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ÚVOD
Přítomnost vegetačního pokryvu obecně, a  lesního porostu obzvláš-
tě, ovlivňuje klimatické parametry, a  vytváří tak mikroklima, jehož 
charakteristiky jsou odvislé od obecné povahy daného klimatu a  fy-
zických charakteristik, určených biologickými a  strukturními vlast-
nostmi pokryvu (Aussenac 2000).

Obnova a založení porostu jsou kritickými fázemi, během kterých čas-
to dojde ke značným ztrátám na druhové diverzitě porostní skladby 
(Peet, Christensen 1987; Clark et al. 1999). Rozhodující otázkou je 
přitom vždy vliv porostního mikroklimatu. To je definováno proměn-
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nými (např. světelné záření, teplota vzduchu a teplota půdy, srážkový 
úhrn, vlhkost vzduchu, vítr a  jeho proudění aj.), které jsou ve všech 
případech silně modifikovány lesním porostem, jenž tímto svým pů-
sobením vytváří porostní mikroklima. Nejsilnější působení vyvolávají 
dospělé lesní porosty s uzavřeným porostním zápojem a vysokou hod-
notou indexu listové plochy (LAI) (Aussenac 2000). 

Lesní porost má výrazný mikroklimatický efekt typicky v  otázce 
tlumení výskytu pozdních mrazů na  jaře (v  květnu), kdy například 
studie Agestam et al. (2003) v  jižním Švédsku prokázala významný 
a po dlouhou dobu trvající výskyt pozdních mrazů na holé seči, zatím-
co tyto byly výrazně tlumeny co do teploty, ale i délky působení pod 
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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 (0.5 m 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 0.5 m 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 0.5 m level.

For more information see Summary at the end of the article.
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rozvolněnou porostní clonou a zcela vyloučeny pod sevřenější clonou 
(plným porostním zápojem) lesního porostu. Uvedený mikroklima-
tický efekt potvrzují také zjištění uvedená v  práci Balcar, Špulák 
(2006) či Špulák, Souček (2010). 

Porostní zápoj také ovlivňuje rychlost větru, a to v závislosti na množ-
ství a  prostorové distribuci biomasy porostu (Aussenac 2000). Vítr 
pak působí přímo i nepřímo na transpiraci a fotosyntézu porostu. Ak-
celerací výměny vodních par skrze oslabení odporu výměny vodních 
par je usnadněná evaporace, která může v konkrétních případech vést 
až k vysychání povrchu listoví, což má za následek uzavírání průduchů 
a snižování intenzity fotosyntézy (Larcher 2003), stejně jako může 
vést k  zásadním změnám v  intenzitě porostní transpirace (Bednář, 
Řehořková 2023; Bednář et al. 2025). 

V  lesních porostech, stejně jako na porostem nekryté půdě, existuje 
rozdílná teplotní distribuce během dne a noci, ale v lesních porostech 
je teplotní profil mnohem složitější, neboť je ovlivněn biomasou ve-
getace a  její různou radiační absorpcí a  emitancí. Obecně lesní po-
rost tlumí denní a sezonní teplotní amplitudu ve srovnání s otevřenou 
nekrytou plochou, jako je třeba plocha holé seče. Absolutní vzdušná 
vlhkost v lesních porostech se příliš neliší od té na volné ploše, avšak 
relativní vzdušná vlhkost je v lesním porostu obecně vyšší v důsledku 
nižší teploty vzduchu (Aussenac 2000). To se může významně proje-
vit v otázce působení stresu suchem tam, kde chybí horní ekologický 
kryt porostu nad obnovou (Van Hees 1997). V porostech po probír-
kách, v clonných sečích a na ploše kotlíku se hodnota relativní vlhkosti 
vzduchu pohybuje mezi hodnotou na holině a hodnotou v plně zapo-
jeném porostu (Aussenac 2000).

Všechna tato hlediska se pak následně mohou efektivně využít v pěs-
tování lesa a  jeho obnově při využití pozitivního mikroklimatického 
efektu lesního porostu. A to jak působením horní porostní clony, tak 
bočním ekologickým krytem. Pozitivní efekt ekologického krytu byl 
také široce prokázán v  porostech náhradních dřevin, jako je smrk 
pichlavý (Picea pungens Engelm.), pro podsadby cílových dřevin (ty-
picky buk lesní Fagus sylvatica L. nebo jedle bělokorá Abies alba L. 
apod.), a sice proti celému komplexu mikroklimatických stresů. A to 
zvláště u  výše položených lesních stanovišť, přičemž tento pozitivní 
mikroklimatický efekt je natolik významný, že převyšuje efekt ze sní-
ženého světelného požitku v důsledku zástinu porostem náhradních 
dřevin (Balcar, Kacálek 2006). 

Samotný mikroklimatický efekt jednoho stromu, například 2,5met-
rového jedince smrku ztepilého (Picea abies L. Karst.), na  jeho bez-
prostřední okolí je významný, neboť dochází nejen k redukci teplot-
ních extrémů a denní teplotní amplitudy v interiéru koruny v rámci 
celoročního průběhu, ale tento efekt přetrvává až do vzdálenosti okolo 
60 cm od obvodu koruny, což se dále liší podle světové orientace (Špu-
lák, Souček 2010).

Mikroklima porostu, tak jak jej utváří porost sám, nebo jak je modi-
fikováno pěstebními zásahy, ovlivňuje lesní porost prostřednictvím 
architektonických, morfologických, anatomických i  fyziologických 
komponent jednotlivých stromů, které se těmito změnami aklimují 
ke konkrétním mikroklimatickým specifikům (Aussenac 2000).

Předložený článek se zabývá srovnáním vývoje teploty a  vlhkos-
ti vzduchu ve  vertikálním gradientu u  čtyř porovnávaných variant 
obnovy lesa. Těmito variantami jsou A) samotný přípravný porost 
modřínu opadavého, B) přípravný porost modřínu opadavého při 
dvoufázové obnově, který je ve své rozvolněné formě podsázen bukem 
lesním, C) velkoplošná pokalamitní holá seč a D) obnova s využitím 
bočního ekologického krytu listnatého porostního pláště obnovované-
ho lesního porostu. Uvedené srovnání mikroklimatických podmínek 
čtyř zkoumaných obnovních variant bylo provedeno v období vrcholu 
léta, a to z pohledu denního teplotního vrcholu v časové výseči 10:00–
15:00 hodin pro podchycení plné mikroklimatické extremity daných 

obnovních variant i zjištění jejich potenciálu pro tlumení těchto mik-
roklimatických extrémů.

MATERIÁL A METODIKA
Na  výzkumné ploše Huzová–Dalov (49,8067878N, 17,3598294E) 
v  České republice byl v  roce 2023 založen experiment zaměřený 
na  měření mikroklimatického efektu přípravného porostu mod-
řínu opadavého ve  dvou variantách ve  srovnání s  dalšími dvěma 
pěstebně-ekologickými variantami bez přítomnosti přípravné-
ho porostu modřínu opadavého v  jakékoliv formě, a  to konkrétně: 

–	 var. A: plně zapojený přípravný porost modřínu opadavého 
v  růstové fázi mlaziny o  hektarovém počtu cca 2500 jedinců/
ha a pravidelném sponu 2 × 2 m a horní porostní výškou 3,1 m; 

–	 var. B: rozvolněný přípravný porost modřínu opadavého o hekta-
rovém počtu cca 860 jedinců/ha při nepravidelném sponu, který 
odpovídá sponu 3,4 × 3,4 m v růstové fázi mlaziny s horní porostní 
výškou 2,8 m a s navazující výsadbou buku lesního jako cílové dře-
viny – dvoufázová obnova;

–	 var. C: rozsáhlá pokalamitní holá seč s obnovou buku lesního jako 
cílové dřeviny na volné ploše;

–	 var. D: obnova jedle bělokoré jako dřeviny cílové druhové skladby 
s  využitím bočního ekologického krytu zachovaného listnatého 
porostního pláště předcházejícího lesního porostu ve vzdálenosti 
na jeho jednu porostní výšku.

Na obnovních variantách B, C, D byly na jaře roku 2023 uměle obno-
veny klimaxové dřeviny cílové druhové skladby, kterými byly v pří-
padě variant dvoufázové obnovy (B) a pokalamitní holé seče (C) buk 
lesní a  v  případě obnovy s  využitím bočního ekologického krytu 
(D) jedle bělokorá. 

Plošná distribuce výzkumných ploch založených na  identické vý-
zkumné lokalitě činila rozpětí cca 250 m vzdušnou čarou mezi vzá-
jemně nejvzdálenějšími dvěma plochami.

Výzkumné plochy byly instrumentovány meteostanicemi, díky kte-
rým byly na  plochách měřeny tyto veličiny mikroklimatu: teplota 
vzduchu (T), relativní vlhkost (Rh) ve dvou výškových úrovních 0,5 m 
a 2 m nad zemí (podobně jako Leuschner et al. 2023) pomocí kom-
binovaných čidel Minikin RTHi (EMS Brno, ČR). Dále byly na volné 
ploše (tedy varianta C – rozsáhlá pokalamitní holá plocha) měřeny 
srážky na volné ploše, a to pomocí srážkoměru Pronamic Pro (Prona-
mic Aps., Dánsko). 

Pro zhodnocení porovnávaných obnovních variant z mikroklimatic-
kého hlediska bylo do  této studie vybráno období vrcholu léta, a  to 
konkrétně v termínu od 6. července do 10. září 2024 (v období feno-
logického i  teplotního vrcholu vegetačního období, kdy by měla být 
případná mikroklimatická extremita nejvýraznější stejně jako pří-
padný efekt různých forem ekologického porostního krytu – boční-
ho i horního), přičemž byl analyzován denní extrém polední teplotní 
špičky dne, a to v časovém úseku 10:00–15:00 (astronomického času), 
což byla časová výseč předpokladu dosažení teplotního maxima dne 
na základě obdobných studií (Leuzinger, Kőrner 2007; Babić et al. 
2015, Ya-Li et al. 2016; Leuschner al. 2023).

Zpracování dat

Pro zpracování dat SF byl použit sotware Mini32 (EMS Brno, 2023). 
Pro statistické analýzy a  grafické zobrazení bylo použito softwarové 
prostředí „R“ (R Development Core Team, 2008) a Statistica 14.0.0.15 
(StatSoft ČR, 2020). 
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VÝSLEDKY

Teplota vzduchu

Vliv jednotlivých obnovních variant na teplotu vzduchu byl statistic-
ky průkazný pouze v případě teploty v přízemní vrstvě vzduchu, tedy 
ve  výškové úrovni 0,5 m. Tam byl v  otázce útlumu teploty vzduchu 
v teplotním vrcholu dne (v časové výseči 10:00–15:00 hodin) ve zkou-
maném vrcholu vegetačního období (od 6. července do 10. září) pro-
kázán statisticky průkazný vliv ekologického krytu plně zapojeného 
přípravného porostu modřínu opadavého (var. A) oproti všem ostat-
ním obnovním variantám (B, C, D). V této výškové úrovni dále nebyl 
zjištěn průkazný vzájemný rozdíl mezi ostatními třemi obnovními 
variantami v  teplotě vzduchu ve zkoumaném období (var. B, C, D), 
(obr. 1 – vlevo).

Efekt útlumu teploty vzduchu v přízemní vrstvě pod přípravným po-
rostem modřínu opadavého se však neudržel ve výškovém profilu ko-
runové vrstvy, neboť nebyl v případě výškové úrovně 2,0 metru zjištěn 
průkazný rozdíl mezi čtyřmi porovnávanými obnovními variantami, 
ačkoliv průměrná hodnota teploty vzduchu byla i  v  tomto případě 
nižší v  plně zapojeném přípravném porostu, ale tento rozdíl nebyl 
průkazný (obr. 1 – vpravo). Teplota vzduchu se tak směrem vzhůru 
ve výškovém profilu mezi jednotlivými pěstebními variantami vyrov-
nává (obr. 3 – vlevo).

Relativní vlhkost vzduchu

V  otázce vlivu zkoumaných obnovních variant na  relativní vlhkost 
vzduchu přineslo statistické testování zjištění průkazného vlivu 
na  tuto mikroklimatickou veličinu, přičemž tento vliv byl prokázán 
v  případě obou výškových úrovní, tedy v  0,5 metru i  ve  2 metrech. 
V obou případech byla zjištěna signifikantně nejvyšší relativní vlhkost 
vzduchu v  přípravném porostu modřínu opadavého (var. A) oproti 
dalším třem porovnávaným obnovním variantám. V případě přízem-
ní výškové hladiny (tj. 0,5 m) byla ale navíc také zjištěna prokazatelně 
vyšší vlhkost vzduchu v případě dvoufázové obnovy porostu (var. B) 
oproti vlhkosti vzduchu na holé seči (obr. 2 – vlevo). Tento rozdíl se 
však již nepotvrdil s narůstající výškou od země, neboť ve 2 metrech 
již mezi dvoufázovou obnovou (var. B) a  holou sečí (var. C) nebyl 
zjištěn prokazatelný rozdíl (stejně jako při jejich srovnání s obnovou 
s bočním ekologickým krytem – var. D), a v  této výškové úrovni se 
tak statisticky významně od tří ostatních obnovních variant odlišovala 
vlhkost vzduchu ve 2 metrech pouze v přípravném porostu modřínu 
opadavého (var. A), (obr. 2 – vpravo). 

Výše uvedené potvrzuje také průběh závislosti vlhkosti vzduchu 
ve dvou metrech na vlhkosti vzduchu v 0,5 metrech na všech čtyřech 
obnovních variantách, kde se právě lineární model této závislosti 
v případě přípravného porostu modřínu opadavého liší svým průbě-
hem od tří dalších obnovních variant, které vytvářejí společný shluk 
(obr. 3 – vpravo).

Obr. 1.
Srovnání průměrné teploty vzduchu (hodinové průměry) a  intervalů spolehlivosti na hladině významnosti 95 % v rámci čtyř srovnávaných 
obnovních variant v období vrcholu vegetačního období od 6. července do 10. září a v rámci denní časové výseče teplotního maxima od 10:00 
do 15:00 hodin, a to ve výšce 0,5 m (vlevo) a ve výšce 2 m (vpravo) nad povrchem půdy.
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 0.5 m (left) and 2 m (right) above ground.

Vysvětlivky: „Dvouf_obnova_MD+BK“ – dvoufázová obnova výsadby buku lesního do  rozvolněného přípravného porostu modřínu opadavého v  růstové fázi mlaziny – var. B; 
„Ek_kryt_por_okraje (JD) – obnova jedle bělokoré s využitím bočního ekologického krytu zachovaného listnatého porostního pláště – var. D; „Hola_plocha (BK) – obnova buku lesního 
na velkoplošné pokalamitní holé seči – var. C; „Pripr_poros_MD“ – sevřený přípravný porost modřínu opadavého v růstové fázi 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.
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Obr. 2.
Srovnání průměrné relativní vlhkosti vzduchu (hodinové průměry) a intervalů spolehlivosti na hladině významnosti 95 % v rámci čtyř srov-
návaných obnovních variant v období vrcholu vegetačního období od 6. července do 10. září a v rámci denní časové výseče teplotního maxima 
od 10:00 do15:00 hodin, a to ve výšce 0,5 m (vlevo) a ve výšce 2 m (vpravo) nad povrchem půdy.
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 0.5 m (left) and 2 m (right) above ground.

Obr. 3.
Korelace mikroklimatických charakteristik teploty vzduchu (vlevo) a relativní vlhkosti vzduchu (vpravo) změřených v rámci dvou výškových 
úrovní 0,5 m a 2 m nad povrchem půdy v rámci čtyřech srovnávaných obnovních variant v období vrcholu vegetačního období od 6. července 
do 10. září a v rámci denní časové výseče teplotního maxima od 10:00 do 15:00 hodin (hodinové průměry). 
Fig. 3.
Correlation of microclimatic characteristics of air temperature (left) and relative humidity (right) measured at two height levels of 0.5 m 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).

Vysvětlivky: „Dvouf_obnova_MD+BK“ – dvoufázová obnova výsadby buku lesního do  rozvolněného přípravného porostu modřínu opadavého v  růstové fázi mlaziny – var. B; 
„Ek_kryt_por_okraje (JD) – obnova jedle bělokoré s využitím bočního ekologického krytu zachovaného listnatého porostního pláště – var. D; „Hola_plocha (BK) – obnova buku lesního 
na velkoplošné pokalamitní holé seči – var. C; „Pripr_poros_MD“ – sevřený přípravný porost modřínu opadavého v růstové fázi 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.

Vysvětlivky: „var. A“ – sevřený přípravný porost modřínu opadavého v růstové fázi mlaziny; „var. B“ – dvoufázová obnova výsadby buku lesního do rozvolněného přípravného porostu 
modřínu opadavého v růstové fázi mlaziny; „var. C“ – obnova buku lesního na velkoplošné pokalamitní holé seči; „var. D“ – obnova jedle bělokoré s využitím bočního ekologického 
krytu zachovaného listnatého porostního pláště. 
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.
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Obr. 4.
Průběh relativní vlhkosti vzduchu (hodinové průměry) ve sledovaném období vrcholu vegetačního období od 6. července do 10. září ve výš-
kových úrovní 0,5 m (přerušovaná čára) a 2 m (plná čára) nad povrchem půdy v rámci čtyřech srovnávaných obnovních variant a rozložení 
srážkového úhrnu na volné ploše (na variantě C) v celém sledovaném období.
Fig. 4.
Course of relative humidity (hourly averages) during the peak of the growing season (July 6 to September 10) at height levels of 0.5 m (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.

Suma celkového srážkového úhrnu na volné ploše (tedy na rozsáhlé 
pokalamitní holé seči – var. C) byla ve sledovaném období 6. července 
až 10. září 2024 celkem 136,8 mm. Jejich distribuce a rozložení v rám-
ci hodnoceného období ve vztahu k vývoji relativní vlhkosti vzduchu 
v obou výškových úrovních a na všech čtyřech obnovních variantách 
znázorňuje obr. 4. Z něj je také zřejmé, že ekologický efekt přípravné-
ho porostu se umocňuje během delších bezesrážkových období, kde se 
rozdíly mezi vlhkostmi vzduchu jednotlivých variant prohlubují (ty-
picky od cca 19. 8. do cca 8. 9. 2024), zatímco v obdobích se srážkami 
a po nich se rozdíly zmenšují (obr. 4). 

DISKUSE

Předložená studie prokázala mikroklimatický efekt přípravného po-
rostu modřínu opadavého rostoucího v plném zápoji (var. A) na re-
dukci teplotní extremity poledního teplotního maxima na vrcholu ve-
getačního období, a to ve výškové úrovni 50 cm. Tento poznatek od-
povídá schopnosti lesních porostů plnit roli teplotního pufru a útlu-
mu teplotních extrémů, jak je to široce prokázáno v otázce útlumu 
mrazových extrémů při projevech událostí pozdního mrazu. Takový 
efekt útlumu nízkých teplot je pak typický v jarních měsících pro ce-
lou řadu jehličnatých dřevin, jak to prokázali Balcar, Špulák (2006), 

Agestam et al. (2003), Örlander, Karlsson (2000) či Groot, 
Carlson (1996). 

Nicméně mikroklimatický, krycí efekt lesního porostu (zvláště pak 
v  mladších růstových fázích, jako je typicky růstová fáze mlazi-
ny v  této studii) má výškový gradient svého projevu, a  mění se tak 
ve výškovém profilu porostu směrem od povrchu půdy. Většina stu-
dií soustředěná na problematiku útlumu nízkých teplotních extrémů 
(tj. fenoménu pozdního mrazu) se tak soustřeďuje na útlum teploty 
v přízemní vrstvě, jako např. Balcar, Špulák (2006) ve výšce 30 cm 
nad zemí. I  v  naší studii se v  přízemní vrstvě nad zemí (konkrétně 
ve výšce 50 cm) projevil tento efekt na útlum extremity vysokých tep-
lot v teplotní špičce dne na vegetačním (teplotním) vrcholu vegetační-
ho období, ale ve výšce 2 metry – ač byla teplota v korunovém vrstvě 
zapojeného modřínového porostu nižší – nebyl již tento efekt statis-
ticky průkazný. To je ostatně v souladu s dalšími studiemi referujícími 
o tom, že nejvýraznější mikroklimatický efekt je vázán na korunový 
prostor a kumulovanou listovou plochu, resp. na index listové plochy 
(LAI); tento efekt se vytrácí nejen v gradientu vertikálního profilu ko-
runy, ale i centrifugálním směrem od kmene k obvodu koruny a dále 
venku za  jejím obvodem, což platí nejen pro lesní porosty, ale i pro 
solitérně stojící stromy (Špulák, Souček 2010; Rahman et al. 2018). 
Právě gradient mikroklimatického účinku stromů v  centrifugálním 
průřezu korunou od kmene k jejímu obvodu a dále ven z prostoru ko-

Vysvětlivky: „var. A“ – sevřený přípravný porost modřínu opadavého v růstové fázi mlaziny; „var. B“ – dvoufázová obnova výsadby buku lesního do rozvolněného přípravného porostu 
modřínu opadavého v růstové fázi mlaziny; „var. C“ – obnova buku lesního na velkoplošné pokalamitní holé seči; „var. D“ – obnova jedle bělokoré s využitím bočního ekologického 
krytu zachovaného listnatého porostního pláště.
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.
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runy (tj. v horizontálním směru) detailně popsali u podobně vzrost-
lého jedince (o výšce 2,5 m), a to smrku ztepilého, Špulák, Souček 
(2010). Tito autoři prokázali redukci teplotních extrémů v  interiéru 
koruny a  následný pokles mikroklimatického účinku ve  vzdálenos-
ti kolem 60 cm od obvodu koruny (přičemž výraznější efekt vznikal 
na  severní a  západní straně koruny). To je zcela v  souladu s  našim 
zjištěním, že zatímco plně zapojený přípravný porost modřínu opa-
davého (var. A) plnil efektivně funkci útlumu teplotního maxima 
(prokazatelně ve výšce 50 cm a snižoval, avšak nikoliv signifikantně, 
teplotu v úrovni 2 m), tak rozvolněný přípravný porost v rámci dvou-
fázové obnovy (var. B) tuto funkci teplotního útlumu již pro své vý-
raznější rozvolnění nedokázal v prokazatelné míře plnit v porovnání 
k  ostatním obnovním variantám a  na  celé své ploše (tj. tento efekt 
mohl být uvnitř a  v  blízkosti samotných korun stromů, ale nikoliv 
plošně tak, jak situaci postihovalo umístění měřicích čidel coby středu 
sociální plochy vymezené pozicí sousedních jedinců modřínu opada-
vého). Toto zjištění je pak plně v souladu s poznatky Díaz-Calafat 
et al. (2023), v jejichž studii byla míra otevřenosti porostního zápoje 
a porostu samotného exaktně vystihnuta hodnotou výčetní kruhové 
základny, přičemž právě tato porostní veličina měla zásadní význam 
na chladicí efekt porostů v nejteplejším měsíci. Tento efekt byl podle 
autorů vyšší než role příměsi listnatých dřevin.

Skutečnost, že pozitivní chladicí efekt nepřetrval v prokazatelné míře 
také ve vyšší výškové úrovni 2 metry je v souladu se zjištěními Vinod 
et al. (2023), kteří zjistili, že právě v sevřených porostech je úkolem 
nejsvrchnější vrstvy zápoje čelit zvýšené radiaci a teplotě, a chránit tak 
nižší úrovně korunové vrstvy před těmito účinky. To se pak projevuje 
ve zvýšené povrchové teplotě listoví právě v horní korové vrstvě, což 
poté nemusí ani „uchladit“ transpirační ochlazování, které může být 
navíc v různé míře korigováno regulací stomatální vodivosti. Ostatně 
i  toto je jeden z  důvodů vzniku gradientu morfologických a  anato-
mických aklimací asimilačního aparátu ve vertikálním profilu koruny 
(Vinod et al. 2023). S ohledem na dosaženou výšku námi zkouma-
ného přípravného porostu modřínu opadavého vůči pozici horního 
teplotního čidla (tj. 2 m) může tato výšková úroveň znamenat právě 
oblast maximální expozice radiačnímu a teplotnímu efektu na asimi-
lační plochu. Navíc výrazný teplotní vertikální gradient napříč ko-
runovým zápojem lesních porostů prokázali také Flerchinger et al. 
(2015).

Z  výsledků této studie jednoznačně vyplynula prokazatelná schop-
nost modřínu opadavého, tlumit teplotní mikroklimatický extrém 
volné plochy (resp. pokalamitní holé seče) svým chladicím účinkem 
v období polední teplotní špičky na vrcholu vegetačního období. Při-
tom tato schopnost není napříč celou paletou lesních dřevin u všech 
dřevin zdaleka samozřejmá a  vyvinuta je buď v  různé míře, nebo 
absentuje zcela, jak dokazují práce jiných autorů (např. Leuzinger, 
Kőrner 2007; Rahman et al. 2018; Bednář et al. 2025). Nejen že 
některé jehličnaté dřeviny, jako je typicky smrk ztepilý v růstové fázi 
mlaziny až tyčkoviny, tuto schopnost napříč různou intenzitou po-
rostní výchovy (tj. napříč proměnlivou výčetní kruhovou základnou) 
postrádá, a výrazně se tak liší od břízy bělokoré, která touto schopnos-
tí chladicího účinku naopak ve vysoké míře napříč různou intenzitou 
porostní výchovy disponuje (Bednář et al. 2025), ale tato schopnost 
je rozdílná i napříč listnatými dřevinami. Například je výrazně vyš-
ší u  lípy srdčité (Tilia cordata Mill) než u  trnovníku akátu (Robinia 
pseudoacacia L.) (Rahman et al. 2018) nebo je vyšší u dubu zimního 
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) než u habru obecného (Carpinus be-
tulus L.) (Leuzinger, Kőrner 2007) a  stejně tak je tato schopnost 
výrazně vyvinuta buku lesního ve srovnání s duby, kde může v den-
ních maximech představovat rozdíl teploty až 6 °C (Leuschner et 
al. 2023). Z tohoto důvodu pak hrubé rozlišení jen na jehličnaté vs. 
listnaté dřeviny nemusí přinášet zjištění prokazatelného chladicího 
efektu obecně u  všech listnatých dřevin, jak ukazuje studie Díaz-

-Calafat et al. (2023), ale je ovlivněna konkrétní druhovou přísluš-
ností reprezentovaných dřevin v příslušných hodnocených výběrech. 
O tom, že modřín opadavý v tomto směru disponuje nadprůměrným 
chladicím účinkem, pak svědčí i  skutečnost, že ve  smíšeném zápo-
ji modřínu, dubu a  habru byla v  poledním teplotním maximu dne 
v  průběhu srpna zjištěna povrchová teplota horní korunové vrstvy 
ve  stejný okamžik výrazně nižší u  modřínu než u  obou uvedených 
listnatých dřevin (25,1 °C u modřínu vs. 26,9 °C u dubu vs. 29,7 °C 
u  habru) (Leuzinger, Kőrner 2007). Schopnost poskytnout okolí 
chladicí efekt během horkých období polední teplotní špičky v prů-
běhu teplotního vrcholu vegetačního období je u  dřevin obecně 
dána nejen intenzitou jejich transpirace (Leuzinger, Kőrner 2007; 
Rahman et al. 2018; Bednář, Řehořková 2023; Bednář et al. 2025), 
ale výrazně i jejich albedem (Kellomaki et al. 2021; Ramtvedt et al. 
2021). Ostatně právě vysoké albedo modřínu je pro tuto dřevinu cha-
rakteristické, což je nezřídka zmiňováno i v kontextu změny teplotní 
bilance krajiny pod dopady globální klimatické změny v případech, 
kdy by bylo zastoupení modřínu nahrazováno jinými, ale stálezelený-
mi jehličnatými dřevinami (Kharuk et al. 2007; Shuman et al. 2011). 

Výsledky naší studie prokázaly výraznější a  ve  vertikálním profilu 
i  výrazněji přetrvávající mikroklimatický účinek modřínového ko-
runového zápoje na  vlhkost vzduchu. Jednak se tento efekt projevil 
výrazněji v přízemní výškové úrovni (50 cm) tím, že byl průkazný ne-
jen v zapojeném přípravném porostu modřínu opadavého (var. A), ale 
i  ve variantě rozvolněného přípravného porostu modřínu při dvou-
fázové obnově (var. B). Dále se projevil také tím, že byl prokazatelně 
zachovaný i ve vyšší výškové úrovni (2 m), a to v případě zapojeného 
přípravného porostu modřínu (var. A). Skutečnost zachování tohoto 
mikroklimatického účinku ve vertikálním korunovém profilu u této 
veličiny souvisí s poznatky i řady dalších studií o tom, že zvýšená tep-
lota vzduchu i povrchu asimilačního aparátu vede u dřevin ke vzniku 
gradientu sytostního doplňku na kontinuu list – vzduch. Tento gradi-
ent pak může být hybnou silou transpiračního výdeje vody v těchto 
vyšších korunových úrovních, a to v úměrně vyšší míře, než je tomu 
v nižších úrovních korunové vrstvy, což v konečném důsledku zvyšuje 
vlhkost vzduchu v této vrstvě oproti variantám, kde takové transpirač-
ní obohacení vlhkosti vzduchu chybí (Niinemets, Valldares 2004; 
Fauset al. 2018; Vinod et al. 2023).

ZÁVĚR

Modřín opadavý je dřevinou, která je schopna ve své iniciální růsto-
vé fázi mlazin prokazatelně plnit vysoce pozitivní roli ekologického 
krytu na stanovišti, a to i v rámci denního teplotního maxima na vr-
cholu vegetačního období. Děje se tak především na úrovni vlhkosti 
vzduchu, kde si tuto svoji schopnost zachovává výrazněji. A  to ne-
jen výrazněji ve  vertikálním profilu mladého porostu, ale i  v  rámci 
gradientu prostorového, resp. při různé míře rozvolnění jeho zápoje 
mladého porostu. Tedy i v porostech výrazněji rozvolněných, jako je 
tomu typicky během dvoufázové obnovy lesních porostů, kdy modřín 
slouží jako přípravná dřevina a  do  jeho rozvolněného porostu jsou 
vnášeny klimaxové (stín snášející) dřeviny cílové druhové skladby. 
I  v  takovém případě je přípravný porost modřínu schopen udržet 
si v  přízemní vrstvě (50 cm) průkazný pozitivní efekt vyšší vlhkosti 
vzduchu. Schopnost tlumit mikroklimatickou extremitu na  úrovni 
teploty vzduchu je ve srovnání s vlhkostí vzduchu výrazněji limitová-
na, neboť tento efekt dokáže mladý porost modřínu opadavého plnit 
výlučně v přízemní vrstvě (50 cm) a pouze v případě, kdy je jeho po-
rostní zápoj plně sevřený (zapojený). Ve vertikálním profilu porostu 
a v gradientu rozvolnění jeho zápoje se tento efekt záhy vytrácí. 

Modřín opadavý je vhodnou přípravou dřevinou schopnou proka-
zatelně naplňovat požadavky na  mikroklimatický útlum extremity 
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rozsáhlých volných (typicky pokalamitních) ploch. To je schopen pl-
nit nejen v plně zapojených porostech, ale v jisté míře i v porostech 
výrazně rozvolněných během dvoufázové obnovy lesních porostů. 
Efektivně mu k tomu napomáhají i jeho ekofyziologické a biofyzikální 
vlastnosti, jako je typicky vysoká hodnota albeda. Představená proble-
matika mikroklimatického efektu lesních porostů v rozličných úrov-
ních (a to v nadzemních prostoru i v půdním profilu) nejen modřínu 
opadavého, ale i  dalších dřevin (a  jejich směsí) v  iniciálních růsto-
vých fázích (ale nejen těch) je vysoce potřebná pro úspěšné aplikace 
adekvátních pěstebních opatření a další výzkum v této oblasti je tak 
nanejvýš žádoucí.
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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 Huzová–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: 0.5 m 
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 2 m 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 0.5 m, 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 0.5 m 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 2 m 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 2 m 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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