov, slne¢ného odrazu a evapotranspiracie (DAVID,
2024). Zelené strechy taktiez prispievaji k tlmeniu extrémnych horti¢av a znizuju energetickd potrebu budov az o
90 % pocas chladenia a 0 30 % pocas vykurovania (GAGLIANO et al., 2017).

Proces evapotranspiracie vedie k zvySeniu relativnej vlhkosti vzduchu nad zelenymi strechami, ¢o priaznivo
ovplyviuje mikroklimatické podmienky (SOHAILI et al., 2018). Rozsah tohto ti¢inku je vSak podmieneny vel'kostou
strechy a jej interakciou s okolim (POMPEIN & HAWKINS, 2011). Vplyv zelenych striech na teplotu a vlhkost’ vzduchu
je determinovany viacerymi faktormi, ako si miestne klimatické podmienky, druhova skladba vegetacie, rozsah
pokrytia, vlastnosti pddneho substratu vratane jeho vlhkosti, ako aj mestskd geometria (SUTER et al., 2017).

Zatial' ¢o mnohé $tadie potvrdzuju chladiace ucinky a schopnosti filtracie znecistujucich latok (SOHAILI et
al., 2018, VOURDOUBAS, 2024), pretrvavaju neistoty tykajiuce sa ich uéinnosti pocas extrémnych horucav a sucha,
ako aj vplyv konstrukénych parametrov, ako je hibka substratu, typ vegetacie a zavlaZovacie postupy (FENG et al.,
2022, SPEAK et al., 2013, ABUSEIF, 2023). Existuji aj kontroverzie tykajiice sa skalovatelnosti vplyvu zelenych
striech na mikroklimu v celom meste a kompromisov medzi vyhodami chladenia a poziadavkami na udrzbu (JOSHI
& JOSHI, 2024, KIM & PARK, 2024).

V odbornej literature sa upozoriiuje aj na tzv. ,,maladaptive patterns“, teda pripady, ked’ zelené strechy
nedosahuji o¢akavané efekty, alebo dokonca sposobujii negativne dosledky. Ide napriklad o strechy, ktoré namiesto
ochladzovania zvysuju teplotu (v dosledku nevhodnej konstrukcie ¢i pouzitia materidlov s vysokym albedom, napr.
svetlé strkové plochy), d’alej nedostatocne udrziavanti vegetaciu, ktora straca chladiacu funkciu, alebo nespravne
zavlazovacie postupy, ktoré znizuju téinnost’ opatrenia (KIM & PARK, 2024).

Stcasny vyskum poukazuje na absenciu jednotnej metodiky na porovnanie efektivnosti zelenych striech,
najmd v malom meradle. Hoci viaceré studie potvrdzuju ich pozitivny vplyv na ochladzovanie miest (napr. YIN et
al., 2012; HEUSINGER et al., 2014), iné prace spochybnuju ich G¢innost, pripadne uvadzaji, ze moézu viest’ aj k
zvySeniu teploty (KIM & PARK, 2024). Tato kontroverzia zdoraziuje potrebu dalSiecho systematického vyskumu.

Technickd univerzita vo Zvolene prijala Stratégiu klimaticky zodpovednej Zelenej univerzity 2021-2026,
ktorej cielom je znizovanie uhlikovej stopy prostrednictvom implementacie adaptaénych a mitiga¢nych opatreni. V
ramci piliera ,,Technické opatrenia“ sa univerzita zaviazala budovat’ zelent infrastruktiru. V roku 2022 bola v
stlade s touto stratégiou zrealizovand prva zelend strecha. Tento krok je sucastou dlhodobej vizie univerzity ako
,zelenej institacie® a jej zavazku k trvalo udrzatelnému rozvoju. Vzhl'adom na konstrukéné limity stre$ného plasta
vSak nebolo mozné zazelenit' celtl plochu, preto boli realizované iba vybrané segmenty plochy strechy. Cielom
predkladanej Stadie je posudit’ vplyv zelenej strechy, ktora pokryva len Cast’ vodorovnych stresnych ploch
a vyhodnotit’ jej ochladzovaci efekt v mikroklime, a to prostrednictvom sledovania teploty a relativnej vlhkosti
vzduchu nad jej povrchom.

MATERIAL A METODY

Merania teploty vzduchu a relativnej vlhkosti vzduchu boli realizované na streche bloku C hlavnej budovy
Technickej univerzity vo Zvolene (TUZVO), na ktorej Casti je realizované opatrenie ,,zelend strecha“. Dana lokalita
spada do teplého klimatického regionu, klimaticky okrsok je teply, mierne vlhky s chladnou zimou a s priemernou
ro¢nou teplotou 7,9 °C. Z klimaticko-geografického hladiska ide o typ kotlinovej klimy s velkou inverziou teplot
a malou veternostou. V jesennom a zimnom obdobi sa vyskytuje ¢asty vyskyt hmiel a dochadza tu k hromadeniu
znecist'ujicich latok v ovzdusi mesta (LAPIN et al. 2002; FORESTWEATHER).

Meracie body boli umiestnené na dvoch typoch povrchu strechy — s pévodnou stresnou krytinou (asfaltova
(bitimenova) krytina) a s vegetatnym pokryvom (zelend strecha — nizke rozchodnikové koberce Sedum sp.)
(Obr. 1a Obr. 2).

Merania boli realizované siicasne 1 meter nad zelenou strechou a nad pdvodnou stresnou krytinou (Obr. 2),
aby sa mohli priamo porovnat' teplotné a vlhkostné priebehy a urcit' pripadny rozdiel v mikroklimatickych
podmienkach. Na zber udajov boli pouzité snimage typu Minikin RTHi (EMS Brno, Ceska republika), schopné
sticasne merat’ a zaznamenavat’ teplotu vzduchu, relativnu vlhkost' vzduchu a globalne slne¢né Ziarenie. Dlhodobé
merania prebiehali v obdobi od 29. juna 2023 do 19. augusta 2025, pricom doslo k vypadku dat medzi 15. aprilom
2024 od 15:00 a 4. majom 2024 do 17:40. Meracie zariadenia zaznamenavali Gdaje v 10-miniitovom meracom
intervale, pricom udaje sa ukladali v 20-mintatovych intervaloch.

Na zachytenie detailného teplotného rezimu pocas extrémne teplych letnych dni boli realizované doplnkové
kratkodobé merania v tesnej blizkosti povrchu oboch typov stresnej krytiny. Tieto merania sa uskutocnili v obdobi
od 6. do 19. augusta 2025, pricom boli zaznamenavané teplota vzduchu a relativna vlhkost” vzduchu, opét’ s 10-
minGtovym meracim a 20-minutovym ukladajicim intervalom.

Vsetky merania prebiehali v identickych podmienkach a pomocou rovnakého typu senzorov, aby bola
zabezpedena ich porovnatelnost. Udaje boli spracované a vizualizované pomocou softvéru Mini32 (EMS Brno).
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Obr. 7 Rozmiestnenie ¢asti zlene strechy na budove TUZVO a lokalizacia umiestnenia meragov Minikin, ziber na
pouZzity rozchodnikovy koberec (Ateliér Toman, 2022)

Fig. 3 Layout of green roof sections on the TUZVO building with localization of Minikin sensors and view on the
sedum mat (Photo: Ateliér Toman, 2022)

Obr. 8 Rozmiestnenie meratov Minikin na streche bloku C hlavnej bdovy TUZVO

Foto: Hanzelova (6.8.2025)
Fig. 4 Layout of Minikin sensors on the roof of Block C, main TUZVO building, Photo: Hanzelov4 (6.8.2025)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zelenej streche bola za sledované obdobie namerana priemerna teplota vzduchu 12,26 °C a na streche
s povodnou krytinou bola 12,39 °C. Mierne vyssiu celkovi priemernti vlhkost' vzduchu sme zaznamenali nad

zelenou strechou, a to 76,29 % v porovnani so 75,45 %.

Dlhodoby priebeh tepldt, ale aj vlhkosti vzduchu vo vyske 1 m nad povrchom bitimenovej a zelenej strechy
potvrdzuje vyrazna sezonnu dynamiku, pricom priebeh hodnét je medzi oboma povrchmi takmer identicky (Obr. 3).
Teploty kolisaju v zavislosti od roénych obdobi, s maximami pocas letnych mesiacov a minimami v zimnom
obdobi, pri¢om kratkodobé vykyvy odrazaji zmeny pocasia. Rozdiely medzi bitimenovou a zelenou strechou st
vizualne nevyrazné, Co naznacuje, ze v sledovanej vyske sa mikroklimaticky efekt zelenej strechy prejavuje len
velmi mierne. Casovy priebeh vlhkosti vzduchu vo vyike 1 m nad bitimenovou a zelenou strechou ukazuje typicku
variabilitu zodpovedajticu roénym obdobiam a aktualnym meteorologickym podmienkam. Hodnoty sa pohybujt od

priblizne 10 % az po 100%.
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Obr. 9 Priebeh teploty vzduchu (°C, vlavo) a vlhkosti vzduchu (%, vpravo) vo vy§ke 1 m nad povrchom strechy pocas
celého obdobia merania (29. 6. 2023 — 19. 8. 2025); Bit_1m = bitimenova strecha, Zel_1m = zelena strecha

Fig. 5 Air temperature (°C, left) and air humidity (%, right) at 1 m above the roof surface during the entire measurement
period (29 June 2023 — 19 August 2025); Bit_1m = bitumen roof, Zel_1m = green roof

Merania realizované v obdobi od 29. juna 2023 do 19. augusta 2025 ukazali velmi podobné teplotné a
vlhkostné pomery nad povrchom bitimenovej a zelenej strechy (Tab. 1). Priemerna teplota sa pohybovala okolo
12,4 °C pre bittmenova a 12,3 °C pre zelenl strechu, pricom rozdiely medzi minimalnymi a maximalnymi
hodnotami boli len zanedbatelné. Standardna odchylka (~9,8 °C) naznatuje vysokd variabilitu teplotnych
podmienok pocas meraného obdobia, ¢o odraza vykyvy medzi zimnymi a letnymi obdobiami.

Relativna vlhkost’ vzduchu vykézala priemerne mierne vysSie hodnoty nad zelenou strechou (76,3 %) v
porovnani s bitimenovou (75,5 %), ¢o poukazuje na potencidlny mikroklimaticky prinos vegetatného pokryvu, aj
ked’ z grafického zobrazenia neboli vel'mi viditelné. Rozdiely v maximach a minimach vlhkosti boli zanedbatelné,
avSak o nieco nizSia Standardnd odchylka nad zelenou strechou (22,7 oproti 23,1) moze indikovat miernejsie
kolisanie vlhkostnych pomerov.

Tieto vysledky naznacujt, ze zelena strecha na budove TUZVO, by mohla velmi malo prispiet’ k zmene
mikroklimatickych podmienok, a to najmé vo vztahu k vlhkosti, pretoze priemerné teploty vzduchu sa medzi oboma
povrchmi vyznamne neliSia.

Tab. 1 Statistické charakteristiky merani vo vy$ke 1 m nad réznymi povrchmi striech za celé sledované obdobie

Tab. 1 Statistical characteristics of measurements at 1 m above different roof surfaces for the entire observation period

Interval: 29.6.2023 9:40:00 - 19.8. 2025 7:20:00 Teplota vzduchu/Air temperature [°C]

Var. description Min Max Priemer Odchylka/Std. Dev.
Bitimenova strecha -11,4 38,4 12,4 9,8
Zelena strecha -11,5 38,2 12,3 9,8

Vlhkost’ vzduchu/Air humidity [%]

Var. description Min Max Priemer Odchylka/Std. Dev.
Bitimenova strecha 10,6 100 75,5 23,1
Zelena strecha 11,0 100 76,3 22,7

Linearna regresia teploty a vlhkosti vzduchu (Obr. 4) potvrdzuje velmi uzku zavislost medzi meraniami
nad bitimenovou a zelenou strechou pocas celého sledovaného obdobia. V pripade teploty vzduchu (Obr. a)
dosiahol koeficient determinacie R?=0,9996, ¢o naznaduje prakticky identicky priebeh medzi oboma povrchmi s
minimalnymi rozdielmi. Podobne, analyza vlhkosti vzduchu (Obr. 4b) vykazuje vysokii mieru zhody s R*=0,9977.
Tieto vysledky opéat’ potvrdzuji, Ze vo vyske 1 m nad strechou sa u€inok vegetacného krytu na teplotu a vlhkost’
vzduchu prejavuje len velmi mierne, ¢o je v sulade s ¢asovymi priebehmi prezentovanymi na predchadzajicich
grafoch.
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Obr. 4 Linearna regresia pre a) teplotu vzduchu a b) vlhkost’ vzduchu za celé sledované obdobie

Fig. 4 Linear regression for a) air temperature and b) air humidity over the entire observation period

Pre detailnejsie posudenie rozdielov sledovanych parametrov boli merania rozsirené aj o prizemnu &ast’ v
tesnom kontakte s povrchom strechy. Data boli zaznamenavané pocas obdobia vyrazne teplych letnych dni (6.—19.
8. 2025). Vysledky ukazali, ze povrch bitimenovej strechy (Obr. 5, svetlosiva krivka Bit_dole) dosahoval v prvych
ditoch sledovania vyssie teploty v porovnani so zelenou strechou, pricom najvyraznejsie rozdiely sa prejavovali v
popoludnajsich hodinach. Zelena strecha vykazovala nizSie maximalne teploty a mierne oneskoreny nastup dennych
teplotnych vrcholov (svetlozelené krivky Zel dole). Noc¢né teploty sa na oboch typoch striech vyrovnavali, ¢o
potvrdzuje, Ze rozdiely sa najviac uplatiiovali pocas intenzivneho slne¢ného Ziarenia. Merania vo vyske 1 m ukazali
podstatne mensie rozdiely medzi oboma typmi striech, ¢o naznacuje rychlu tepelni homogenizaciu vzduchu v
blizkosti povrchu. Tento vysledok poukazuje na skutoénost, Ze efekt zelenej strechy sa prejavuje predovsetkym na
urovni samotného povrchu, zatial’ ¢o vo vysSich vrstvach atmosféry sa postupne redukuje.
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Obr. 5 Priebeh teploty vzduchu (°C) pocas vybranych horicich letnych dni (6.-19.8.2025); bit = bitumenova strecha,
Zelena = zelena strecha, dole = meranie tesne pri povrchu strechy, Im = meranie v 1 metri nad povrchom

Fig. 5 Air temperature (°C) during selected hot summer days (6-19 August 2025); Bit = bitumen roof, Zelena = green
roof, dole = measurement close to the roof surface, 1 m = measurement 1 meter above the roof surface

Graf na Obr. 6 zachytava vyvoj vlhkosti vzduchu (%) meranych v dvoch vyskovych trovniach pocas
hortcich letnych dni v auguste 2025. Vysledky ukazuji vyrazné denné cykly vlhkosti vzduchu, s maximami pocas
no¢nych a rannych hodin (asto nad 90 %) a minimami popoludni (13,9 — 15,5 %), ¢o je typické pre hortice letné dni
s vysokym vyparom. Zelena strecha dosahovala v porovnani s bitumenovou mierne vysSie hodnoty vlhkosti v
blizkosti povrchu pocas diia, o mozno pripisat’ evapotranspiracii rastlinného krytu.

Rozdiely medzi klasickou a zelenou strechou st najviac badatelné v obdobiach s intenzivnym slnecnym
ziarenim, kedy zelena strecha vykazuje schopnost’ udrzat’ mierne vys$siu vlhkost' vzduchu.
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Obr. 6 Priebeh vlhkosti vzduchu (°C) poéas vybranych horiucich letnych dni (6.-19.8.2025); bit = bitumenova strecha,
Zelena = zelena strecha, dole = meranie tesne pri povrchu strechy, Im = meranie v 1 metri nad povrchom

Fig. 6 Air humidity (%) during selected hot summer days (6—19 August 2025); Bit = bitumen roof, Zelena = green roof,
dole = measurement close to the roof surface, 1 m = measurement 1 meter above the roof surface

Pocas sledovaného obdobia extrémne teplych letnych dni sa ukéazalo, ze teplotné podmienky na oboch typoch
striech boli vel'mi podobné, pricom zelena strecha vykazovala mierne nizSie priemerné teploty (Tab. 2). Priemerna
teplota vzduchu vo vyske 1 m dosiahla 22,98 °C nad bitimenovou strechou a 22,9 °C nad zelenou strechou, zatial’
¢o v tesnej blizkosti povrchu boli hodnoty vyssie (23,4 °C vs. 23,3 °C). Minimalne rozdiely medzi strechami sa
prejavili v maximalnych hodnotach, kde bitimenova strecha dosiahla az 39,2 °C, kym zelena strecha 39 °C. V
pripade relativnej vlhkosti vzduchu sa rozdiely medzi oboma povrchmi taktiez ukézali ako malé. Nad bittmenovou
strechou dosahovala priemerna hodnota 54,5 % vo vyske 1 m a 53,6 % pri povrchu, zatial’ ¢o nad zelenou strechou
boli hodnoty mierne vyssie, 55,3 % v 1 m a 53,8 % pri povrchu. NajvysSie hodnoty vlhkosti sa zaznamenali prave
nad zelenou strechou (az 99,4 %).

Tieto vysledky naznacuju, ze aj v obdobi hortcich letnych dni sa efekt zelenej strechy prejavil len
minimélne, miernym zniZenim maximalnych teplot a zvySenim vlhkosti vzduchu. Avsak celkové rozdiely zelenej
strechy oproti bitimenovej streche zostali relativne malé.

Tab. 2 Statistické charakteristiky merani vo vy$ke 1 m a tesne nad povrchom striech poas horicich letnych dni

Tab. 2 Statistical characteristics of air measurements at 1 m and near the roof surfaces during hot summer days

Interval: 6. 8. 2025 11:40:00 - 19. 8. 2025 7:20:00 Teplota vzduchu / Air temperature [°C]

Vyska merania Min Max Priem./Avg  Odch./Dev.
Bitiimenova strecha . I'm 8.8 38 23 74
Pri povrchu 8,7 392 234 7,8
Zelena strecha . I'm 8,7 37,6 22,9 7,3
Pri povrchu 8,6 39 23,3 7,7

Vlhkost’ vzduchu / Air humidity [%]

Vyska merania Min Max Priem./Avg  Odch./ Dev.
. . Im 14,6 97,8 54,5 24,4
Bitimenova strecha .
Pri povrchu 14 97,6 53,6 24,9
Zelena strecha . I'm 15,5 97,6 33,3 24
Pri povrchu 13,2 99,4 53,8 24,9

Linearna regresna analyza (Obr. 7) potvrdila vel'mi silné korelacie medzi meraniami teploty a aj vlhkosti
vzduchu (R? > 0,99). Teploty zaznamenané nad zelenou a bitumenovou strechou vykazuju vel'mi silné linearne
korelacie (R? > 0,99). Najvyssia zhoda bola identifikovana vo vySke 1 m nad oboma typmi striech (R? = 0,998), ¢o
poukazuje na homogenizaciu teplotného prostredia v tejto irovni bez ohl'adu na typ povrchu (vid’ taktiez Obr. 4). V
pripade merani blizSie k povrchu sa prejavili mierne rozdiely, ktoré suvisia s rozdielnou tepelnou dynamikou
povrchov. Podobne aj pri vlhkosti vzduchu boli zaznamenané vysoké hodnoty R?=0,998-0,999.
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Obr. 7 Linedrna regresia a) teploty vzduchu ab)‘ vihkosti vzduchu pre rézne povrchy strechy a vySky merani nad
povrchom); bit = bitumenova strecha, Zelena = zelena strecha, dole = meranie tesne pri povrchu strechy, 1m = meranie
v 1 metri nad povrchom

Fig. 7 Linear regression of a) air temperature and b) air humidity across roof surface types and measurement heights);
Bit = bitumen roof, Zelena = green roof, dole = measurement close to the roof surface, 1 m = measurement 1 meter above
the roof surface

Pre lepsie zobrazenie minimalnych rozdielov v priebehu teplot a vlhkosti vzduchu sme si vybrali 4 augustové
dni na ktorych vidiet v priemere vel'mi malé rozdiely (<0,5 °C) medzi bitimenovou a zelenou strechou (Obr. 8 a
Obr. 9). Vyraznejsie tieto rozdiely vidiet’ v extrémoch. Bitimenova strecha dosiahla najvy$§iu maximalnu teplotu
(39,2°C) a zelena strecha mala o nieco nizsie denné maximum (39 °C) (vid’ Tab. 3). Povrch strechy (aj bitumenovy
aj svegetatnym krytom) sa pocas dna prehrieva najmd v tesnej blizkosti povrchu, kde bitumenovy povrch
dosahoval len o nieCo malo vysSie hodnoty ako zelena strecha. No¢né teploty boli na oboch povrchoch podobné,
pri¢om v niektorych pripadoch boli hodnoty pri povrchu bitimenove;j strechy mierne nizsie. Graf na Obr. zobrazuje
denny cyklus teplot vzduchu s maximami pocas dna (okolo 12:00—15:00) a minimami pocas noci (okolo 4:00-6:00).

Podobne, vyraznejsi rozdiel pri vlhkosti vzduchu je zrejmy najmé 1 m nad zelenou strechou. Tam sa udrziava
mierne vysSSia vlhkost' najmd pocas slnecnej Casti dita. Denné minimum zostava na urovni 16—-18 % a nocné
maximum dosahuje 89-90 %. Pri porovnani vyskovych urovni je zrejmé, ze vo vyske 1 meter nad povrchom su
hodnoty vlhkosti vzduchu mierne vys$Sie nez priamo pri povrchu strechy, ¢o poukazuje na vplyv intenzivneho

rehrievania povrchu na redukciu vlhkosti v jeho tesnej blizkosti

a0 -

T [*C] Bit_doale
T [*C] Zelena_dole
o T[*C] Bit_im
T[*C] Zelena_im

° ! I J I

15 18 19

16 7
days Subperiod: 2025-08-14 @22:19:07 to 2025-06-19 @01:15:29

Obr. 8 Detailnejsi priebeh teploty vzduchu za vybrané obdobie (15.-19.8.2025); bit = bitumenova strecha, Zelena = zelena
strecha, dole = meranie tesne pri povrchu strechy, Im = meranie v 1 metri nad povrchom

Fig. 8 Detail to air temperature (°C) cource during selected hot summer days (15-19 August 2025); Bit = bitumen roof,
Zelena = green roof, dole = measurement close to the roof surface, 1 m = measurement 1 meter above the roof surface
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Fig. 9 Detail to air humidity (%) course during selected hot summer days (15-19 August 2025); Bit = bitumen roof,
Zelena = green roof, dole = measurement close to the roof surface, 1 m = measurement 1 meter above the roof surface

Analyza dat z dia 15. 8. 2025 ukazala, ze hoci $tatistické testy potvrdili vyznamny rozdiel medzi teplotami
vo vyske 1 m nad zelenou a bitimenovou strechou (p < 0,001), rozdiel v priemere (0,1°C) je prakticky zanedbatel'ny
a pravdepodobne nema ekologicky vyznam. Obr. 10 znazorfiuje ¢asovl zavislost’ teploty na réznych vyskach nad
povrchom strechy pocas 24-hodinového cyklu. V oboch pripadoch sa prejavuje vyrazny denno-nocny cyklus s
maximami v popoludnajSich hodinach (okolo 14:00-16:00) a minimami pocas noci (okolo 04:00). Rozdiely medzi
typmi striech st velmi malé, pricom maximalne hodnoty dosahuju priblizne 38-39°C a minima okolo 14°C. V
tesnej blizkosti povrchu mozno pozorovat’ mierne vysie hodnoty nad bitimenovou strechou, avSak vertikalny
teplotny gradient je v oboch pripadoch podobny. Ak rozdiel existuje, ide len o vel'mi jemne viditelny efekt: zelena
strecha ma o nieco hladsi teplotny prechod a mierne niz§ie maximum v popoludnajSich hodinach. Vysledky tak
naznacuju, ze chladiaci U€inok zelenej strechy sa v tomto pripade prejavuje skor miernym tlmenim extrémov nez
jednoznacne odli$nymi teplotnymi profilmi.
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Obr. 10 Termoizoplety zo diia 15.8.2025
Fig. 10 Thermoisoplets from 15 August 2025

Vo svetle klimatickych zmien, ktoré vedl k ¢astej$im a intenzivnej$im vlndm horti¢av moézu zelené strechy
predstavovat’ adaptivne opatrenie, avSak ich Ucinnost’ zavisi od rozsahu, typologie a technologickej vyspelosti
systému. Vysledky nasho dlhodobého merania mikroklimatickych podmienok nad zelenou a bitimenovou strechou
na budove TUZVO poukazuju na skuto¢nost’, ze u¢inok vegetacného krytu na teplotu a vlhkost’ vzduchu je vo vyske
1 meter nad povrchom strechy relativne nizky. Priemerné teploty vzduchu, ako aj hodnoty relativnej vlhkosti sa
medzi zelenou a povodnou strechou lisili len minimalne — v priemere o 0,13 °C v pripade teploty a o0 0,84 % v
pripade relativnej vlhkosti. Tieto hodnoty sa zhoduju s poznatkami z literatiry, ktord poukazuje na lokalizovany
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charakter chladiaceho efektu zelenych striech, prevazne obmedzeny na ich bezprostredné okolie (KREBS et al.,
2017).

Na zaklade analyzy dennych cyklov pocas extrémne teplych letnych dni (6.—19.8.2025) mozno konstatovat’,
ze zelend strecha na budove TUZVO dokdze znizit maximalne teploty vzduchu v blizkosti povrchu
v popoludnajsich hodinach o 0,2-0,3 °C v porovnani s bitimenovou strechou. Tento rozdiel je sice $tatisticky maly,
avSak termalne izoplety (Obr. 10) jednoznacéne potvrdzuju oneskoreny nastup teplotného maxima nad zelenou
strechou a mierne pomalSie ochladzovanie po zépade slnka, ¢o svedci o tepelnom tlmeni vplyvom vegetacnej vrstvy.

Tento mierny chladiaci efekt je mozné pripisat’ evapotranspiracii vegetacného krytu, ako aj akumulacne;j
schopnosti substratu. Poc¢as diia sa na zelenej streche zarovefi udrzala mierne vy$Sia vlhkost' vzduchu —
predovsetkym pri povrchu, ¢o bolo obzvlast badatelné v case maximalneho slne¢ného Zziarenia. Tento jav je
v stlade so zisteniami MOGHBELA & SALIMA (2017), ktori pozorovali vyssie hodnoty relativnej vlhkosti vzduchu v
okoli zelenych striech prave v dosledku zvySenej evapotranspiracie. VysSia vlhkost moéze zaroven prispiet
k zniZeniu tepelnych stresov v mestskom prostredi, hoci v naSom pripade sa rozdiely medzi povrchmi pohybovali
len v radoch 1-1,5 %. Relativne maly chladiaci efekt sledovanej zelenej strechy mozno vysvetlit’ $pecifickym typom
vegetacného pokryvu, ktory bol tvoreny najmé rozchodnikovym zarastom (Sedum spp.). Tento typ vegetacie je sice
mimoriadne odolny voci extrémnym podmienkam — toleruje dlhé obdobia sucha aj intenzivne zrazky, ako aj vel'mi
chladné zimy (KSIAZEK-MIKENAS & KOHLER, 2018), no na streche TUZVO vidiet jeho vysychanie. Jeho schopnost’
prispievat’ k evapotranspiratnému ochladzovaniu je obmedzena v porovnani s rozmanitej$imi a Struktirne bohatsimi
vegetacnymi spolocenstvami. Hoci tieto strechy maji vyhody v nizkej potrebe udrzby a v dlhej Zivotnosti
vegetacného krytu, ich ekologickd hodnota a potencial vyrazne ovplyvnit' mikroklimu zostavaju relativne nizke
(KOHLER & KAISER, 2019). Naopak, vo vyske 1 m nad strechami sa namerané hodnoty teploty a vlhkosti vel'mi
rychlo homogenizovali, priCom linearna regresna analyza preukazala extrémne vysoku koreliciu medzi oboma
typmi striech (R? > 0,998). To potvrdzuje, ze vo vysSej vrstve atmosféry nad strechou sa mikroklimatické rozdiely
znizuji vplyvom turbulentného mieSania vzduchu a vécsej expozicie okolitému prostrediu. Zistenia sa zhoduja s
pracou KiM & PARK (2024), kde sa uvadza, ze chladiaci efekt malych zelenych striech sa ¢asto neprejavi dostatocne,
ak nie je pokryta vicsia plocha alebo chyba efektivny systém zavlahy. V tejto suvislosti sa Coraz CastejSie uplatiiuje
koncept ,,blue-green infrastruktir®, ktoré kombinujii vegetatné systémy s vodnymi zasobnikmi a dokazu tak
zefektivnit' chladiace mechanizmy cez intenzivnej$iu evapotranspiraciu (TALEGHANI et al., 2019; KOHLER &
KAISER, 2019).

Na zaklade nasich vysledkov mézeme konstatovat’, Ze extenzivna zelend strecha na budove TUZVO sice
prispela k znizeniu extrémnych tepldt a udrzaniu mierne vyssej vlhkosti vzduchu v tesnej blizkosti povrchu, avsak
celkové rozdiely su relativne malé a nemusia predstavovat’ vyrazny mikroklimaticky prinos vo vyssich vyskach.

ZAVER

Vedecké studie o zelenych strechach odhaluju vyznamné zlepSenia mestskej mikroklimy vratane znizenia
teploty a zvySeného tepelného komfortu. Zelené strechy tiez prispievaju k zlepSeniu kvality ovzdusia filtrovanim
znecist'ujtcich latok a redukciou ¢astic. Ich uloha pri adaptacii na zmenu klimy je evidentna zvy$enou odolnost'ou
voc¢i vlnam hori¢av a manazmentu dazd’ovej vody. Tieto vyhody podporuju zelené strechy ako G¢inné opatrenia na
udrzatelnost’ miest. AvSak na zaklade vykonanych merani teploty a vlhkosti vzduchu nad zelenou a bitimenovou
strechou na budove TUZVO mozno konstatovat, Ze rozdiely medzi oboma typmi striech boli pocas celého
sledovaného obdobia pomerne malé. Priemerné hodnoty teploty aj vlhkosti vzduchu sa vo vyske 1 m nad povrchom
strechy lisili len minimalne, ¢o naznacuje rychlu homogenizaciu mikroklimatickych podmienok v tejto vyskovej
urovni. Mierne rozdiely sa prejavili najma v tesnej blizkosti povrchu pocas horucich letnych dni, kedy bitimenova
strecha dosahovala vysSie maximalne teploty a zelena strecha mierne vyssiu vlhkost' vzduchu, pravdepodobne v
dosledku evapotranspiracie.

Termoizoplety a ¢asové priebehy nameranych tidajov zaroven ukazali, ze mikroklimaticky efekt vegetacného
krytu sa najviac prejavuje pri extrémnych dennych podmienkach, priCom pocas no¢nych hodin sa teploty i vlhkost’
medzi povrchmi vyrovnavaju. Linearna regresnd analyza potvrdila vel'mi silné korelacie medzi tidajmi z oboch
typov striech (R>>0,99), ¢o opat’ poukazuje na vel'mi podobny priebeh klimatickych charakteristik, najmé vo vyske
I m.

Celkovo mozno konstatovat, ze zelena strecha v tomto konkrétnom pripade ma len obmedzeny vplyv na
zlepSenie mikroklimatickych podmienok, ktory sa prejavuje prevazne v blizkosti povrchu strechy pocas slne¢nych
dni. Na vyraznejsie zmeny teplotného a vlhkostného rezimu by pravdepodobne bolo potrebné rozsiahlejsie
vegetacné pokrytie, zlozitejsiu skladbu strechy alebo doplnkovy zavlahovy systém.

Napriek tomu mozno konstatovat’, ze zelené strechy plnia viacero doplnkovych funkcii, ktoré mézu byt z
hladiska udrzatel'ného rozvoja budov vyznamné — predovsetkym izola¢nt funkciu, spomalenie odtoku zrazkovych
vod, ¢i potencialne zniZzenie prenikania hluku a prachu do interiérov. Okrem toho predstavuju vizualne atraktivny
prvok pre pouzivatel'ov budovy, najmi na najvys$sich podlaziach, ¢im mézu pozitivne ovplyvnit’ psychicku pohodu
pracovnikov a Studentov.
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Z pohladu institucionalnej politiky a environmentalnych ciel'ov mozno instalaciu zelenej strechy vnimat’ ako
krok spravnym smerom v napliani stratégii klimaticky zodpovednej a zelenej univerzity, hoci z hl'adiska vplyvu na
mikroklimu je potrebné realisticky oCakavat’ len limitované efekty pri strechach podobného typu a rozsahu.
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