ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, 67, 2022 (1): 10-23

ZMENY KLIMATIZACNi FUNKCE LESNICH POROSTU JAKO NASLEDEK JEJICH
PLOSNEHO ODUMRENI PO GRADACI LYKOZROUTA SMRKOVEHO

CHANGES IN THE AIR-CONDITIONING FUNCTION OF FOREST STANDS AS A RESULT OF THEIR
DECAY AFTER THE GRADATION OF IPS TYPOGRAPHUS

PETRA HESSLEROVAD ™Y - HANNA HURYNA" - JAN POKORNY" - ALICE KOZUMPLIKOVA? - ILJA VYSKOT?
YENKI, o.p.s., Dukelska 145, 379 01 Trebon, Czech Republic

2Mendelova univerzita v Brné, Ustav environmentalistiky a pfirodnich zdroja,
Fakulta regiondlniho rozvoje a mezindrodnich studii, Zemédélska 1, 613 00 Brno - Cerna Pole, Czech Republic

D<l e-mail: m42barta@seznam.cz

ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the change in the air-conditioning function of forest stands and agricultural landscape in the wider vicinity
of Dacice town (328 km?) in the period 1990-2019. The air-conditioning function is manifested by the values of the surface temperature
on sunny days in the growing season, with high amount of incoming solar radiation (up to 900 W.m?). The surface temperature of the land
cover is given mainly by the ratio between the evapotranspiration (latent heat of vaporization) and heating (sensible heat flux). The cooling
ability of forest stands is evaluated by the difference between the surface and air temperature above the stand. In the case study we verify the
thesis of the gradual loss of water and vegetation cover in the hills of the Bohemian-Moravian Highlands leading to an increase in surface
temperatures, increasing difference between surface and air temperature, higher release of sensible heat at the expense of evapotranspiration
(latent heat of vaporization). We then pay special attention to the effect of extensive decay of spruce stands after the gradation of the bark beetle
(Ips typographus) on the distribution of solar energy and temperature. Landsat satellite images were used for the assessment, in combination
with meteorological data. Energy fluxes were spatially quantified using a gradient approach implemented in the QGIS module SEBCS (Module
for spatial computing of energy balance, intensity of evapotranspiration and crop water stress using satellite data). We discuss the importance of
dry superheated surfaces for landscape drying, when moisture is carried away by the rising flow of heated air.

For more information see Summary at the end of the article.
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uvoD
Lesy plni fadu funkci ¢i ekosystémovych sluzeb (KRIEGER 2001; P1LLI,
PASE 2018; AZNAR-SANCHEZ et al. 2018; BONCINA et al. 2019; MAKA-

RIEVA et al. 2020a; PECHANEC et al. 2021). Svétové spolecenstvi umlu-
vami opakované deklaruje, Ze lesy jsou svétové prirodni bohatstvi

i zménou krajinného pokryvu (Ryszkowski, KEDZIORA 1987; PIELKE
Sr. 2005; DUVEILLER et al. 2020). Ve vieobecném vzdélani je tato za-
kladni vlastnost vegetace opomijena a hovofime o tzv. ,plant blind-
ness®, kdy jsme zapomnéli, jaky vyznam maji rostliny v distribuci slu-
ne¢niho zéfeni a obéhu vody diky procesu evapotranspirace. Pfeména
energie rostlinami je spojovana zejména s fotosyntézou, kterou se viak

a maji byt spravovany pro zachovani ekosystémovych funkci. Z vé-
deckého pohledu se funkci lesa v $irokém holistickém pojeti zabyval
jiz Alexander Humboldt v prvni poloviné 19. stoleti, pozdéji MARSH
nych funkei, které lesni porosty poskytuji, je jejich tloha pti tvorbé
klimatu a v tocich slune¢ni energie. Procesy evapotranspirace se do-
stavaji do popredi zajmu ve 20. stoleti (BOWEN 1926; PENMAN 1948;
Bupyko 1974; RipL 1995). Vyznam evapotranspirace ve spojitosti
s chladici funkci vegetace se objevuje v literatufe v souvislosti s vyzna-
mem lesnich ekosystému (ELLISON et al. 2017; SHEIL 2018), pfipadné
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do biomasy vaze necelé jedno procento slunecni energie a opomiji se
vydej vody rostlinou (transpirace) spojeny s ochlazovanim a vyrovna-
vanim teplot. Transpiraci rostlina preménuje desitky procent slune¢ni
energie (RIPL 2003; SCHNEIDER, SAGAN 2005; POKORNY et al. 2010).
Funkce rostlin v klimatu je tak ¢asto redukovana na produkci/vazani
sklenikovych plynti (PAN et al. 2011; MYHRE et al. 2013; LE QUERE
et al. 2013; IPCC 2019; EC 2019). Zejména o jehli¢natych boredlnich
lesich néktefi autori tvrdi, Ze otepluji planetu, protoZe jsou tmavé a po-
hlcuji mnoho slune¢ni energie (BETTS, BALL 1997; BALA et al. 2007).
Neznalost zakladnich fyziologickych principt fungovéani vegetace (EC
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2013) vede k zavadgjici interpretaci vysledkd modeld, které se zaby-
vaji tzv. biofyzikalnim vlivem vegetace na klima (GOVINDASAMY et
al. 2001; BONAN 2008; ZHAO, JACKSON 2014; ALKAMA, CESCATI 2016;
WILLIAMS et al. 2021). V rdmci téchto teorii je souc¢asné posuzovano
albedo lesnich porostil a evapotranspirace a jejich ,chladici u¢inek®
na okoli. Studie se ¢asto opiraji o zprimérovana globdlni data (napft.
satelitni), z nichZ se snazi odvodit principy fungovani vegetace na
urovni lokdlni. Podle téchto modelt maji ,,chladici schopnost® pouze
tropické lesy, u lest mirného a boredlniho pasma je tato schopnost
povazovana za nejednozna¢nou (Bounoua et al. 2002; L1 et al. 2009;
TANG et al. 2017). Vyse zminéné studie vSak nezohlednuji lesni porost
jako aktivni komplexni systém schopny vyrovnavat gradienty ve svém
okoli (GORSHKOV 1995; MAKARIEVA et al. 2020b) a zdrovei precenuji
vliv albeda jako faktoru, ktery ma vliv na klima (CARRER et al. 2018;
SIEBER et al. 2019). Historie opakované zaznamenala pokles srazek
a vysouseni celych oblasti po odlesnéni. Recentni studie potvrzuji, ze
v oblastech se zachovalymi lesnimi porosty jsou vysoké destové srazky
i hluboko ve vnitrozemi. Védecky vyklad tohoto jevu podava teorie
biotické pumpy, ktera je védeckou komunitou v$ak prijimana pomalu
(PEARCE 2020).

Voda a rostliny jsou hlavnimi regulatory toku slunecni energie, maji
vyznamnou tlohu pfi tvorbé klimatu a ptimo ovliviiuji radia¢ni bilan-
ci (DUVEILLER et al. 2018). Hovofime o pfimé funkci vegetace a kli-
matiza¢nim efektu evapotranspirace (HURYNA et al. 2014; HURYNA,
POKORNY 2016; ELLISON et al. 2017; POKORNY et al. 2017). Zmény kra-
jinného pokryvu maji vliv na zménu energetické bilance tizemi (NE-
DBAL, BROM 2018), coz se projevi zménami povrchové teploty a pomé-
rem latentniho a zjevného tepla. SniZeni evapotranspirace predevs§im
v disledku odlesnéni, zhorseni zdravotniho stavu porostu, odvodnéni,
zastavby Gzemi ¢i obecné zbaveni krajiny trvalé vegetace vede k po-
klesu latentniho tepla vyparu, ristu zjevného tepla, povrchové teploty
i ohfivani ptizemni atmosféry. Pokud se tak déje na velkych plochach,
vysledkem je vysu$ena krajina a zména klimatu (NOBRE et al. 1991).
Lesni porosty maji vysokou schopnost vyrovnavat teploty (sniZovat
izvySovat) ve svém okoli, a to v zavislosti na aktualnich meteorologic-
kych podminkach, sezonalité, dostupnosti vody a zdravotnim stavu
porostu. Jejich chladici u¢inek se projevuje zejména v teplych bezob-
la¢nych dnech. Vertikdlni patrovitost lesnich porostu je pri¢inou in-
verze teploty a souvisi se schopnosti udrzovat vlhkost (MAKARIEVA,
GorsHKOV 2007).

Vyznam lesnich porostt pro lokalni klima lze vyjadfit prostfednictvim
energetické bilance. Zdravé lesni porosty spotifebuji velkou ¢ast dopa-
dajiciho slune¢niho zéteni pro vypar vody v procesu evapotranspirace.
Dochazi k vy$$imu toku slune¢ni energie do latentniho tepla, ¢imz se
snizuje oteplovani povrchu a prilehlé vrstvy atmosféry. Zdravé lesni
porosty maji oproti okolni zemédélské krajiné vysoky latentni tok
tepla a povrchovou teplotu nizsi, nez je okolni teplota vzduchu (Wic-
KHAM et al. 2012; M et al. 2017). Teplota povrchu (T.) je odvozena na
zdkladé termodynamickych zdkont z detekovaného mnozZstvi emito-
vaného tepelného zafeni ve vinovych délkach 4-50 pm (s hlavni emisi
mezi 8-14 pm). Tato teplota odrazi vyménu povrchové energie a toku
vlhkosti mezi atmosférou a zemi (ANDERSON et al. 2007). Hodnoty T,
jsou ziskavany z termdlnich snimka potizenych bezpilotnimi, letec-
kymi ¢i satelitnimi nosici. Teplota vzduchu (T) je termodynamicka
teplota (ur¢ena vnitfnim pohybem molekul) méfend ve 2 m meteoro-
logickymi stanicemi. Je to diilezitd proménnd pouzivana standardné
ve védé o pocasi a klimatu a umoznuje dlouhodobé srovnavani. Rozdil
teploty povrchu (T) a teploty vzduchu (T,) mlize byt pouzit jako in-
dikator stavu vegetace, tzn. i lesnich porostil. Teplotu vzduchu mére-
nou bodové na meteorologickych stanicich lze pomoci riznych me-
tod (DoBESCH et al. 2007) vyjadrit i prostorové (viz vypocet rastrové
teploty vzduchu T ). V ptipadé, Ze je vegetace dobie zasobena vodou
a v dobrém zdravotnim stavu, diky procesu evapotranspirace funguje
jeji klimatiza¢ni funkce (MILDREXLER et al. 2011). Povrchovd teplota

je i za slunného pocasi bud stejna, ¢i o nékolik stupnd nizs$i. Mokta-
dy, zdravé lesni porosty, olsiny, vrbiny, apod. za horkého letniho dne
vykazuji povrchovou teplotu o 1-3 °C nizi, neZ je teplota vzduchu
(v polednich hodinach), v odpolednich hodindach tento rozdil miize
nabyvati5 °C. V pripadé nelesni vegetace je naopak povrchova teplota
vy$si nezli teplota vzduchu; u holych povrchi ¢i suché vegetace (pose-
¢end louka) mutize rozdil dosahovat 10-20 °C (HESSLEROVA et al. 2013,
2019). Rozdil zavisi i na typu krajinného pokryvu i sezonalité (ZHANG
et al. 2015; SIMO et al. 2018).

Cilem studie je zhodnotit zménu klimatiza¢ni funkce lesnich porostii
a zemédélské krajiny v $irsim okoli mésta Dacice (328 km?) za ob-
dobi 1990-2019. Klimatiza¢ni funkce se projevuje rozdily povrcho-
vé teploty za slunnych dnu ve vegetacni sezéné, kdy prichazi vysoké
mnozstvi slune¢ni energie. Povrchova teplota krajinného pokryvu je
dana zejména pomérem mezi evapotranspiraci (tok latentniho tepla
vyparu) a ohfevem (tok zjevného tepla). Chladici schopnost lesnich
porosti hodnotime pomoci rozdilu povrchové teploty a teploty vzdu-
chu nad danym porostem. Na modelové studii ovéiujeme tezi, jak
postupna ztrata vody a zména vegeta¢niho pokryvu vede k naristu
povrchovych teplot, zvysujicimu se rozdilu mezi teplotou povrchovou
a teplotou vzduchu, vy$$imu uvoliiovani zjevného tepla na ukor eva-
potranspirace (latentniho tepla vyparu). Zvlastni pozornost vénujeme
vlivu rozsahlého thynu smrkovych porosti po gradaci lykozrouta
smrkového na distribuci slune¢ni energie a teploty. Diskutujeme vy-
znam suchych prehratych ploch ve vysychdni krajiny, kdy je vlhkost
odnasena vzestupnym proudem ohratého vzduchu. Pro hodnoceni
byly vyuzity druzicové snimky Landsat, v kombinaci s meteorologic-
kymi daty. Energetické toky byly prostorové kvantifikovany pomoci
gradientového pristupu QGIS modulu SEBCS (modul pro prostoro-
vy vypocet energetické bilance, intenzity evapotranspirace a vodniho
stresu porostu z druzicovych dat; BRom 2014). Vysledky byly soucasti
studie VyskoT et al. (2018).

MATERIAL A METODIKA

Modelové uzemi

Modelové tizemi $irsiho okoli mésta Dacice (obr. 1) je definovano sou-
fadnicemi: 49°11°42 N, 15°18 43 E a49°01°4 N, 15°32 23 E a velikosti
uzemi 16,74 x 19,59 km (328 km?). Zajmova oblast s nadmotskymi
vy$kami 440-760 m n. m je tvofena pahorkatinou na mirné zdvize-
ném zarovnaném povrchu, kterd v zapadni ¢asti uzemi prechdzi do
vrchoviny. Klimaticky se jedna prevdzné o mirné teplou oblast, v jizni
¢asti zasahujici do oblasti teplé. Severovychodni a severozapadni okra-
je tizemi spadaji do oblasti chladné. Témért polovina tizemi je zemédél-
sky obdélavand, na louky a pastviny pripadd cca 20 %, lesy cca 26 %,
sidla necela 4 %, vodni plochy necelé 1 % (tab. 1). Lesy Dacicka jsou
souasti ptirodnich lesnich oblasti (PLO) 16 (Ceskomoravska vrcho-
vina) a 33 (Pfedhoti Ceskomoravské vrchoviny). V zastoupenti lesnich
spolecenstev prevazuji kyselé ekologické rady, jedlobukovy vegetaéni
stupen s adici stupné smrkobukového. Ze souborti lesnich typt jsou
nejvice zastoupeny 4S (svézi bucina), 5S (svézi jedlova bucina) a 5K
(kyseld jedlova bucina). V letech 1998-2005 byly nékteré zemédélské
plochy zalesnény. Od roku 2015 Celi Ceské republika rozséhlé kalami-
té, kterd zasahla ve velké mife i lesy v okoli mésta Dacice, s eskalaci
v obdobi od roku 2018 az do soucasnosti. Nejdfive byly postizeny po-
rosty ve stafi nad 100 let a stanovi§té charakterizované soubory lesnich
typt 4S. Déle doslo k rychlému rozpadu porosttl v samostatnych lesich
v polnich enklavach a na stranich podél feky Moravské Dyje. Vrchol
kalamity v roce 2018 vedl k rozpadu témér vsech smrkovych porostit
od stafi 20 let. V zdjmovém tzemi 368 ha nélezi méstu Dacice. V téch-
to lesich byla v roce 2015 zasoba smrkovych porostil 47 398 m? do
roku 2018 bylo vytézeno 38 961 m? (obr. 2). Podrobna data o postupu
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kalamity a vyvoji téZeb v modelovém tizemi mezi lety 2003-2019 jsou  cii ¢ervenec a srpen, které byvaji v ramci roku nejteplejsimi. V disled-
dostupna ve formé mapovych sluzeb na geoportdlu UHUL (2021). ku vyskytu obla¢nosti nad modelovym tizemim, musely byt do hodno-
ceni zahrnuty i ¢ervnové terminy. Ze stejného diivodu nebylo mozné
zachovat rovnomérny c¢asovy interval mezi hodnocenymi snimky.
Dopliikovym zdrojem informaci o krajinném pokryvu byla evropska
Pro prostorové hodnoceni energetické bilance (modelového latentni-  databaze Corine Land Cover z let 1990, 2006, 2012 a 2018. Pro vypocet
ho tepla vyparu, zjevného tepla) Gizemi a povrchové teploty byla vy-  a spravnou interpretaci energetické bilance uzemi z druzicovych dat
uzita data z druzic Landsat 5 a 8 (Copyright ESA, distributed by the jsou nezbytna dal$i doplikova data — meteorologicka data a digitdlni
Eurimage; tab. 2). Data jsou pofizovana cca 9:30 UTC pro stejné misto  model terénu. Meteorologicka data byla zakoupena ze stanice Kostelni
kazdych 16 dni. Pro hodnoceni byly primérné vybirany scény z mési- ~ Myslova (poskytovatel dat CHMU, pobocka Brno). Data o ptichéze-
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Obr. 1.

Prehledové mapa z&jmového tzemi. Zakladni topograficky podklad DMU25 (Zdroj: Narodni geoportal INSPIRE)

Fig. 1.

Overview map of the area of interest (z4jmové tzemi). Topographic basis of DMU25 (Source: National INSPIRE geo-portal)

Tab. 1.
Zastoupeni kategorii krajinného pokryvu v zajmovém tizemi; podklad Corine Land Cover a multispektralni fizena klasifikace druzicovych dat
Land cover in the area of interest; data sources: Corine Land Cover and multispectral supervised classification of satellite data

1990 2019

Krajinny pokryv/Land cover (ha) (ha)

Holé povrchy (zastavba, primyslové arealy, orna ptida bez vegetace)/
Bare grounds (built-up and industrial areas, arable land without crops)

Orna puda/Arable land 10510 (32 %) 15 945 (48,6 %)

Nelesni vegetace (louky, pastviny, nizky porost v lese, zemédélské oblasti s pfirozenou vegetaci)/
Non-forest vegetation (meadows, pastures, transitional woodland-shrubs, agriculture land, with significant 5770 (17,6 %) 6682 (20,4 %)
areas of natural vegetation)

Lesy/Forests 8703 (26,5%) 8468 (25,8 %)
Vodni plochy/Body of water 238 (0,7 %) 276 (0,8 %)
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jicim slune¢nim zareni byla ziskdna z meteorologické stanice ENKI,
0.p.s., v Tfeboni, nebot stanice CHMU tato data nemé&ti. Digitalni mo-
del terénu modelu SRTM1_V3 (Shuttle Radar Topography Mission)
je volné dostupny napt. z portélu Earth Explorer. Prostorové rozliseni
dat je cca 30 metrti (1 arc sekunda), polohové presnost 20 metrd, vys-
kova 16 metr; data pro model byla pofizena v roce 2014.

Metody

Existuje fada pristupt pro vypocet energetickych tokt v krajiné na
zékladé kombinace meteorologickych data a dat dalkového priizku-
mu Zemé (DPZ). Prehled podavaji napf. KaLmA et al. (2008), L1 et
al. (2009).

Vypocet jednotlivych slozek energetické bilance vychdzi ze vztahu
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kde R_je celkova ¢istd radiace, G je tok tepla do ptdy, H tok zjevného
tepla a AE tok latentniho tepla vyparu (v§e W.m?).

Pro samotny vypocet energetickych tokt byl vyuzit modul pro pro-
storovy vypocet energetické bilance a vodniho stresu vegetace SEBCS
(BrOM 2014).

Vstupni data do modulu jsou nasledujici:

- Digitalni model povrchu

- Rastrova hodnota teploty vzduchu vypoctena na zakladé predpo-
kladu adiabatické zmeény teploty vzduchu s nadmotskou vyskou

r

Tor = Tt + m

(Zse — DEM) )

kde T je prostorova (rastrova) vrstva teploty vzduchu (°C), T, teplo-
ta vzduchu naméfend na meteorologické stanici (°C), I' je adiabaticky
gradient zmény teploty vzduchu s vyskou (0,0065°C.m™), Z_ nad-
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Podil karovcové tézby dreva v LHC ,,Méstské lesy Dacice” (zdroj: ing. Kamil Kupec, Méstské lesy Dacice)

Fig. 2.

Share of bark beetle logging in the forests owned by the Dacice town (source: ing. Kamil Kupec, Da¢ice Municipal Forests)

Tab. 2.
Ptehled zpracovanych dat a termint jejich potizeni
Overview of processed data and terms of their acquisition

Satelit/Senzor

Datum/Date Satellite/Scanner Prostorové rozliSeni/Spatial resolution

28.7.1990 Landsat 5/TM 30 m opticka pasmal/optical bands, 120 m termalni pasmo/thermal band
25. 6. 2007 Landsat 5 /TM 30 m opticka pasmal/optical bands, 120 m termalni pasmo/thermal band
25.7.2013 Landsat 8/ OLI_TIRS 30 m opticka pasmal/optical bands, 100 m termalni pasmo/thermal band
20. 6. 2017 Landsat 8/ OLI_TIRS 30 m opticka pasma/optical bands, 100 m termalni pasmo/thermal band
26.6.2019 Landsat 8/ OLI_TIRS 30 m opticka pasmal/optical bands, 100 m termalni pasmo/thermal band
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moftska vyska meteorologické stanice (Kostelni Myslova 569 m n. m.)
a DEM digitalni model terénu (m).

- Opticka data - optické spektralni kanaly druzic Landsat, v cerve-
né a blizké infracervené oblasti spektra s centrem kolem 680 nm
a 900 nm ve formé spektralni reflektance (tj. rozsah 0-1)

- Termalni data - atmosféricky korigovana hodnota povrchové tep-
loty (°C), vypoctena z termalnich pasem Landsat dle SoBRrINO et
al. 2004; JIMENEZ-MURNOZ et al. 2014

- Albedo vypoctené z druzicovych dat dle L1aNG 2000; DA SiLvA et
al. 2016

- Meteorologicka data ze stanice Kostelni Myslova — teplota vzdu-
chu (ve 2 m), relativni vlhkost vzduchu

- Data pro vypocet geometrie zafeni (zemépisnd délka a $irka, ¢as
pofizeni snimku v GMT, datum pofizeni snimku)

Druzicové snimky jsou potizovany za riznych meteorologickych
podminek a pouziti absolutnich hodnot (ve °C, ¢i W.m? ) by neby-
lo objektivni. Proto je nezbytné pro ucely meziterminového hodno-
ceni data standardizovat. Standardizaci jsou hodnoty prevedeny na
jednotné métitko, proto lze porovnavat jednotlivé roky mezi sebou,
stejné tak i jednotlivé typy krajinného pokryvu. Ve studii byla pouzita
metoda standardizace smérodatnou odchylkou. Priimér sledovaného
parametru pro celé hodnocené tizemi je roven nule. Zaporné hodnoty
indikuji niz$i hodnoty daného parametru, nez je priimér modelového

Tab. 3.

uzemi, kladné naopak vyssi hodnoty, nez je primér tizemi. Vysledna
veli¢ina je bezrozmérna. Priklad standardizace dat pro povrchovou
teplotu T:

T,—T

== 3)

kde T, je povrchova teplota pixelu i, T primeérna teplota v zdjmovém
uzemi, SD smérodatna odchylka. Obdobné byl standardizovéan latent-
ni tok tepla a zjevné teplo.

Krajinny pokryv v modelovém tzemi byl rozclenén na pét zéklad-
nich tfid: vodni plochy - holé povrchy - ornd ptida - nelesni vegetace
- les. Informace o krajinném pokryvu pro kazdy hodnoceny termin
vychdzi ze dvou datovych zdrojt. Prvnim zdrojem je databaze Corine
Land Cover a druhym zdrojem fizend klasifikace druzicovych snim-
ka, ktera slozila pro aktualizaci vybranych tfid CORINE. Zpisob
vyuziti datovych zdroju je obsahem tab. 3. Pro fizenou Kklasifikaci,
Kklasifikdtor maximum likelihood, bylo vyuZito softwarové prostie-
di ENVI. Pro vodni plochy bylo vybrano 13 trénovacich ploch, pro
holé povrchy 17. V obou ptipadech byly trénovaci plochy rovhomeér-
né rozlozeny po celém tzemi. Data Corine vymezuji lesni porosty,
s ohledem na mapovaci jednotku, jako pomérné homogenni celky.
Nezobrazuji drobné zmény v jejich rozloze. Tato skutecnost vsak
umoznila zhodnoceni zmény jejich klimatiza¢ni funkce. Vrstva lesti
prevzata z CoRINE (2018) tedy obsahovala ptivodni rozlohu lest pred

Postup ziskani informaci o krajinném pokryvu na zédkladé kombinace dat z Corine Land Cover a vysledkii fizené klasifikace
Procedure showing sources of land cover information, based on a combination of Corine Land Cover database and the results of supervised

classification

Trida krajinného v, it Corine LG — slougeni tfid Corine/

Klasifikace druzico-

pokryvu/Land Use of Corine LC — merging LC classes vych dat/SgteII_ﬂe
cover class data classification
Vodni plochy/ Vyuziti spektralnich pasem Landsatu 4, 5, 2; use of
Body of water Ne/No AnofYes Landsat channels 4, 5, 2
Ttida reprezentuje ornou pudu bez vegetace / témér
bez vegetace a méstskou zastavbu; vyuziti spektralnich
pasem Landsatu 4, 3 a 2, spektralni indexy Normalized
Holé povrchy/ Ne/No Ano/Yes Difference Vegetation / Water Index
Bare grounds The class represents arable land with no vegetation
/ almost no vegetation and urban development; use
of Landsat spectral bands 4, 3 and 2, spectral indices
Normalized Difference Vegetation / Water Index
Pro kazdy rok byla informace o orné pudé korigovana
informaci o rozloze holé pidy v daném roce, tzn. orna
Oma piidal 211 — nezavia¥ovan4 orn4 pida puda (z Corine v daném roce) bez rozlohy holych povrcht
A . Ne/No (z klasifikovanych druzicovych dat v daném roce)/
rable land 211 — non-irrigated arable land E . ; .
or each year, the information on arable land from Corine
was corrected by information on the area of bare ground
and water (from classified satellite data)
231 — pastviny Pro kazdy rok byla informace o nelesni vegetaci korigo-
243 — zemédélské oblasti s pfirozenou vana informaci o rozloze holé pudy v daném roce, tzn.
Nelesni vegetaci nelesni vegetace (z Corine v daném roce) bez rozlohy
vegetace/ 324 — kfoviny N holych povrchl a vodnich ploch (z klasifikovanych druzi-
e/No . .
Non-forest 231 — pastures covych dat v daném roce)/
vegetation 243 - land principally occupied by agriculture, For each year, the information on non-forest vegetation
with significant areas of natural vegetation from Corine was corrected by information on the area of
324 — transitional woodland shrubs bare ground and water (from classified satellite data)
Les/ 311 - I_istn_evlté Igsy/ broad-_leaved
Forest 312 — jehli¢naté lesy/ coniferous Ne/No

313 — smiSené lesy/ mixed
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kalamitni téZbou. PouZiti této vrstvy jako masky pro hodnoceni zmén
energetickych tokd umoznilo postihnout zmény zptisobené zménou
zdravotniho stavu a naslednou tézbou.

Pro vSechny pixely kazdé kategorie krajinného pokryvu (bez vodnich
ploch) byly vypocteny hodnoty latentniho tepla vyparu, zjevného tep-
la, toku tepla do ptidy a povrchové teploty. Tyto hodnoty byly nasledné
standardizovany a trend vyvoje byl vyjadfen regresni funkci.

Pro hodnoceni chladici schopnosti lesnich porostt byl jako dalsi in-
dikator vyuzit vztah

dT=T-T, )

kde T je povrchova teplota vypoctend z termalnich dat Landsata T,
rastrovd (modelovd) hodnota teploty vzduchu vypoétend na zdkladé
predpokladu adiabatické zmény teploty vzduchu pro nadmoiskou
vys$ku stanice Kostelni Myslova 569 m n. m. (viz vstupni data do mo-
dulu SEBCS). Negativni (pozitivni) hodnoty dT znamenaji dobrou
(zhor$enou) chladici schopnost lesnich porosti.

VYSLEDKY

Hodnoceni energetické bilance lesnich porostil, nelesni vegetace,
orné pudy a holych povrchi je zaloZeno na interpretaci standardizo-
vanych hodnot latentniho tepla vyparu, zjevného tepla, toku tepla do
pudy a povrchové teploty (obr. 3a, 3b, 3c). Primér sledovaného pa-
rametru pro celé hodnocené tzemi je roven nule. Zdporné hodnoty
indikuji niz$i hodnoty daného parametru nez je priimér modelového
uzemi, kladné naopak vy$si hodnoty nez je priimér tzemi. Pro zhod-

Lesni porosty / forests

2000 200 204

0.4

Obr. 3a.

Standardizované toky latentniho tepla vyparu
Fig. 3a.

Standardized values of latent heat fluxes

noceni trendu vyvoje sledovanych parametra byla pouzita spojnice
s polynomickym typem trendu a hodnota spolehlivosti R (tab. 4). Na
tok tepla do ptidy pripada cca 10 % dopadajiciho slune¢niho zafeni
(méné u povrchu s vegetaci, vy$si hodnoty u holych povrcha). Za-
roven nebyl zji§tén vyznamny vyvojovy trend, proto ve vyslednych
grafech tento tok neuvadime.

Lesni porosty

Lesni porosty jsou v porovnani s ostatnimi typy krajinného pokry-
vu charakterizovany nejvy$$imi hodnotami latentniho tepla vyparu
tepla (H), a to ve v§ech hodnocenych terminech. Z hlediska ¢asovych
zmén v8ak dochdzi v celém hodnoceném obdobi k vyraznym zmé-
nam obou hlavnich tokil - k vyraznému poklesu hodnot AE z 1,13
(rok 1990) k 0,18 v roce 2019 (obr. 3a). Naopak tok H vyrazné roste
z hodnoty -1 (rok 1990) k hodnoté 0 v roce 2019 (obr. 3b). Obé hod-
noty se v roce 2019 jiz téméf shoduji s primérem modelového tizemi.
Lesni porosty jsou nejchladnéj$im typem krajinného pokryvu, a to ve
vSech hodnocenych terminech (obr. 3¢). V letech 1990-2017 byl roz-
dil povrchové teploty T, oproti ostatnim typtim krajinného pokryvu
0 2-3 °C niZ8i oproti nelesni vegetaci a orné padé, v pripadé holych
povrchil nizsi o 5,5-8,6 °C. V roce 2019 se teplota prudce zvySuje
a je téméf stejnd s ostatnimi typy krajinného pokryvu, kromé holych
povrchi (cca o 2 °C nizsi).

Nelesni vegetace

Nelesni vegetace je charakterizovana niz$imi standardizovanymi hod-
notami povrchové teploty v terminu 1990 (-0,22), v ostatnich ter-

Nelesni vegetace [ non-forest vegetation

12h0 1%

Iolé povrchy / bare grounds

B 15 20K 0 HI2 0
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Obr. 3b.
Standardizované toky zjevného tepla
Fig. 3b.

Standardized values of sensible heat flux

Lesni porosty [ forests

190 1940 MM

-4

il &

08

i1

0k

2000

20

2H)

2020

Orn: pida / arable land

20eMk

15k

Obr. 3c.

Standardizované hodnoty povrchové teploty
Fig. 3c.

Standardized values of surface temperature
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mi (0,04-0,32) a maji mirné stoupajici trend. Povrchové teplota je
0 2-4 °C vy$8i nez teplota lesnich porosti, pfiblizné stejna jako teplota
orné pudy a o 3-5 °C nizéi nez v ptipadé holych povrchi (obr. 3c).
Vyvoj AE (obr. 3a) vykazuje klesajici trend (v roce 1990 0,13; az -0,19
v roce 2019); tok H (obr. 3b) mirné nartistd (rok 1990 -0,19; v roce
2019 0,24), stejné tak jako hodnota toku tepla do pidy, kterd je ve
vSech terminech niz$i (kromé roku 2017) neZ pramér hodnoceného
uzemi.

Orna puda

Hodnoty povrchové teploty i energetickych tokd jsou ovlivnény ty-
pem plodin, které se v hodnoceném terminu v modelovém tzemi
péstovaly. Je rozdilné, zda se jedna o penici ¢i fepku, kterd je napt.
v ¢ervnovém terminu jesté charakterizovana vyssi vlhkosti, a zelenou
biomasou.V ¢ervencovém terminu jsou obé plodiny jiz zralé, bez ze-
lené biomasy a s nizkou vlhkosti. Tyto parametry ovliviiuji hodno-
cené parametry. Informace o typu plodin péstovanych v modelovém
uzemi nebyla dostupna. V letech 1990-2017 byla povrchova teplota
orné pudy témét shodnd s teplotou nelesni vegetace; o 3-4 °C vy$si
nez teplota lesnich porostti a 0 2-5 °C nizsi nez teplota holych povrchi
(obr. 3¢). Standardizované hodnoty povrchové teploty, H i AE (obr. 3a,
3b) se pohybovaly nad priimérem modelového tizemi, v zavislosti na
skladbé plodin v izemi. Vyjimkou je rok 2019, kdy hodnoty T, byly
a zaroven AE se zvy$il na 0,13. Tato skute¢nost se odrazila v poklesu H
na -0,25. Ornd puda je jedinou kategorii, kde byl zaznamendn pomaly
kontinualni rist latentniho tepla AE vyparu (z hodnoty -0,24 v roce
1990 k 0,13 v roce 2019).

Holé povrchy

Holé povrchy jsou kategorii, jejiZ rozloha se méni v zévislosti na skliz-
ni plodin. Jsou charakterizovany nejvy$simi hodnotami vSech posuzo-
vanych parametrt (kromé latentniho tepla vyparu). Povrchové teploty
jsou oproti povrchiim s nelesni vegetaci ¢i plodinami o 2-3 °C vys-
§i nez v letech 1990 a 2007, v roce 2013 a 2017 se rozdil zvysuje cca
na 5 °C. Oproti lesnim porostiim jsou rozdily cca +5 °C v roce 1990
a 2007, v roce 2013 + 6 °C a v roce 2017 necelych +9 °C. Tuto skutec-
nost potvrzuje i graf standardizované teploty, jejiz trend je mirné ros-
touci (obr. 3¢). Standardizované hodnoty tokt G a H jsou, v porovnani
s ostatnimi typy krajinného pokryvu, vyrazné vyssi. Rostouci trend
vykazuje tok zjevného tepla (obr. 3b) (0,75 az 1,56), naopak tok latent-
niho tepla vyparu (obr. 3a) klesé (-0,89 az -1,84). Zmény toku tepla do
ptdy nejsou prili§ vyznamné, nicméné vykazuji rostouci trend.

Chladici schopnost krajinného pokryvu

Chladici schopnost krajinného pokryvu lze vyjadiit pomoci rozdilu
teploty povrchu a vzduchu. Vegetace dostatecné zasobena vodou je
schopna prostfednictvim evapotranspirace sniZovat povrchovou tep-
U lesnich porostii modelového tizemi pozorujeme vyrazné zmény
v rozdilu dT (obr. 4). V roce 1990 se primérny rozdil pohybuje okolo
-1°C, v nasledujicich letech dochdzi k jeho rustu (tab. 5), s maximem
v roce 2017 (téméf 4 °C). Az do roku 2017 jsou v porovnani s okolni
krajinou lesni porosty chladnéjsi. V roce 2019 je patrnd vyrazna zmé-
na. Ackoliv primérny rozdil dT dosahuje 3 °C, je zaroven patrna vy-
razna Uzemni diferenciace. Poskozené, ¢i jiz vytézené porosty ve vy-
chodni a centrdlni ¢asti tzemi vykazuji povrchovou teplotu az 0 10 °C
vys$$i nez je teplota vzduchu, v zdpadni ¢asti je rozdil pouze 0-1 °C.
Nelesni vegetace i orna ptida vykazuji podobné hodnoty rozdilu dT,
ato4-7 °Cvletech 2007-2017. V roce 2019 vykazuje ornd ptida lepsi
chladici schopnost nez lesni porosty s rozdilem 2,5 °C. V roce 1990
byla u orné pidy priimérna hodnota rozdilu 1,1 °C a 2,2 °C. Rozdil

povrchové teploty a teploty vzduchu je v ptipadé holych povrcht 4 °C
v roce 1990, v nasledujicich letech roste na 6,3 °C v roce 2007; 9,1 °C
v roce 2013, 8 °C v roce 2019, s maximem 12°C v roce 2017.

DISKUSE A ZAVER

V lesnich porostech v modelovém uzemi dochazi cca od roku 2015
k rychlej$imu zhor$ovani zdravotniho stavu v dusledku ptisobeni
biotickych i abiotickych ¢initelt. Nejvyznamnéjsim faktorem je sraz-
kovy deficit, ktery za obdobi 2015-2019 dosahl na stanici Kostelni
Myslova témét 390 mm (oproti primérnému roénimu thrnu srazek
1961-2013; CHMU), s maximem v roce 2016 (153 mm) a nértst tep-
lot zejména ve vegeta¢nim obdobi (cca o 2 °C). Vlivem téchto fakto-
rt dochazi k expanzi lykozrouta smrkového a dalsich $ktdct. Podle
dat UHUL (2021) byly v roce 2017 lesni porosty v zdjmovém tzemi
z hlediska poskozeni a mortality fazeny do kategorie 0-I (tzn. porosty
zdravé az s mirnymi ptiznaky), se sporadickym vyskytem kategorii
II-1V (stfedni aZz velmi silné ohrozeni). Porosty s mirnymi pfiznaky
se vyskytovaly pfedevsim v zdpadni a jizni ¢asti modelového tzemi.
Kurovcova kalamita se rozbihala v letech 2016 a 2017. Béhem nasle-
dujicich dvou let (2018, 2019) lesni hospodafi ¢elili masovému thynu
dospélych smrkovych porostti i porostit mladsich kolem 40 let véku.
V detailu je dynamika karovcovych tézeb zpracovana pro Méstské
lesy Dacice (cca 400 ha), viz Vyskor et al. 2018. Ve vychodni ¢asti
Ceskomoravské vrchoviny uschly v letech 2017-2019 rozséhlé poros-
ty, pfi¢emz Casto neslo o postupné §ifeni z malych zanedbanych ohni-
sek, ale o synchronni velkoplo$ny thyn, ktery probéhl béhem jediné
sezony. Situace se zhorsila zejména v roce 2019. PostiZeny byly pre-
dev$im porosty ve vychodni ¢asti zdjmového Uzemi, tj. mezi obcemi
Staré Hobz{ — Nova Rise a enklavy v okoli Dacic. Postup tézby v roce
2020, ktery (dosud) nebyl hodnocen, lze ziskat z leteckych snimk.
Pokracuje tézba ve vychodni ¢asti modelového tizemi a ptidava seido
roku 2019 méné zasazend zapadni ¢ast, tzn. izemi mezi obcemi Dolni
Bolikov — Cesky Rudolec - Hefmane¢. Podrobné udaje poskytuje tzv.
kiirovcovd mapa priibézné zpracovivana pracovniky UHUL (2021)
na zakladé dat z druZicovych a leteckych snimkut. K dispozici jsou
véak udaje pouze do roku 2017(19). Dle tidaji Lesni ochranné sluz-
by bylo v oblasti okresi Jindfichiiv Hradec a Dacice v letech 2017-
2019 odhadem vytézeno na 2 miliony m’ kiirovcového dreva, coz
pfi primérné zasobé 350 m’/ha predstavuje plochu 6000 ha. Nutno
pricist plochu dosud nevytézenych porostii 1-2 tisice ha, pfedevsim
mladsich 40 let, které nasledkem masivniho rozvoje kiirovce téz uhy-
nuly. Na zakladé leteckych snimku (2020) lze odhadnout, Ze v mode-
lovém tzemi bylo v letech 2017-2020 vytézeno az 50 % lesnich, pre-
vazné smrkovych porostt, tj. vice nez 4000 ha (z cca 8800 ha v roce
1990).

Studie je zaméfena na zménu poméru mezi uvoliiovanym zjevnym
teplem a slune¢ni energii vazanou do vodni pary (latentni teplo vy-
paru). Tento tzv. Bowentiv pomér byl definovan v roce 1926. Snize-
na evapotranspirace porostii se projevi zvy$enou teplotou porostii ve
srovndani s ostatnim krajinnym pokryvem ve studované oblasti. Strom
napadeny lykoZzroutem ztraci zelené jehli¢i a postupné usycha. Pied-
pokladdme, Ze ke sniZeni evapotranspirace (i Bowenova poméru),
a tim i zvy3eni teploty, dochazi jiz pied téZbou evidovanou v podkla-
dech UHUL (2021). Néhly narst teploty lesnich porosta viici okolni
krajiné odpovida ve vybranych terminech téméf tficetileté fady rych-
lému thynu smrkovych porostt, zptisobeném gradaci Iykozrouta, kte-
ré probihd od roku 2017 az dosud a byla pravdépodobné podporena
srazkovym deficitem od roku 2015. ZhorSovani stavu lesnich porostii
se projevilo kontinudlnim sniZovani latentniho tepla vyparu, ristem
zjevného tepla i povrchové teploty, zejména v roce 2019. Takové vyraz-
né zmény ve sledovanych parametrech nebyly zaznamendany u Zadné-
ho ze sledovanych typi krajinného pokryvu (obr. 3a, 3b, 3c). Pomérné
jednoduché, avsak dostate¢né vypovidajici hodnoceni chladici schop-
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Rozdily povrchové teploty T a modelované teploty vzduchu T v zdjmovém tizemi. V zavorce je
uvedena teplota vzduchu na stanici Kostelni Myslova. Pro lep$i interpretaci je pfipojena mapa
krajinného pokryvu vychazejici z databaze Corine Land Cover 2018

Fig. 4.

Differences in surface T and modeled air temperature T, in the area of interest. The air temperature
at the Kostelni Myslova station is given in brackets. For better interpretation, a map of the land
cover (LC) based on the Corine LC 2018 database is attached. The LC legend (according columns):
1** continuous urban fabric; industrial or commercial units; sport and leisure facilities; non-
irrigated arable land; orchards; pastures; 2™ broad-leaved; coniferous; mixed forest; transitional
woodland shrub; water bodies; land principally occupied by agriculture, with significant areas of

natural vegetation
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nosti lesnich porostii je zaloZeno na rozdilu povrchové teploty poros-
tu a teploté vzduchu. Tento indikator vypovidéa o schopnosti porostu
transpirovat, a tim se ochlazovat. V pripadé dostatku vody v porostu
a jeho dobrého ekofyziologického stavu je povrchova teplota o 1-2 °C
nizs$i nez teplota vzduchu (rok 1990), v ptipadé nedostatku vody se
tento rozdil zvySuje (povrchova teplot je vyssi nez teplota vzduchu),
jako napt. ve velmi suchém roce 2017 (4 °C). ZhorSovani chladici
schopnosti porostt se v roce 2019 projevilo predevsim ve vychodni,
jizni a stfedni ¢asti zdjmového tzemi, kde zaroven doslo k rozsahlé
tézbé (UHUL 2021). V extrémnich ptipadech rozdil teplot na holi-
nach dosahuje vice nez 10 °C.

Predpokldddme, Ze zhorseni chladici schopnosti lest a zhorSeni jejich
zdravotniho stavu muze byt ndsledkem prehfivani okolni zemédélské
krajiny. Vysledky ukazuji, Ze okolni krajina se postupné ohiiva, klesa
vypar luk a pastvin a stoupa jejich teplota a roste zjevné teplo. Stej-
ny trend kontinualniho ristu zjevného tepla a povrchové tepoty se
projevuje u holych povrchtl, coz je nejen zdstavba, ale i zemédélska
pida bez plodin. U orné ptdy nebyl vyraznéjsi trend zmény teplo-
ty zjevného tepla a latentniho tepla prokazan, nebot tyto toky jsou
ovlivnény typem plodin, které jsou v daném terminu na sledovaném
uzemi péstovany. V pripadé, ze plodiny maji dostatek vody, dokazi se
kratkodobé transpiraci ochlazovat. Tato skutecnost je patrna z termi-
nu 2019. Kromé zadrZeni vody v krajiné je dopliikovym feSenim pro
jeji ochlazovani kontinualni vegeta¢ni pokryv, napt. péstovani me-
ziplodin. Po sklizni je zemédélska ptda hold, coz prispiva k prehti-
vani krajiny v obdobi ¢ervenec - srpen. Zelena vegetace by dokdzala
ochladit okolni krajinu alespon o 2—-4 °C. Princip kontinudlniho po-
kryvu pidy by mél byt aplikovan i v rdmci lesnich porostii, u kterych
by mél byt eliminovan systém holose¢ného hospodareni. Teplota na
pasekach bez vegeta¢niho pokryvu dosahuje v horkych letnich dnech
40-50 °C. Vysoka povrchova teplota téchto ploch je pri¢inou rych-
lejsiho odvodnéni a vysouseni, zrychlenych mineraliza¢nich proce-
st v pudé. Na téchto plochdch jsou vysoké denni teplotni amplitudy.
V ptipadé nové vysadby jsou semenacky vystaveny teplotam, kterym
nejsou schopny celit a usychaji. Pionyrska vegetace na odlesnénych
Zet nizs§i povrchovou teplotu i vlhkost. Vzrostly les o nékolika pat-
rech vegetace komunikuje s atmosférou hlavné korunami stromu.
V takovém porostu je inverzni teplota, tzn. nizéi teplota v podrostu
nezli v korundch stromd. Vzduch, a tedy i vlhkost se udrzuji v po-
rostu, protoze chladnéjsi vzduch je tézsi a nestoupa vzhiru (Maxka-
RIEVA, GORSHKOV 2007). PfestoZe je teplota na pasekach s travnim
porostem v porovnani s teplotou holin nizs§i o nékolik stupind, tato
vegetace svoji funkci nedokaze nahradit klimatiza¢ni funkci vzrost-
1ého lesa.

Pokles evapotranspirace, a tim i latentniho tepla je pri¢inou rtstu
teploty povrchu (primérné u véech povrchii o 1 °C) i zjevného tepla.
Nelze predpokladat, ze nizsi vypar kompenzuje vlahovy deficit uze-
mi. Naopak vede k intenzivnimu piehfivani krajiny. Poklesem vyparu
0 100 mg.s'.m™? se uvolni 240 W.m Ke zhor$eni chladici schopnosti
lesnich porostt doslo zejména u drobnych lesnich celki (s rozlohou
desitek hektart) a u lest, které jsou vystaveny vlivu teplejsiho klimatu
zasahujiciho do vychodni ¢asti zajmového uzemi. Prehraté a odvod-
néné zemédélské oblasti sousedniho regionu jizni Moravy za horkych
letnich dntt mohou mit povrchovou teplotu 40 °C (i vice). Od ptehra-
té plochy se ohfiva vzduch a stoupa vzhiiru. Vzduch o teploté 40 °C
a relativni vlhkosti 20 % obsahuje 10 g vody (ve formé vodni pary)
v m’. I pti velmi pomalém vzestupném proudéni 0,1 m/s vystoupa
za jednu hodinu nad 1 m? do atmosféry 360 m® ohtatého vzduchu,
ktery odnesl 3,6 kg vody, za deset hodin 36 kg vody. Ohraté plochy
»hasavaji“ vzduch z okolnich vlhéich ploch, tedy ze sousedniho lesa.
Krajina je intenzivnéji vysuSovana a postupné je pri¢inou vysychani
oblasti, které nedostatkem vody dosud netrpély. Tato skute¢nost je
pravdépodobné jednou z pric¢in zmény ekofyziologického stavu les-
nich porosti.

VYSKOT et al. (2018) kvantifikovali ekosystémovou ujmu na funkcich
lesa v modelovém tzemi pro Méstské lesy Dacice (tj. 369 ha). Ve sle-
dovaném obdobi 2015-2018 doslo ke zménam zdravotniho stavu lesti
v disledku synergie ekosystémovych disturbanci. Zasadni negativni
vlivy mél zvyseny teplotni rezim, hydricky deficit, sucho a sekundarni
adice destrukci biotickymi a abiotickymi ¢initeli. Do stupntl poskoze-
ni a degradace (II, IIIa, IIIb) preslo téméf 30 % porostil, destruovano
bylo 10 % porostti (stupent IV). Nejvice byly postizeny smrkové poros-
ty stfednich a vyssich poloh, ale i porosty borové a jasanové. Degrada-
ci lesa doslo k pfimé ztraté jejich ekosystémovych funkénich ucinki
nejen v porostnim prostiedi, ale i s ndslednymi vlivy na okoli. Celko-
va finan¢ni vys$e ekosystémové ujmy na funkei lesa vznikla za obdobi
2015-2018 byla vy¢islena na 90 995,6 tis. K¢ (v roce 2015 finan¢ni
hodnota ¢inila 498 013,6 tis. K¢, v roce 2018 pak 457 402,5 tis. K¢).

Vysledky ukazuji, Ze okolni krajina se postupné ohfiva, klesa vypar luk
a pastvin a stoupa jejich teplota (roste zjevné teplo). Pfedevsim drobné
lesni celky s rozlohou desitek hektart nemohou udrzet vlastni klima
ve vysychajici krajiné. Jsou nachylné na puisobeni abiotickych i biotic-
kych ¢initelt, jejichz nasledkem se, v porovnani s nelesni vegetaci ¢i
plodinami, vyrazné méni jejich energeticka bilance, a tim i klimatiza¢-
ni funkce. Lesy vysychaji nasledkem piehraté a vysusené okolni zemé-
délské krajiny. Ndprava je mozna kombinaci opatfeni zahrnujici a) no-
vou strategii hospodareni ovliviiujici predev§im druhovou, vékovou
a prostorovou strukturu porostt a b) systémova opatfeni na zadrzeni
vody v zemédélské krajiné mimo les s cilem postupného snizovani jeji
povrchové teploty (Vyskor et al. 2018).

Tab. 5.
Priimérné hodnoty rozdilu povrchové teploty a rastrové teploty vzduchu (°C) pro ¢tyfi typy krajinného pokryvu v dobé preletu druZice
Landsat
Average values of the difference between surface and raster air temperature (° C) for four land cover types at the time of the Landsat satellite
passing
28.7.1990 25. 6. 2007 27.7.2013 20. 6. 2017 26. 6.2019
10:10 SEC/CET ~ 10:45 SEC/CET  10:50 SEC/CET  10:50 SEC/CET  10:50 SEC/CET

Lesni porosty/Forests -1 1,3 3,2 3,9 3,1

Nelesni vegetace/Non-forest vegetation 1.1 3,9 5,6 7,5 3,8

Orna puda/Arable land 2,2 3,9 5,8 6,8 2,5

Holé povrchy/Bare grounds 4 6,3 9,1 12 7.9
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ZMENY KLIMATIZACN{ FUNKCE LESNICH POROSTU JAKO NASLEDEK JEJICH PLOSNEHO ODUMRENI PO GRADACI LYKOZROUTA SMRKOVEHO

CHANGES IN THE AIR-CONDITIONING FUNCTION OF FOREST STANDS AS A RESULT OF THEIR DECAY
AFTER THE GRADATION OF IPS TYPOGRAPHUS

SUMMARY

The aim of the study was to evaluate the change in the air-conditioning function of forest stands and agricultural landscape in the wider vicinity
of Dacice town (328 km? Fig. 1) in 1990, 2007, 2013, 2017 and 2019 in connection with the gradation of Ips typographus (Fig. 2). The importance
of forest stands for local climate can be expressed through the energy balance. Healthy and well-watered forests transform a large part of the
incident solar radiation in the process of evapotranspiration. When compared with drained agriculture landscape, there is a higher flow of solar
energy into the latent heat, which reduces warming the surface and the adjacent atmosphere; forest surface temperature is lower than the air
temperature. This difference can be used as an indicator of their health and functioning.

Landsat satellite images (Tab. 2) were used for the assessment, in combination with meteorological data from the Kostelni Myslova station.
Energy fluxes were spatially quantified using the gradient approach implemented in QGIS module SEBCS (BROM 2014). Information on land
cover for each year is based on two data sources. Corine Land Cover database and the results of image supervised classification (Tab. 3). The
classification scheme of 5 land cover classes was chosen (Tab. 1): water bodies — bare ground (buildings, arable land without crops) - arable land
(only with crops) - non-forest vegetation (meadows, pastures, low vegetation in the forest, agricultural areas with natural vegetation) - forest.
For each land cover category (excluding water bodies) the values of latent heat, sensible heat flux and surface temperature were calculated. For
the purposes of interannual comparison, the values were standardized and the trend was expressed by a regression function. The average of the
flux/temperature for the whole area is equal to zero. Negative values indicate lower values of the given parameter than the average of the model
area, positive values higher values than the model area average. By standardization, the values are converted to a uniform scale, so it is possible
to compare individual years with each other, as well as individual types of land cover. The relationship was further used to evaluate the cooling
ability of forest stands
dT=T-T_

where T is the surface temperature calculated from Landsat thermal band and T, is the raster value (modeled) of air temperature calculated
on the basis of the assumption of adiabatic change of air temperature (I'= 0.0065 °C.m™) for the altitude of the Kostelni Myslov4 station 569 m.
Negative dT values mean good cooling ability of forest stands, positive indicate worsen ability.

In the forest stands, there has been a faster deterioration of health status since 2015 due to the action of biotic and abiotic factors. One factor is
the precipitation deficit, which reached almost 390 mm at the Kostelni Myslova station in the period 2015-2019 (compared to the annual average
1961-2013) and an increase in temperatures, especially in the growing season (approx. 2°C). Deterioration of the forest health confirms decrease
of latent heat, increase of sensible heat and surface temperature, especially in 2019. Such significant changes in the monitored parameters were
not recorded in any of the monitored types of land cover (Fig. 3a, 3b, 3c). The dT indicates the ability of the stand to transpire and thus cool
down. In case of sufficient water in the stand and its good ecophysiological condition, the surface temperature is 1-2°C lower than the air
temperature (1990), in case of water shortage this difference increases (surface temperature is higher than air temperature), such as in a very
dry year 2017 (4°C) (Fig. 4; Tab. 5). We assume that the deterioration of the cooling ability of forests may also be caused by overheating the
agricultural landscape. The results (Fig. 3a, 3b, 3¢) show that landscape gradually warms up, the evaporation of meadows and pastures decreases,
their temperature and sensible heat increases. The same trend is evident in bare surfaces. In the case of arable land, no significant trend of
changes in the temperature, sensible and latent heat was detected, as these flows are influenced by the crops that are grown in the area. If the
crops have enough water, they cool down by transpiration for a short time. This fact is evident in 2019 (Fig. 3a, 3b, 3c). In addition to water
retention in the landscape, a complementary solution for its cooling is a continuous vegetation cover, such as the cultivation of catch crops. After
the harvest, the agricultural land is bare, which contributes to the overheating of the landscape in the period July — August. Green vegetation
could cool the surrounding landscape by at least 2-4°C. The principle of continuous land cover should also be applied in forest stands, in which
the clear-cutting system should be eliminated. The temperature on the clearings reaches 40-50°C on hot summer days. In case of new planting,
seedlings are exposed to temperatures they are unable to cope with and dry out. Pioneer vegetation can create a more favorable climate for
new planting, maintaining a lower surface temperature and humidity. A mature forest with vertical layers of vegetation communicates with
the atmosphere mainly through the canopy; in such a stand there is an inverse temperature, i.e. lower temperature in the undergrowth than
in the canopy. The air and humidity are kept in the vegetation, because the colder air is heavier and does not rise. Lower evaporation does not
compensate for the moisture deficit of the area and leads to intense overheating of the landscape. The cooling ability of forest stands deteriorated
mainly in small forest patches (with an area of tens of hectares) and in forests that are exposed to the warmer climate extending into the eastern
part of the area of interest. Overheated and drained agricultural areas of the neighboring region of South Moravia on hot summer days can have
a surface temperature of 40°C (or more). From the superheated surface, the air heats up and rises. Air with a temperature of 40°C and a relative
humidity of 20% contains 10 g of water in m®. Even with a very slow upward flow of 0.1 m.s-', 360 m® of heated air, which carried 3.6 kg of water,
rises into the atmosphere in 1 hour over 1 m? The heated surfaces ,,suck® air from the surrounding wetter surfaces, i.e. from the neighboring
forest. This fact is probably one of the reasons for the change in the ecophysiological state of forest stands assessed in this study.
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