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ABSTRACT

Four different forest regeneration treatments were compared with respect to their microclimatic characteristics, based on measurements of
air temperature (T) and relative air humidity (Rh) at two heights (0.5m and 2.0 m). The treatments were as follows: (A) a preparatory, closed-
canopy plantation of European larch (Larix decidua Mill.); (B) a two-phase regeneration combining a sparse young plantation of European larch
followed by underplanting with European beech (Fagus sylvatica L.) at the sapling stage; (C) clear-felling after a large-scale disturbance with arti-
ficial regeneration of European beech at the sapling stage; and (D) regeneration by planting silver fir (Abies alba L.) at the sapling stage, utilizing
side shelter from the remaining broadleaf forest belt. The results revealed a clear microclimatic effect of the young European larch plantation,
particularly under a closed-canopy (treatment A), which had a significant impact on both T and Rh at the 0.5m level. A significant effect on Rh
at the 2.0 m level was also found for treatment A. Additionally, a more pronounced influence on Rh was observed under the sparse European
larch plantation (treatment B) compared to the large-scale clearing (treatment C) at the 0.5m level.

For more information see Summary at the end of the article.
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uvoD

Pritomnost vegeta¢niho pokryvu obecné, a lesniho porostu obzvlas-
té, ovliviiuje klimatické parametry, a vytvari tak mikroklima, jehoz
charakteristiky jsou odvislé od obecné povahy daného klimatu a fy-

zickych charakteristik, ur¢enych biologickymi a strukturnimi vlast-
nostmi pokryvu (AUSSENAC 2000).

nymi (napf. svételné zareni, teplota vzduchu a teplota ptidy, srazkovy
thrn, vlhkost vzduchu, vitr a jeho proudéni aj.), které jsou ve vSech
ptipadech silné modifikovany lesnim porostem, jenz timto svym pu-
sobenim vytvafi porostni mikroklima. Nejsilnéjsi pisobeni vyvolavaji
dospélé lesni porosty s uzavienym porostnim zapojem a vysokou hod-
notou indexu listové plochy (LAI) (AusseNac 2000).

Lesni porost ma vyrazny mikroklimaticky efekt typicky v otazce

Obnova a zaloZeni porostu jsou kritickymi fazemi, béhem kterych cas-
to dojde ke zna¢nym ztratam na druhové diverzité porostni skladby
(PEET, CHRISTENSEN 1987; CLARK et al. 1999). Rozhodujici otdzkou je
pritom vzdy vliv porostniho mikroklimatu. To je definovano promén-
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tlumeni vyskytu pozdnich mrazii na jate (v kvétnu), kdy napriklad
studie AGEsTAM et al. (2003) v jiznim Svédsku prokazala vyznamny
a po dlouhou dobu trvajici vyskyt pozdnich mraza na holé se¢i, zatim-
co tyto byly vyrazné tlumeny co do teploty, ale i délky ptisobeni pod
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rozvolnénou porostni clonou a zcela vylouceny pod sevienéjsi clonou
(plnym porostnim zapojem) lesniho porostu. Uvedeny mikroklima-
ticky efekt potvrzuji také zjisténi uvedend v praci BALCAR, SPULAK
(2006) ¢i SPULAK, SOUCEK (2010).

Porostni zapoj také ovliviiuje rychlost vétru, a to v zavislosti na mnoz-
stvi a prostorové distribuci biomasy porostu (AusseNac 2000). Vitr
pak piisobi pfimo i nepfimo na transpiraci a fotosyntézu porostu. Ak-
celeraci vymény vodnich par skrze oslabeni odporu vymeény vodnich
par je usnadnéna evaporace, kterd mtze v konkrétnich pripadech vést
az k vysychani povrchu listovi, coz ma za nasledek uzavirani priaducha
a snizovani intenzity fotosyntézy (LARCHER 2003), stejné jako muze
vést k zdsadnim zméndm v intenzité porostni transpirace (BEDNAR,
REHORKOVA 2023; BEDNAR et al. 2025).

V lesnich porostech, stejné jako na porostem nekryté ptidé, existuje
rozdilnd teplotni distribuce béhem dne a noci, ale v lesnich porostech
getace a jeji riznou radia¢ni absorpci a emitanci. Obecné lesni po-
rost tlumi denni a sezonni teplotni amplitudu ve srovnani s otevienou
nekrytou plochou, jako je tfeba plocha holé sece. Absolutni vzdu$na
vlhkost v lesnich porostech se pfili§ neli$i od té na volné plose, avsak
relativni vzdusna vlhkost je v lesnim porostu obecné vyssi v dsledku
niz§i teploty vzduchu (Aussenac 2000). To se miiZze vyznamné proje-
vit v otazce plisobeni stresu suchem tam, kde chybi horni ekologicky
kryt porostu nad obnovou (VAN HEEs 1997). V porostech po probir-
kach, v clonnych secich a na ploe kotliku se hodnota relativni vlhkosti
vzduchu pohybuje mezi hodnotou na holiné a hodnotou v plné zapo-
jeném porostu (AUSSENAC 2000).

V3echna tato hlediska se pak nasledné mohou efektivné vyuzit v pés-
tovani lesa a jeho obnové pti vyuziti pozitivniho mikroklimatického
efektu lesniho porostu. A to jak ptisobenim horni porostni clony, tak
bo¢nim ekologickym krytem. Pozitivni efekt ekologického krytu byl
také Siroce prokazan v porostech nahradnich dievin, jako je smrk
pichlavy (Picea pungens Engelm.), pro podsadby cilovych drevin (ty-
picky buk lesni Fagus sylvatica L. nebo jedle bélokord Abies alba L.
apod.), a sice proti celému komplexu mikroklimatickych strest. A to
zvlasté u vyse polozenych lesnich stanovist, pricemz tento pozitivni
mikroklimaticky efekt je natolik vyznamny, ze prevysuje efekt ze sni-
zeného svételného pozitku v disledku zéstinu porostem nahradnich
dfevin (BALCAR, KACALEK 2006).

Samotny mikroklimaticky efekt jednoho stromu, napiiklad 2,5met-
rového jedince smrku ztepilého (Picea abies L. Karst.), na jeho bez-
prostfedni okoli je vyznamny, nebot dochazi nejen k redukci teplot-
nich extrému a denni teplotni amplitudy v interiéru koruny v ramci
celoro¢niho pribéhu, ale tento efekt pretrvava az do vzdalenosti okolo
60 cm od obvodu koruny, coZ se déle lisi podle svétové orientace (Spu-
LAK, SOUCEK 2010).

Mikroklima porostu, tak jak jej utvafi porost sam, nebo jak je modi-
fikovano péstebnimi zdsahy, ovliviiuje lesni porost prostfednictvim
architektonickych, morfologickych, anatomickych i fyziologickych
komponent jednotlivych stromi, které se témito zménami aklimuji
ke konkrétnim mikroklimatickym specifikim (Aussenac 2000).

Predlozeny ¢lanek se zabyva srovnanim vyvoje teploty a vlhkos-
ti vzduchu ve vertikdlnim gradientu u ¢tyf porovnavanych variant
obnovy lesa. Témito variantami jsou A) samotny pfipravny porost
modfinu opadavého, B) pripravny porost modfinu opadavého pti
dvoufazové obnove, ktery je ve své rozvolnéné formé podsdzen bukem
lesnim, C) velkoplo$na pokalamitni hold se¢ a D) obnova s vyuzitim
boc¢niho ekologického krytu listnatého porostniho plasté obnovované-
ho lesniho porostu. Uvedené srovnani mikroklimatickych podminek
¢tyt zkoumanych obnovnich variant bylo provedeno v obdobi vrcholu
léta, a to z pohledu denniho teplotniho vrcholu v ¢asové vyseci 10:00—
15:00 hodin pro podchyceni plné mikroklimatické extremity danych
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obnovnich variant i zji$téni jejich potencidlu pro tlumeni téchto mik-
roklimatickych extrémd.

MATERIAL A METODIKA

Na vyzkumné plo$e Huzova-Dalov (49,8067878N, 17,3598294E)
v Ceské republice byl v roce 2023 zaloZen experiment zaméfeny
na méfeni mikroklimatického efektu pripravného porostu mod-
finu opadavého ve dvou variantach ve srovnani s dal$imi dvéma
péstebné-ekologickymi variantami bez prFitomnosti pripravné-
ho porostu modfinu opadavého v jakékoliv formé, a to konkrétné:

- var. A: plné zapojeny piipravny porost modifinu opadavého
v ristové fazi mlaziny o hektarovém pocétu cca 2500 jedinct/
ha a pravidelném sponu 2 x 2m a horni porostni vyskou 3,1 m;

- var. B: rozvolnény ptipravny porost modfinu opadavého o hekta-
rovém poctu cca 860 jedincti/ha pfi nepravidelném sponu, ktery
odpovida sponu 3,4 x 3,4 m v ristové fazi mlaziny s horni porostni
vyskou 2,8 m a s navazujici vysadbou buku lesniho jako cilové dre-
viny - dvoufazové obnova;

- var. C: rozsahld pokalamitni hold se¢ s obnovou buku lesniho jako
cilové dfeviny na volné plose;

- var. D: obnova jedle bélokoré jako dieviny cilové druhové skladby
s vyuzitim boéniho ekologického krytu zachovaného listnatého
porostniho plasté predchazejiciho lesniho porostu ve vzdalenosti
na jeho jednu porostni vysku.

Na obnovnich variantach B, C, D byly na jate roku 2023 uméle obno-
veny klimaxové dieviny cilové druhové skladby, kterymi byly v pii-
padé variant dvoufazové obnovy (B) a pokalamitni holé sece (C) buk
lesni a v ptipadé obnovy s vyuzitim boéniho ekologického krytu
(D) jedle bélokora.

Plosna distribuce vyzkumnych ploch zalozenych na identické vy-
zkumné lokalité ¢inila rozpéti cca 250m vzdusnou ¢arou mezi vza-
jemné nejvzdalenéj$imi dvéma plochami.

Vyzkumné plochy byly instrumentovdny meteostanicemi, diky kte-
rym byly na plochach méfeny tyto veli¢iny mikroklimatu: teplota
vzduchu (T), relativni vlhkost (Rh) ve dvou vyskovych trovnich 0,5m
a 2m nad zemi (podobné jako LEUSCHNER et al. 2023) pomoci kom-
binovanych ¢idel Minikin RTHi (EMS Brno, CR). Déle byly na volné
plose (tedy varianta C - rozsahld pokalamitni hold plocha) méfeny
srazky na volné plose, a to pomoci srazkoméru Pronamic Pro (Prona-
mic Aps., Dansko).

Pro zhodnoceni porovnavanych obnovnich variant z mikroklimatic-
kého hlediska bylo do této studie vybrano obdobi vrcholu léta, a to
konkrétné v terminu od 6. ¢ervence do 10. zafi 2024 (v obdobi feno-
logického i teplotniho vrcholu vegetaéniho obdobi, kdy by méla byt
ptipadnd mikroklimatickd extremita nejvyraznéjsi stejné jako pti-
padny efekt raznych forem ekologického porostniho krytu - bo¢ni-
ho i horniho), pfi¢emz byl analyzovan denni extrém poledni teplotni
$picky dne, a to v ¢asovém useku 10:00-15:00 (astronomického ¢asu),
coz byla ¢asova vyse¢ predpokladu dosazeni teplotniho maxima dne
na zakladé obdobnych studii (LEUZINGER, KORNER 2007; BABIC et al.
2015, YA-LI et al. 2016; LEUSCHNER al. 2023).

Zpracovani dat

Pro zpracovani dat SF byl pouzit sotware Mini32 (EMS Brno, 2023).
Pro statistické analyzy a grafické zobrazeni bylo pouZito softwarové
prosttedi ,R“ (R Development Core Team, 2008) a Statistica 14.0.0.15
(StatSoft CR, 2020).
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VYSLEDKY

Teplota vzduchu

Vliv jednotlivych obnovnich variant na teplotu vzduchu byl statistic-
ky priikazny pouze v ptipadé teploty v pfizemni vrstvé vzduchu, tedy
ve vyskové trovni 0,5m. Tam byl v otazce Gtlumu teploty vzduchu
v teplotnim vrcholu dne (v ¢asové vyseci 10:00-15:00 hodin) ve zkou-
maném vrcholu vegeta¢niho obdobi (od 6. ¢ervence do 10. zaff) pro-
kazan statisticky prikazny vliv ekologického krytu plné zapojeného
ptipravného porostu modfinu opadavého (var. A) oproti v§em ostat-
nim obnovnim variantdm (B, C, D). V této vyskové trovni dile nebyl
zjistén prikazny vzdjemny rozdil mezi ostatnimi tfemi obnovnimi
variantami v teploté vzduchu ve zkoumaném obdobi (var. B, C, D),
(obr. 1 - vlevo).

Efekt utlumu teploty vzduchu v pfizemni vrstvé pod ptipravnym po-
rostem modfinu opadavého se vSak neudrzel ve vyskovém profilu ko-
runové vrstvy, nebot nebyl v ptipadé vyskové Grovné 2,0 metru zjistén
prikazny rozdil mezi ¢tyfmi porovnavanymi obnovnimi variantami,
ackoliv priimérna hodnota teploty vzduchu byla i v tomto ptipadé
niz§i v plné zapojeném pripravném porostu, ale tento rozdil nebyl
prikazny (obr. 1 - vpravo). Teplota vzduchu se tak smérem vzhiiru
ve vyskovém profilu mezi jednotlivymi péstebnimi variantami vyrov-
nava (obr. 3 - vlevo).

Teplola vzduchu (10 00 - 15 00 hodin v obdobi 6. tarvence - 10 zali 2024) ve wilce 0.5m
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Relativni vlhkost vzduchu

V otdzce vlivu zkoumanych obnovnich variant na relativni vlhkost
vzduchu pfineslo statistické testovani zjiténi prikazného vlivu
na tuto mikroklimatickou veli¢inu, pficemz tento vliv byl prokdzan
v ptipadé obou vyskovych urovni, tedy v 0,5 metru i ve 2 metrech.
V obou ptipadech byla zji$téna signifikantné nejvyssi relativn{ vlhkost
vzduchu v pfipravném porostu modfinu opadavého (var. A) oproti
dal$im tfem porovnavanym obnovnim variantdm. V pfipadé ptizem-
ni vyskové hladiny (tj. 0,5m) byla ale navic také zji$téna prokazatelné
vy$$i vlhkost vzduchu v ptipadé dvoufézové obnovy porostu (var. B)
oproti vlhkosti vzduchu na holé seci (obr. 2 - vlevo). Tento rozdil se
v8ak jiz nepotvrdil s naristajici vyskou od zemé, nebot ve 2 metrech
jiz mezi dvoufdzovou obnovou (var. B) a holou se¢i (var. C) nebyl
zjistén prokazatelny rozdil (stejné jako pfi jejich srovnani s obnovou
s bo¢nim ekologickym krytem - var. D), a v této vyskové urovni se
tak statisticky vyznamné od tfi ostatnich obnovnich variant odliovala
vlhkost vzduchu ve 2 metrech pouze v ptipravném porostu modfinu
opadavého (var. A), (obr. 2 - vpravo).

Vyse uvedené potvrzuje také pribéh zavislosti vlhkosti vzduchu
ve dvou metrech na vlhkosti vzduchu v 0,5 metrech na vsech ¢tyfech
obnovnich variantach, kde se pravé linearni model této zévislosti
v ptipadé pripravného porostu modfinu opadavého li§i svym pribé-
hem od tfi dal$ich obnovnich variant, které vytvareji spole¢ny shluk
(obr. 3 - vpravo).
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Vysvétlivky: ,,Dvouf_obnova_MD+BK" - dvoufizovd obnova vysadby buku lesniho do rozvolnéného ptipravného porostu modfinu opadavého v riistové fazi mlaziny - var. B;
»Ek_kryt_por_okraje (JD) - obnova jedle bélokoré s vyuzitim bo¢niho ekologického krytu zachovaného listnatého porostniho plasté - var. D; ,Hola_plocha (BK) — obnova buku lesniho
na velkoplo$né pokalamitni holé se¢i - var. C; ,,Pripr_poros_MD" - sevieny ptipravny porost modfinu opadavého v riistové fazi mlaziny - var. A.

Regeneration treatments: Dvouf_obnova_MD+BK - two-phase regeneration of European beech planted into a sparse preparatory stand of European larch at the sapling growth stage —
var. B; Ek_kryt_por_okraje (JD)” - regeneration of silver fir using lateral ecological shelter of a retained broadleaved forest edge - var. D; “Hola_plocha (BK)” - regeneration of European
beech on a large-scale post-disturbance clear-cut - var. C; “Pripr_poros_MD” — dense preparatory stand of European larch at the sapling growth stage — var. A.

Obr. 1.

Srovnani pramérné teploty vzduchu (hodinové priméry) a intervalt spolehlivosti na hladiné vyznamnosti 95% v ramci ¢tyf srovnavanych
obnovnich variant v obdobi vrcholu vegeta¢niho obdobi od 6. ¢ervence do 10. zafi a v ramci denni ¢asové vysece teplotniho maxima od 10:00
do 15:00 hodin, a to ve vy$ce 0,5m (vlevo) a ve vy$ce 2m (vpravo) nad povrchem pudy.

Fig. 1.

Comparison of mean air temperature (hourly averages) and 95% confidence intervals across four regeneration treatments during the peak of
the growing season (July 6 to September 10), within the daily time window of maximum temperature from 10:00 to 15:00, measured at heights
of 0.5m (left) and 2m (right) above ground.
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Vysvétlivky: ,,Dvouf_obnova_MD+BK" - dvoufdzovd obnova vysadby buku lesniho do rozvolnéného ptipravného porostu modfinu opadavého v riistové fazi mlaziny - var. B;
»Ek_kryt_por_okraje (JD) - obnova jedle bélokoré s vyuzitim bo¢niho ekologického krytu zachovaného listnatého porostniho plasté - var. D; ,Hola_plocha (BK) — obnova buku lesniho
na velkoplo$né pokalamitni holé se¢i - var. C; ,,Pripr_poros_MD" - sevieny ptipravny porost modfinu opadavého v riistové fazi mlaziny - var. A.

Regeneration treatments: “Dvouf_obnova_MD+BK” - two-phase regeneration of European beech planted into a sparse preparatory stand of European larch at the sapling growth stage —
var. B; Ek_kryt_por_okraje (JD)” - regeneration of silver fir using lateral ecological shelter of a retained broadleaved forest edge - var. D; “Hola_plocha (BK)” - regeneration of European
beech on a large-scale post-disturbance clear-cut - var. C; “Pripr_poros_MD” — dense preparatory stand of European larch at the sapling growth stage — var. A.

Obr. 2.

Srovnani primérné relativni vlhkosti vzduchu (hodinové priméry) a intervald spolehlivosti na hladiné vyznamnosti 95% v ramci Ctyf srov-
néavanych obnovnich variant v obdobi vrcholu vegetaéniho obdobi od 6. ¢ervence do 10. zafi a v rdmci denni ¢asové vysece teplotniho maxima
0d 10:00 do15:00 hodin, a to ve vy$ce 0,5m (vlevo) a ve vySce 2m (vpravo) nad povrchem pidy.

Fig. 2.

Comparison of mean relative humidity (hourly averages) and 95% confidence intervals across four regeneration treatments during the peak of
the growing season (July 6 to September 10), within the daily time window of maximum temperature from 10:00 to 15:00, measured at heights
of 0.5m (left) and 2 m (right) above ground.

Vysvétlivky: ,var. A“ - sevieny piipravny porost modfinu opadavého v riistové fazi mlaziny; ,var. B — dvoufazova obnova vysadby buku lesniho do rozvolnéného ptipravného porostu
modtinu opadavého v ristové fazi mlaziny; ,var. C“ - obnova buku lesniho na velkoplo$né pokalamitni holé seci; ,var. D“ — obnova jedle bélokoré s vyuzitim bo¢niho ekologického
krytu zachovaného listnatého porostniho plasté.

Regeneration treatments: “var. A” — dense preparatory stand of European larch at the growing stage of young plantation; “var. B” - two-phase regeneration of European beech planted
into a sparse preparatory stand of European larch at the growing stage of young plantation; “var. C” - regeneration of European beech on a large-scale post-disturbance clear-cut;
“var. D” - regeneration of silver fir using the lateral ecological shelter of a retained broadleaved forest edge.

Obr. 3.

Korelace mikroklimatickych charakteristik teploty vzduchu (vlevo) a relativni vlhkosti vzduchu (vpravo) zméfenych v ramci dvou vyskovych
urovni 0,5m a 2m nad povrchem pudy v ramci ¢tyfech srovnavanych obnovnich variant v obdobi vrcholu vegeta¢niho obdobi od 6. ¢ervence
do 10. zafi a v ramci denni ¢asové vysece teplotniho maxima od 10:00 do 15:00 hodin (hodinové praméry).

Fig. 3.

Correlation of microclimatic characteristics of air temperature (left) and relative humidity (right) measured at two height levels of 0.5m and
2 m above ground within four regeneration treatments during the peak of the growing season (July 6 to September 10) and within the daily time
window of maximum temperature from 10:00 to 15:00 (hourly averages).
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Suma celkového srazkového thrnu na volné plose (tedy na rozsahlé
pokalamitni holé se¢i - var. C) byla ve sledovaném obdobi 6. ¢ervence
az 10. zati 2024 celkem 136,8 mm. Jejich distribuce a rozlozeni v ram-
ci hodnoceného obdobi ve vztahu k vyvoji relativni vlhkosti vzduchu
v obou vy$kovych trovnich a na vSech ¢tyfech obnovnich variantach
znazoriluje obr. 4. Z néj je také ziejmé, Ze ekologicky efekt pripravné-
ho porostu se umociiuje béhem delsich bezesrazkovych obdobi, kde se
rozdily mezi vlhkostmi vzduchu jednotlivych variant prohlubuji (ty-
picky od cca 19. 8. do cca 8. 9. 2024), zatimco v obdobich se srazkami
a po nich se rozdily zmensuji (obr. 4).

DISKUSE

Predlozend studie prokazala mikroklimaticky efekt ptipravného po-
rostu modfinu opadavého rostouctho v plném zapoji (var. A) na re-
dukci teplotni extremity poledniho teplotniho maxima na vrcholu ve-
geta¢niho obdobi, a to ve vyskové urovni 50 cm. Tento poznatek od-
povida schopnosti lesnich porostt plnit roli teplotniho pufru a tutlu-
mu teplotnich extrémd, jak je to $iroce prokazano v otazce Gtlumu
mrazovych extrému pfi projevech udalosti pozdniho mrazu. Takovy
efekt utlumu nizkych teplot je pak typicky v jarnich mésicich pro ce-
lou fadu jehli¢natych drevin, jak to prokézali BALCAR, SPULAK (2006),

AGESTAM et al. (2003), ORLANDER, KARLSSON (2000) ¢i GROOT,
CARLSON (1996).

Nicméné mikroklimaticky, kryci efekt lesntho porostu (zvlasté pak
v mladsich rastovych fazich, jako je typicky rustova faze mlazi-
ny v této studii) ma vyskovy gradient svého projevu, a méni se tak
ve vy$kovém profilu porostu smérem od povrchu pudy. Vétsina stu-
dii soustfedénd na problematiku utlumu nizkych teplotnich extrému
(. fenoménu pozdniho mrazu) se tak soustfeduje na utlum teploty
v ptizemni vrstvé, jako napt. BALCAR, SPULAK (2006) ve vy3ce 30 cm
nad zemi. I v nasi studii se v pfizemni vrstvé nad zemi (konkrétné
ve vy$ce 50 cm) projevil tento efekt na utlum extremity vysokych tep-
lot v teplotni $pi¢ce dne na vegeta¢nim (teplotnim) vrcholu vegetaéni-
ho obdobi, ale ve vysce 2 metry — a¢ byla teplota v korunovém vrstvé
zapojeného modfinového porostu nizsi — nebyl jiz tento efekt statis-
ticky prikazny. To je ostatné v souladu s dal$imi studiemi referujicimi
o tom, Ze nejvyraznéj$i mikroklimaticky efekt je vazan na korunovy
prostor a kumulovanou listovou plochu, resp. na index listové plochy
(LAI); tento efekt se vytraci nejen v gradientu vertikalniho profilu ko-
runy, ale i centrifugalnim smérem od kmene k obvodu koruny a dale
venku za jejim obvodem, coZ plati nejen pro lesni porosty, ale i pro
solitérné stojici stromy (SPULAK, SOUCEK 2010; RAHMAN et al. 2018).
Pravé gradient mikroklimatického uc¢inku stromi v centrifugdlnim
prifezu korunou od kmene k jejimu obvodu a dale ven z prostoru ko-

Vysvétlivky: ,var. A“ - sevieny ptipravny porost modiinu opadavého v ristové fizi mlaziny; ,var. B* - dvoufazova obnova vysadby buku lesniho do rozvolnéného ptipravného porostu
modrinu opadavého v ristové fazi mlaziny; ,var. C* - obnova buku lesniho na velkoplo$né pokalamitni holé seci; ,var. D* — obnova jedle bélokoré s vyuzitim bo¢niho ekologického
krytu zachovaného listnatého porostniho plasté.

Regeneration treatments: “var. A” — dense preparatory stand of European larch at the growing stage of young plantation; “var. B” - two-phase regeneration of European beech planted
into a sparse preparatory stand of European larch at the growing stage of young plantation; “var. C” - regeneration of European beech on a large-scale post-disturbance clear-cut;
“var. D” - regeneration of silver fir using the lateral ecological shelter of a retained broadleaved forest edge.

Obr. 4.

Prubéh relativni vlhkosti vzduchu (hodinové primeéry) ve sledovaném obdobi vrcholu vegeta¢niho obdobi od 6. ¢ervence do 10. zafi ve vys-
kovych trovni 0,5m (prerusovana ¢ara) a 2m (plna ¢ara) nad povrchem pudy v rdmci ¢tyfech srovnévanych obnovnich variant a rozlozeni
srazkového thrnu na volné plose (na varianté C) v celém sledovaném obdobi.

Fig. 4.

Course of relative humidity (hourly averages) during the peak of the growing season (July 6 to September 10) at height levels of 0.5m (dashed
line) and 2 m (solid line) above ground within four regeneration treatments, and the distribution of total precipitation on the open area (in va-

riant C) throughout the entire observation period.
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runy (tj. v horizontdlnim sméru) detailné popsali u podobné vzrost-
1ého jedince (o vysce 2,5 m), a to smrku ztepilého, SPULAK, SOUCEK
(2010). Tito autofi prokazali redukci teplotnich extrémi v interiéru
koruny a nasledny pokles mikroklimatického u¢inku ve vzdalenos-
ti kolem 60 cm od obvodu koruny (pfi¢emz vyraznéjsi efekt vznikal
na severni a zapadni strané koruny). To je zcela v souladu s nasim
zjisténim, Ze zatimco plné zapojeny ptipravny porost modfinu opa-
davého (var. A) plnil efektivné funkci utlumu teplotniho maxima
(prokazatelné ve vy$ce 50 cm a snizoval, avsak nikoliv signifikantné,
teplotu v Grovni 2 m), tak rozvolnény ptipravny porost v ramci dvou-
fazové obnovy (var. B) tuto funkci teplotniho utlumu jiz pro své vy-
raznéj$i rozvolnéni nedokazal v prokazatelné mife plnit v porovnani
k ostatnim obnovnim variantdm a na celé své plose (tj. tento efekt
mohl byt uvnitf a v blizkosti samotnych korun stromd, ale nikoliv
plosné tak, jak situaci postihovalo umisténi méticich ¢idel coby stfedu
socialni plochy vymezené pozici sousednich jedincti modfinu opada-
vého). Toto zjisténi je pak plné v souladu s poznatky Diaz-CALAFAT
et al. (2023), v jejichZ studii byla mira otevfenosti porostniho zépoje
a porostu samotného exaktné vystihnuta hodnotou vycetni kruhové
zakladny, pricemz pravé tato porostni veli¢ina méla zasadni vyznam
na chladici efekt porostt v nejteplejsim mésici. Tento efekt byl podle
autorti vy$s$i nez role pifimési listnatych dfevin.

Skute¢nost, Ze pozitivni chladici efekt nepretrval v prokazatelné mire
také ve vyssi vySkové urovni 2 metry je v souladu se zjisténimi VINOD
et al. (2023), ktefi zjistili, Ze pravé v sevienych porostech je tkolem
nejsvrchnéjsi vrstvy zapoje Celit zvys$ené radiaci a teploté, a chranit tak
ve zvySené povrchové teploté listovi pravé v horni korové vrstvé, coz
poté nemusi ani ,,uchladit” transpira¢ni ochlazovani, které miize byt
navic v rizné mife korigovano regulaci stomatalni vodivosti. Ostatné
i toto je jeden z divodd vzniku gradientu morfologickych a anato-
mickych aklimaci asimila¢niho aparatu ve vertikdlnim profilu koruny
(VinoD et al. 2023). S ohledem na dosazenou vy$ku nami zkouma-
ného ptipravného porostu modiinu opadavého viéi pozici horniho
teplotniho ¢idla (tj. 2 m) muiZe tato vyskovd urovent znamenat pravé
oblast maximalni expozice radia¢nimu a teplotnimu efektu na asimi-
la¢ni plochu. Navic vyrazny teplotni vertikalni gradient napfi¢ ko-
runovym zapojem lesnich porostt prokazali také FLERCHINGER et al.
(2015).

Z vysledki této studie jednoznaéné vyplynula prokazatelnd schop-
nost modfinu opadavého, tlumit teplotni mikroklimaticky extrém
volné plochy (resp. pokalamitni holé sece) svym chladicim uc¢inkem
v obdobi poledni teplotni $pi¢ky na vrcholu vegeta¢niho obdobi. Pii-
tom tato schopnost neni napti¢ celou paletou lesnich dfevin u vsech
dfevin zdaleka samozfejmd a vyvinuta je bud v rizné mife, nebo
absentuje zcela, jak dokazuji prace jinych autor (napf. LEUZINGER,
KORNER 2007; RAHMAN et al. 2018; BEDNAR et al. 2025). Nejen Zze
nékteré jehli¢naté dreviny, jako je typicky smrk ztepily v rustové fazi

Ny

mlaziny az tyckoviny, tuto schopnost napfi¢ riiznou intenzitou po-
rostni vychovy (tj. napfi¢ proménlivou vycetni kruhovou zakladnou)
postrada, a vyrazné se tak li$i od brizy bélokoré, ktera touto schopnos-
ti chladiciho u¢inku naopak ve vysoké mife napti¢ riiznou intenzitou
porostni vychovy disponuje (BEDNAR et al. 2025), ale tato schopnost
je rozdilnd i napfi¢ listnatymi dfevinami. Naptiklad je vyrazné vys-
§i u lipy srdcité (Tilia cordata Mill) nez u trnovniku akatu (Robinia
pseudoacacia L.) (RAHMAN et al. 2018) nebo je vy$si u dubu zimniho
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) nez u habru obecného (Carpinus be-
tulus L.) (LEUZINGER, KORNER 2007) a stejné tak je tato schopnost
vyrazné vyvinuta buku lesniho ve srovnani s duby, kde muze v den-
nich maximech predstavovat rozdil teploty az 6 °C (LEUSCHNER et
al. 2023). Z tohoto dtivodu pak hrubé rozliSeni jen na jehli¢naté vs.
listnaté dreviny nemusi pfinaset zji§téni prokazatelného chladiciho
efektu obecné u vdech listnatych dfevin, jak ukazuje studie Diaz-
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-CALAFAT et al. (2023), ale je ovlivnéna konkrétni druhovou ptislus-
nostf reprezentovanych drevin v pfislu§nych hodnocenych vybérech.
O tom, ze modfin opadavy v tomto sméru disponuje nadprimérnym
chladicim d¢inkem, pak svéd¢i i skutecnost, Ze ve smiSeném zapo-
ji modfinu, dubu a habru byla v polednim teplotnim maximu dne
v prubéhu srpna zji§téna povrchova teplota horni korunové vrstvy
ve stejny okamzik vyrazné niz$i u modfinu nez u obou uvedenych
listnatych dfevin (25,1 °C u modfinu vs. 26,9 °C u dubu vs. 29,7 °C
u habru) (LEUZINGER, KORNER 2007). Schopnost poskytnout okoli
chladici efekt béhem horkych obdobi poledni teplotni $picky v pri-
béhu teplotniho vrcholu vegeta¢niho obdobi je u dfevin obecné
déna nejen intenzitou jejich transpirace (LEUZINGER, KORNER 2007;
RAHMAN et al. 2018; BEDNAR, REHORKOVA 2023; BEDNAR et al. 2025),
ale vyrazné i jejich albedem (KELLOMAKI et al. 2021; RAMTVEDT et al.
2021). Ostatné pravé vysoké albedo modfinu je pro tuto dfevinu cha-
rakteristické, coz je neztidka zminovano i v kontextu zmény teplotni
bilance krajiny pod dopady globdlni klimatické zmény v pripadech,
kdy by bylo zastoupeni modfinu nahrazovano jinymi, ale stalezeleny-
mi jehli¢natymi dievinami (KHARUK et al. 2007; SHUMAN et al. 2011).

Vysledky nasi studie prokdzaly vyraznéj$i a ve vertikdlnim profilu
i vyraznéji pretrvavajici mikroklimaticky t¢inek modtinového ko-
runového zépoje na vlhkost vzduchu. Jednak se tento efekt projevil
vyraznéji v pfizemni vyskové Grovni (50 cm) tim, Ze byl prikazny ne-
jen v zapojeném pripravném porostu modfinu opadavého (var. A), ale
i ve varianté rozvolnéného ptipravného porostu modfinu pii dvou-
fazové obnové (var. B). Dale se projevil také tim, Ze byl prokazatelné
zachovany i ve vys$si vyskové trovni (2 m), a to v pripadé zapojeného
ptipravného porostu modfinu (var. A). Skute¢nost zachovani tohoto
mikroklimatického uéinku ve vertikalnim korunovém profilu u této
veli¢iny souvisi s poznatky i fady dalsich studii o tom, Ze zvy$ena tep-
lota vzduchu i povrchu asimilaéniho aparatu vede u dfevin ke vzniku
gradientu sytostniho doplnku na kontinuu list - vzduch. Tento gradi-
ent pak muze byt hybnou silou transpira¢niho vydeje vody v téchto
vys8ich korunovych urovnich, a to v imérné vyssi mife, nez je tomu
v niz$ich urovnich korunové vrstvy, coz v kone¢ném dutisledku zvysuje
vlhkost vzduchu v této vrstvé oproti variantdm, kde takové transpirac-
ni obohaceni vlhkosti vzduchu chybi (NIINEMETS, VALLDARES 2004;
FAUSET al. 2018; VINOD et al. 2023).

ZAVER

Modfin opadavy je dfevinou, ktera je schopna ve své inicidlni risto-
vé fazi mlazin prokazatelné plnit vysoce pozitivni roli ekologického
krytu na stanovisti, a to i v ramci denniho teplotniho maxima na vr-
cholu vegeta¢niho obdobi. Déje se tak predev§im na trovni vlhkosti
vzduchu, kde si tuto svoji schopnost zachovava vyraznéji. A to ne-
jen vyraznéji ve vertikdlnim profilu mladého porostu, ale i v ramci
gradientu prostorového, resp. pfi riizné mife rozvolnéni jeho zapoje
mladého porostu. Tedy i v porostech vyraznéji rozvolnénych, jako je
tomu typicky béhem dvoufazové obnovy lesnich porostil, kdy modtin
slouzi jako pripravna dfevina a do jeho rozvolnéného porostu jsou
vnaseny klimaxové (stin snasejici) dfeviny cilové druhové skladby.
I v takovém pripadé je pripravny porost modfinu schopen udrzet
si v ptizemni vrstvé (50cm) prikazny pozitivni efekt vyssi vihkosti
vzduchu. Schopnost tlumit mikroklimatickou extremitu na dGrovni
teploty vzduchu je ve srovnani s vlhkosti vzduchu vyraznéji limitova-
na, nebot tento efekt dokdze mlady porost modtinu opadavého plnit
vylu¢né v piizemni vrstvé (50 cm) a pouze v pripadé, kdy je jeho po-
rostni zapoj plné sevfeny (zapojeny). Ve vertikalnim profilu porostu
a v gradientu rozvolnéni jeho zépoje se tento efekt zahy vytraci.

Modfin opadavy je vhodnou pfipravou dfevinou schopnou proka-
zatelné naplilovat pozadavky na mikroklimaticky utlum extremity
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rozsahlych volnych (typicky pokalamitnich) ploch. To je schopen pl-
nit nejen v plné zapojenych porostech, ale v jisté mife i v porostech
vyrazné rozvolnénych béhem dvoufizové obnovy lesnich porostii.
Efektivné mu k tomu napomahaji i jeho ekofyziologické a biofyzikalni
vlastnosti, jako je typicky vysoka hodnota albeda. Predstavena proble-
matika mikroklimatického efektu lesnich porostii v rozli¢nych trov-
nich (a to v nadzemnich prostoru i v pidnim profilu) nejen modtinu
opadavého, ale i dalsich dfevin (a jejich smési) v inicidlnich risto-
vych fazich (ale nejen téch) je vysoce potiebna pro uspésné aplikace
adekvatnich péstebnich opatreni a dal$i vyzkum v této oblasti je tak
nanejvys zadouci.
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MIKROKLIMATICKY UCINEK PRIPRAVNEHO POROSTU MODRINU OPADAVEHO (LARIX DECIDUA MILL.)
NA TEPLOTU A VLHKOST VZDUCHU STANOVISTE VE SROVNANI S DALSiMI PESTEBNE-EKOLOGICKYMI VARIANTAMI OBNOVY LESA

MICROCLIMATIC EFFECT OF A PREPARATORY FOREST STAND OF EUROPEAN LARCH
(LARIX DECIDUA MILL.) ON AIR TEMPERATURE AND AIR HUMIDITY OF A FOREST SITE IN COMPARISON
WITH OTHER APPROACHES TO FOREST REGENERATION

SUMMARY

Forest regeneration and stand establishment are critical phases during which substantial losses in species diversity often occur. A key factor in
this process is the effect of stand microclimate. The presence of vegetation cover - particularly forest canopy - affects climatic parameters and
creates specific microclimatic conditions depending on the physical, biological, and structural characteristics of the cover. All these aspects can
be effectively utilized in silviculture and forest regeneration by harnessing the positive microclimatic effects of forest stands, whether through
overhead canopy or lateral ecological shelter.

This study compared air temperature (T) and relative humidity (Rh) in the vertical profile under four various forest regeneration treatments.
The study, located at the Huzovd-Dalov ecosystem research station (49.8067878N, 17.3598294E) in the Czech Republic, embraces four treat-
ments: (A) a preparatory closed-canopy stand of European larch (Larix decidua Mill.) at the growing stage of young plantation; (B) a sparse Eu-
ropean larch stand treated within two-phase regeneration with subsequently underplanted by European beech (Fagus sylvatica L.) currently at
the growing stage of saplings; (C) large-scale clear-felling following large-scale forest disturbance with initial artificial regeneration by planting
of European beech; and (D) regeneration by artificial regeneration of silver fir (Abies alba L.) using lateral ecological shelter from a retained
broadleaf forest strip.

Microclimatic conditions (T and Rh) were compared during the peak summer period from 6 July to 10 September 2024, specifically between
10:00 a.m. and 3:00 p.m. to capture maximum daily microclimatic extremes. Air temperature and humidity were measured at two heights: 0.5m
and 2.0 m above ground. The spatial distribution of research plots covered an area of approximately 250 m between the most distant plots.

A statistically significant cooling effect on air temperature was observed only at the 0.5 m height, where the closed-canopy preparatory stand of
European larch (treatment A) significantly reduced temperature compared to all other treatments (B, C, D) (Fig. 1 - left). Although the average
temperature at 2m was also lower in treatment A, the difference was not statistically significant (Fig. 1 - right).

In contrast, regeneration treatments had a statistically significant effect on air humidity at both heights (0.5 m and 2.0 m). Treatment A consistent-
ly showed the highest humidity values, significantly exceeding the other three treatments (B, C, D) (Fig. 2). At 0.5m, treatment B (two-phase
regeneration) also showed significantly higher humidity than the clear-cut area (treatment C) (Fig. 2 - left). These results were further supported
by the relationship between humidity at 0.5m and 2.0 m, where treatment A formed a separate group with a different linear pattern compared
to the other three treatments, which clustered together (Fig. 3 - right).

Total precipitation at the open clear-cut site (treatment C) during the monitoring period was 136.8 mm. As shown in the data, the ecological
effect of the preparatory stand was particularly pronounced during extended dry periods (e.g., from 19 August to 8 September 2024), when
differences in air humidity between treatments increased. After precipitation events, these differences decreased (Fig. 4).

The cooling and humidifying effect of the preparatory larch stand was strongly influenced by canopy closure. The spatial reach of individual
tree crowns plays a major role in defining microclimatic influence. European larch appears to have high potential for microclimatic moderation,
likely due to characteristics such as its deciduous needle structure and relatively high albedo, especially when compared to evergreen conifers or
broadleaf species. The limited effect of regeneration treatments on temperature at 2m may be explained by the height of the preparatory stand,
where the upper foliage layer — exposed to high radiation - acts as the main interception zone. Although this layer creates favourable condi-
tions for lower vegetation, it itself is exposed to substantial energy input and therefore shows high surface temperatures. Conversely, the strong
humidifying effect at 2m observed in treatment A may be attributed to transpiration cooling by the upper foliage exposed to direct radiation.
Further research is needed to be done in this specific phenomenon.
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