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Abstract: Components of the energy budget of aspruce stand were determined at the
Experimental Ecological Study Site of the Department of Ecological Physiology of the Institute of
Forest Ecology of the Academy of Sciences of the Czech Republic situated at the locality of Bily Ktiz
(49°30°17°" N, 18°32728"" E, 898-908 m a.s.l.). The structure of the energy balance equation of the
spruce monoculture (Picea abies, L., Karst.) was analysed over the period June - September 2001. The
partition of energy in the energy budget changed only a little within the analysed period when the soil
heat flux, turbulent and latent heat flux presented on average 3.0 %, 39.9 % and 57.1 % from the net
radiation. However, the components of the energy budget varied significantly. Their variability can be
explained as a result of development of the forest stand and of seasonal changes in the meteorological

conditions and the soil water content in the root zone.
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Uvod

Lesné porasty si neustile vymiefiaji s okolitym ovzduSim hmotu a energiu. V procese tejto
vymeny sa turbulentnymi tokmi dostdva do najnizs$ich vrstiev atmosféry znacné mnozZstvo tepla a
vodnej pary, ¢o ma za nasledok zmeny teplotnych a vlhkostnych pomerov v poraste a nad nim. Pomer,
v akom sa deli radiacna bilancia porastu na turbulentny tok tepla, tok tepla spotrebovaného na vypar a
tok tepla v pdde, urcuje Struktdru rovnice energetickej bilancie porastu. Vzhl'adom na to, Ze zemsky
povrch predstavuje pre atmosféru jediny zdroj vodnej pary a dominantny zdroj tepla, je Struktdra
rovnice energetickej bilancie lesného porastu velmi dolezitd z hladiska tvorby a dynamiky
mikroklimy porastu a v zna¢nej miere urcuje aj energiu vyuZiteI'nd pre hydrologické procesy (Wild a
Ohmura, 1997).

Zékladné charakteristiky energetickej bilancie ekosystému ovplyviiujd jeho interakciu s
atmosférou, vstupy, vystupy a transformdciu energie na rozhrani medzi porastom a okolitym ovzduSim

(Miller, 1981). Prehibenie poznatkov v tejto oblasti je vel'mi déleZité pre rieSenie mnohych problémov



v meteoroldgii, hydrolégii, pol'nohospodarstve a lesnictve (Arya, 2001). V sivise s tym sa energeticka
bilancia rastlinnych porastov ¢asto stdva hlavnym ciel'om interdisciplinarneho vyskumu. Velky doraz
sa pritom kladie na fyziologickd kontrolu §truktiry rovnice energetickej bilancie r6znych druhov
vegeticie.

Jednotlivé zloZky energetickej bilancie porastov a jej Struktira sa vyznamne menia v Case a
priestore v zavislosti od charakteristik rozhrania medzi aktivnym povrchom a atmosférou. Ndsledkom
toho zostavaji mnohé otizky z tejto oblasti nezodpovedané a doteraz ziskané poznatky sa daju len
tazko zovSeobecnit. Preto je d’alsi vyskum Struktdry rovnice energetickej bilancie porastov stile
aktudlny, najmd, pokial’ sa tyka lesnych ekosystémov. Vzhladom na to je cielom tohto prispevku

analyza sezénnych zmien Struktiry rovnice energetickej bilancie smrekovej monokultiry.

Material a metody

Experimentalne podklady potrebné pre rieSenie formulovaného problému boli ziskané na
Experimentilnom ekologickom pracovisku Ustavu ekoldgie krajiny AV CR, ktoré sa nachadza v
lokalite Bily Kitiz (49° 30” 177 s.8., 18° 32’ 28"’ v.d., 898-908 m n.m.). Tato oblast’ patri do lesnatej
vrcholovej Casti Moravsko-sliezskych Beskyd. V predloZenej prici boli pouZité vysledky merani z
vyskumnej plochy so smrekovou monokultirou (Picea abies, L., Karst.), ktord mala v roku 2001 vek
24 rokov a hustotu 2 600 jedincov/ha. Priemernd vySka porastu sa v hodnotenom obdobi pohybovala
v rozmedzi 8,7 — 9,0 m a index listovej plochy nadobtidal hodnoty od 10,2 do 11,5. Pozemok sa
nachadza pod hrebefiom, na JJZ orientovanom svahu s priemernym sklonom 12°. Lokalita Bily Ki{Z
patri podla klimatologickej rajonizacie do mierne chladnej, vlhkej a zrdzkovo bohatej oblasti.
Podrobny popis jej pddnych a klimatickych pomerov bol uz skor publikovany (Janou$ a Schulzova,
1995)

V rastovom obdobi roku 2001 boli na tejto vyskumnej ploche vykonivané automatizované
gradientové merania rychlosti vetra, teploty a vlhkosti vzduchu. Pristroje pre gradientové merania boli
umiestnené na lahkom kovovom stoziari v hornej casti korin stromov a nad nimi. Okrem
gradientovych merani sticasne prebiehali aj merania radiacnej bilancie, globalneho a odrazeného
Ziarenia. Vysledky merani boli registrované pomocou meracej ustredne s krokom 10 s a priemerované
v polhodinovych intervaloch. Metodiky mikroklimatickych merani a pouZzité pristrojové vybavenie
bolo podrobne popisané na inom mieste (Matejka et al., 2000). V predlozenom prispevku boli pouZzité
hodinové priemery meranych meteorologickych veli¢in z obdobia od 1. jina do 30. septembra 2001.

Radia¢nd bilancia bola merand priamo, tok tepla do pody bol stanoveny modifikovanou
Cejtinovou metédou na zdklade vysledkov merani teploty pddy v Styroch hibkach pod povrchom. Pre
simuléciu turbulentného toku tepla a toku tepla spotrebovaného na vypar bol pouZity matematicky

model vzajomnych vztahov v systéme pdda-rastlinny porast-atmosféra (Matejka, 1997). Model bol



verifikovany pre viaceré porasty v rdznych pddnych a klimatickych podmienkach (Matejka et al.,

1999, Matejka a Hurtalova, 2002).

Vysledky a diskusia

Z vysledkov merani radiacnej bilancie, vypoctov toku tepla v pdde a modelovych simulécii
vymeny turbulentného a latentného tepla medzi smrekovym porastom a okolitym ovzdu$im boli
stanovené hodinové priemery anasledne denné sumy jednotlivych zloZiek rovnice energetickej
bilancie sledovaného aktivneho povrchu. V priebehu celého hodnoteného obdobia vykazovali denné

sumy zloZiek rovnice energetickej bilancie smrekového porastu, zna¢nid sezénnu variabilitu (obr. 1).
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Obr. 1.  Sezonne zmeny dennych sum toku tepla v pdéde P, turbulentného toku tepla H a toku tepla
spotrebovaného na vypar LE, ktoré boli stanovené pre smrekovii monokultiiru v obdobi jiin

- september 2001.

Vsetky metédy pouZité pri stanoveni jednotlivych zloZiek energetickej bilancie daného
smrekového porastu vychadzali dbsledne z predpokladu, Ze energiu suvisiacu so zabezpecenim
fotosyntézy a so zmenami teploty aktivneho povrchu mozZno v porovnani s ostatnymi ¢lenmi rovnice
energetickej bilancie zanedbat’. Algebraicky stucet toku tepla v pode, turbulentného toku tepla a toku
tepla spotrebovaného na vypar, tak ako su tieto veliCiny zakreslené na obr. 1, sa teda rovna radiacnej
bilancii.

Vzhl'adom na to, Ze index listovej plochy sa v danom stupni vyvoja porastu menil uz len pomerne
malo a pédna vlhkost’ sa v celom hodnotenom obdobi pohybovala nad hranicou zniZenej dostupnosti,
da sa predpokladat, Ze sezénna variabilita jednotlivych zloZiek energetickej bilancie sledovaného

lesného porastu bola spdsobend hlavne meteorologickymi Cinite'mi, najmé prikonom Ziarivej energie



a evaporaénymi poZiadavkami ovzdu$ia. Samozrejme, pomerne vysoké hodnoty indexu listovej
plochy silne redukovali zohrievanie a ochladzovanie povrchu lesnej pddy, takZe tok tepla v pdde bol v
Struktdre energetickej bilancie zapojeného lesného porastu jednoznacne najmenej vyznamnou zlozkou.

V porovnani s variabilitou jednotlivych ¢lenov rovnice energetickej bilancie sledovaného porastu

sa jej Struktira zda byt v hodnotenom obdobi podstatne konzervativnejsia. (Tab. 1).

Tab. 1. Mesacné priemery pomeru turbulentného toku tepla H, toku tepla spotrebovaného na
vypar LE a toku tepla v pode P k radiacnej bilancii R a priemerné hodnoty Bowenovho

pomeru H/LE pre jednotlivé mesiace hodnoteného obdobia.

Jun Jul August September
H/R [%] 51,8 43,1 31,8 37,6
LE/R [%] 425 52,9 67,1 61,1
P/R [%] 5,8 3,9 1,2 1,3
H/LE [%] 1,2 0,8 0,5 0,6

S vynimkou mesiace juna pripada v celom hodnotenom obdobi najvicsia Cast’ radiacnej bilancie
na energetické zabezpecenie evapotranspiracie, ¢o je vyjadrené tokom tepla spotrebovaného na vypar.
Zmeny pomeru toku tepla spotrebovaného na vypar k radiacnej bilancii zodpovedaju dynamike indexu
listovej plochy, ktorého hodnoty dosiahli svoje sezénne maximum prive v strede augusta. Z toho
vyplyva, Ze zapojenie porastu je nevyhnutnou podmienkou pre ndrast podielu toku tepla
spotrebovaného na vypar v radiacnej bilancii vyparujiceho povrchu. Tato dedukcia vSak plati len za
predpokladu, Ze pddna vlhkost nie je limitujicim faktorom pre evapotranspiraciu. V pripade, Ze porast
trpi vodnym stresom, turbulentny tok tepla rastie na tkor toku tepla spotrebovaného na vypar,
Bowenov pomer sa zvicSuje a Struktiira energetickej bilancie porastu sa podstatne meni.

Turbulentny tok tepla bol najvyznamnejSou zloZkou v Struktire rovnice energetickej bilancie
smrekového porastu v mesiaci jini, ¢o zrejme stvisi s intenzivnym zohrievanim povrchovych vrstiev
lesnej pody, €o sa v danom pripade dialo na tikor energetického zabezpecenia evapotranspiricie.

Bowenov pomer vykazuje typicky sezénny priebeh s minimom vyskytujicim sa pribliZzne v strede
rastového obdobia, kedy na jednej strane kulminuji hodnoty indexu listovej plochy, ¢o zvySuje
vodivost’ porastu pre prenos vodnej pary a evapora¢né poziadavky ovzdusia su stile eSte dost’ vysoké.
Hodnoty Bowenovho pomeru, klesajice az k jednej polovici sd pre ihli¢naté porasty pomerne nizke a
svedCia o tom, Ze pddna vlhkost' v koreniovej zoéne bola dostatocne vysoka, takZe nelimitovala
evapotranspiraciu.

Charakteristickou Crtou Struktdry rovnice energetickej bilancie smrekovej monokultiry je tiez
nepatrny podiel toku tepla v pode na radiac¢nej bilancii analyzovaného smrekového porastu. Tato
skutocnost’ je vSak v sdlade s tym, Ze v pripade zapojeného lesného porastu tlohu aktivneho povrchu

prebera korunova vrstva.



Zaujimavy obraz poskytuje Struktira rovnice energetickej bilancie smrekovej monokultiry
uvazovand za celé obdobie od zaliatku jina do konca septembra roku 2001 porovnani so

zodpovedajicimi pomermi zloZiek energetickej bilancie porastu kukurice (obr. 2).
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Obr. 2.  Struktiira rovnice energetickej bilancie — smrekovej monokultiiry (vlavo) a porastu

kukurice (vpravo) stanovend za rovnaké obdobie od zaciatku jiina do konca septembra.

Podobnost’ oboch grafov, najmid pokial’ porovnavame podiel tokov turbulentného a latentného
tepla na radia¢nej bilancii, zndzornenych na obr. 2 je dost’ prekvapujica, hlavne ak si uvedomime, Ze
ide o porasty s diametrdlne odliSnymi biometrickymi charakteristikami. Pri tomto porovnani bude
zrejme podstatné to, Ze aj porast kukurice bol pocas takmer celého hodnoteného obdobia uz zapojeny,
a teda v oboch pripadoch prebral tlohu aktivneho povrchu.

Este zaujimavejSim sa ukazuje porovnanie grafov na obr. 2 so Struktirou energetickej bilancie
referen¢ného povrchu. Pre tento pripad z vysledkov, ktoré publikoval Tomlain (1979) vyplyva
nasledovna Struktira rovnice energetickej bilancie: H/R = 0,430, LE/R = 0,526 a P/R = 0,044, ¢o st
vsetko hodnoty opit’ vel'mi blizke k zodpovedajiicim tdajom z obr. 2. Tato zhoda nasvedc€uje tomu, Ze
v pripade zapojeného porastu, ktory je dostatocne zasobeny vodou v pdde, Struktira jeho energetickej
bilancie je pomerne konzervativnou veli¢inou, ktord vtomto pripade len malo zadvisi od druhu
vegeticie a od meteorologickych faktorov. Samozrejme, nevyhnutnou podmienkou podobnosti grafov
na obr. 2 je skuto¢nost’, Ze oba porasty boli v hodnotenom obdobi zapojené. NajvyznamnejSou zloZkou
energetickej bilancie je v takychto situdcidch tok tepla spotrebovaného na vypar, ¢o mdzZe byt

dosledkom fyziologickej regulécie transpiricie.
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Sdhrn: Boli stanovené a analyzované denné sumy jednotlivych zloZiek energetickej bilancie
smrekovej monokultiry (Picea abies, L., Karst.) za Stvormesacné obdobie 1.6. - 30.9. 2001. Potrebné
experimentélne podklady boli ziiskané na pokusnej ploche Ustavu ekolégie krajiny AV CR situovanej
v lokalite Bily K#iZ (49°30717"" s.8., 18°32728"" v.d., 898-908 m n.m.). Struktdra energetickej bilancie
porastu sa ukdzala byt pomerne konzervativnou charakteristikou, pricom tok tepla v pdde, turbulentny
tok tepla a tok tepla na vypar predstavoval v priemere 3,0 %, 39,9 % a 57,1 % z radia¢nej bilancie.
Samotné zlozky energetickej bilancie porastu sa vSak v priebehu hodnoteného obdobia menili dost’
vyrazne. Ich premenlivost moZzno vysvetlit ako ddsledok vyvoja porastu a sezénnych zmien

meteorologickych podmienok a pddnej vlhkosti v korefiovej zone.

KPicové slova: turbulentné toky, smrekova monokultira, Bowenov pomer, vodivost’ porastu.
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