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Abstrakt: Lesni mikroklima je odlisné od podminek méfenych na meteorologickych stanicich.
Podminky v bylinném patie jsou ovlivnény jak okolni vegetaci, tak makroklimatickymi faktory.
V praci zkoumame vztah mezi rozdilem teplot ve vysce 2 m nad zemi a pobliz zemského povrchu
v lesnim porostu a meteorologickymi podminkami. Mikroklimaticka data jsou méfena pomoci
teplotnich ¢idel v narodnich parcich Sumava a Bavorsky les. Navazujeme na studie zkoumajici
vliv vegetace na teploty v lesnim porostu a dopliujeme tim obrazek o fungovani lesniho mi-
kroklimatu. Tyto znalosti jsou klicové pro porozuméni dopadu klimatické zmény a k dalsimu
vyzkumu pomoci pokrocilého modelovani a zobecnéni na jiné biotopy. Pro vybrané meteorolo-
gické podminky méfené na stanicich byl zjistén statisticky vyznamny vztah pro rozdil teplot,
ktery je nejsilnéjsi pro vysku snéhu a nejslabsi pro srazky.
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Abstract: The forest microclimate is different from the conditions measured at meteorological
stations. Conditions in the herbaceous layer are influenced by both the surrounding vegetation
and macroclimatic factors. In this thesis, we investigate the relationship between the temperature
difference at 2 m and near the ground surface in a forest and meteorological conditions. Microc-
limatic data are measured using temperature sensors in the national parks Sumava and Bavarian
Forest. We build on studies investigating the influence of vegetation on temperatures in forest
stands to complete the picture of how forest microclimate functions. This knowledge is crucial
for understanding the impact of climate change and for further research using advanced model-
ling and generalisation to other habitats. For selected meteorological conditions measured at the
stations, a statistically significant relationship was found for the temperature difference, which
is strongest for snow depth and weakest for precipitation.
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Uvod

Meteorologicka méfeni jsou po celém svété provadéna na standardizovanych me-
teorologickych stanicich. Data z téchto stanic slouzi papiiklad k predpovédi pocasi
nebo modelovani klimatu. Z tohoto diivodu je snaha, aby na mérené veli¢iny, jako
napiiklad teplotu vzduchu, nemély vliv mistni podminky. Meteorologicka stanice
by se proto neméla vyskytovat ve mésté, kde je silny vliv tepelného ostrova nebo
naopak v lese, kde stromy brani volnému proudéni vzduchu. Existuji ovsem i
pripady, kdy nas zajima lokalni klima. Napfiklad mzeme chtit studovat vliv
podminek, kterym jsou organismy vystaveny (Zellweger et al., 2019).

Vegetace, at uz louka, les nebo jiny biotop, vyznamneé ovliviiuje lokalni kli-
matické podminky. Nejvyznamnéjsim vlivem, ktery mizeme pozorovat napfi¢
vSemi vétsimi lesnimi porosty po celém svété, je snizeni teplot o 1°C az 4 °C vici
teplotim mimo lesni porost (Zellweger et al., [2019). Tento pokles je zpuisoben
stinénim slunec¢niho zafeni, transpiraci flory, proudénim vzduchu a mnoha dalsimi
navzajem interagujicimi prvky klimatického systému. Mezoklimatem myslime
klimatické podminky na méritku jednotek az desitek kilometr a makroklimatem
na libovolné vétsich skalach, zatimco mikroklimatem méritko centimetra az jed-
notek metrt. Lesnim mikroklimatem mame na mysli klimatické podminky uvnitf
lesniho porostu jako napftiklad teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost vétru
a podobné. Kazdé lesni mikroklima ma sva specifika dana typem porostu, ro¢ni
dobou nebo napftiklad topografii a nadmotskou vyskou.

Oteplovani klimatu zptsobuje zmény, kterym se musi organismy rychle adap-
tovat. Porozuménim vztahu mezi makroklimatem a mikroklimatem v lese mtizeme
pochopit ménici se podminky, které organismy zazivaji. V poslednich letech se
vénuje veétsi pozornost tématu mikroklimatu v lesnich porostech. Moderni ¢idla
dokazou po dlouhou dobu automaticky mérit podminky v lese bez pravidelné
pritomnosti odbornika nebo odbornice (Wild, Kopecky et al.,[2019). Timto vznika
velké mnozstvi dat, ke kterym v minulosti nebyl pfistup, a zaroven se oteviraji
nové moznosti védeckého badani. V soucanost vznikad mnoho ¢lanki o vlivu
topografie a vlivu typu lesniho porostu na mikroklima prostfednictvim parametrt
jako jsou otevienost porostu, mnozstvi stromt v okoli, ale také vzdalenost k
okraji lesa (Zellweger et al.,|2019; Vanwalleghem a Meentemeyer, 2009; De Frenne



et al.,[2021; Lindenmayer et al.,|2022). Mensi diraz se pak klade na vliv meteo-
rologickych podminek na mikroklima. Z tohoto divodu, se v ramci této prace
snazime spojit teoretické poznatky o vlivu vegetace na mikroklima, se znalostmi
z mikrometeorologie a mikroklimatologie.

Cilem této prace je analyzovat rozdil mezi teplotami naméfenymi v lesnim
porostu ve vysce 2m nad zemi a v 15 cm, resp. 0 cm nad zemi. Zajmovou oblasti
je Narodni park Sumava a Narodni park Bavorsky les z divodu dostate¢né dlouhé
casové fady mikroklimatickych dat. Rozdil mezi témito teplotami se snazime
vysvétlit pomoci meteorologickych podminek naméfenych na nejblizsich sta-
nicich: vysky snéhové pokryvky, obla¢nosti, ptidni vlhkosti, mnozstvi srazek,
rychlosti vétru a insolaci. Nulova hypotéza je, ze v dostupnych datech nemaji
tyto prediktory vliv na rozdil teplot v lesnim porostu. Alternativni hypotéza je,
Ze existuje vztah mezi prediktory a rozdilem teplot. Cilem této prace neni pouze
zkoumani, zdali existuje vztah mezi meteorologickymi podminkami a teplotami ve
vegetaci, ale také hledani divodi pro ne/pfitomnost tohoto vztahu pomoci reserse
relevantni literatury. Toto ndm maze pomoci porozumét dynamice mikroklimatu.
V budoucnosti by bylo mozné navazat hlubsi analyzou a modelovanim a naptiklad
provadét interpolaci na mista bez ¢idel nebo extrapolovat lesni mikroklima do
minulosti.

Prvni kapitola obsahuje teoretickou ¢ast prace. Nejprve rozebirame energe-
tickou bilanci pobliz zemského povrchu a nasledné se zaméfime na to, jakym
zpusobem je mikroklima v lese ovlivnéno pfitomnosti vegetace a jaky vliv ma
napfiklad topografie na denni prubéh teplot. V dalsi ¢asti popisujeme, jak mete-
orologické podminky ovliviiuji teplotu blizko zemé, a nakonec predstavujeme
statistické metody, které jsou vyuzité pfi analyze dat.

Ve druhé kapitole uvadime priklad dat z meteorologickych stanic a z ¢idel
napti¢ Narodnimi parky Sumava a Bavorsky les. Nasledné na jednom modelu
ilustrujeme, jakym zptisobem budeme statisticky zpracovavat data a napriklad
zde feSime nenormalitu dat, jejich casovou nebo prostorovou korelaci.

Ve treti kapitole predstavujeme 32 modelt pro rizné typy cidel a meteorolo-
gické parametry. Nasledné provedeme srovnani modeld mezi sebou a intepretu-
jeme tyto vysledky pomoci znalosti z mikroklimatologie a mikrometeorologie.
V posledni ¢asti se soustfedime na nedokonalosti a mozna pokracovani v tomto
tématu.



Kapitola 1

Analyza lesniho mikroklimatu

V nésledujici ¢asti|l.1| popiseme fyzikalni déje odehravajici se pobliz zemského
povrchu z pohledu mikrometeorologie a mikroklimatologie. Od jednoduchych
ilustracnich prikladii se pfesuneme k tomu, jaky vliv ma na mikroklima topografie
a pfitomnost vegetace V zavérecné Casti této kapitoly [1.3| popiseme
jak meteorologické podminky ovliviiuji teplotu a jak jsou méfeny, a v se
podividme na klima typické pro Narodni park Sumava a Bavorsky les. V kapitole
popisujeme statistické metody vyuzité v kapitole

1.1 Fyzikalni pohled na déje pii povrchu zemé

Nyni popiseme energetickou bilanci pobliz povrchu zemé. Pro rovny a témér
homogenni povrch, ktery miizeme omezit zeshora a zespoda rovinou, plati zjed-
nodus$enna rovnice vyjadfujici energetickou bilanci (Arya, [2001)

Ry = H + Hy + Hg + AHsg, (1.1)

kde Ry je celkova bilance zafeni, H je tok zjevného tepla z/do atmosféry, H,
je latentni teplo, H je tok tepla ze zemé a A Hg je zména uchovaného tepla za
jednotku ¢asu na jednotku plochy pfes celou hloubku vrstvy. A Hg mizZeme také
interpretovat jako rozdil mezi energii dodanou a odevzdanou z vrstvy, ktera nas
zajima. Pak plati pro AHg > 0 se vrstva ohfiva a pro AHg < 0 se ochlazuje,
protoze plati, ze H;,, < H,,:. Na jednoduchém pfipadé na obrazku |1.1| vidime
vyvoj toku energie na povrchu vyschlého jezera. Pfes den se povrch ohfiva diky
dopadu slunec¢niho zatreni Ry > 0, ¢ast tepla unika pod povrch, Hg < 0 a ¢ast
ohfiva atmosféru, ktera sama pouze velmi malo absorbuje zafeni H < 0. Naopak
v noci vyzafuje povrch dlouhovlnné zareni a tim se ochlazuje, tedy Ry < 0, H je
témeér nulové, a zahraté hlubsi vrstvy pudy zpétné ohrivaji povrch, Hg > 0. Po
celou dobu jde o suchy povrch, H;, = 0 (Arya,[2001). Vétsinou ovsem nemuzeme
mérit pfimo jednotlivé toky tepla.
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Obrazek 1.1 Pozorovany tok tepla nad vyschlym jezerem El Mirage v Kalifornii 10.-
11.6.1950 prevzato z (Arya,|2001).

1.1.1 Vliv latentniho tepla

Latentni teplo, které znac¢ime H, je veliCina tykajici se zmény skupenstvi latek,
v nasem pripadé tykajici se vody. Formalné muizeme latentni teplo zavést jako
H; = TAs, kde T je teplota, pfi které dochazi ke zméné skupenstvi, a As
je rozdil mezi molarnimi entropiemi obou fazi (Callen, 1985). Za standardniho
atmosférického tlaku 1013 hPa je mérné latentni teplo tani H;r = 334kJ/kg a
latentni teplo vypatrovani H;, = 2265 kJ/kg.

Vyse jsme analyzovali situaci, kdy $lo o suchy povrch. Pro vlhky povrch se
nam situace zméni. Cést tepla bude absorbovana vodou a spotfebovana na vypar.
MizZeme ovsem mit i opac¢nou situaci, kdy dochazi ke kondenzaci vodni pary a
uvolnovani latentniho tepla. Analogicky mizeme uvazovat situaci v zimé, kdy je
pfitomna voda v pevném skupenstvi. V nasem zjednoduseném piikladeé je tedy
pres den H; > 0 avnoci Hy < 0. Schématické znazornéni mizeme vidét na
obrazku Velikost jednotlivych toku tepla je ovlivnéna mnoha faktory (Arya,
2001).

Vliv vlhkosti a desté muzeme ilustrovat na takzvaném "oazovém efektu".
Oazovym efektem nazyvame situaci, kdy vitr pfinasi suchy teply vzduch nad
chladnou a vlhkou oblast. Dochazi k silnému vyparu, ktery ochlazuje povrch
zemé. Napriklad po desti se mize hodnota H, stat v rovnici i dominantni
slozkou. Nasledné mame tok tepla H negativni zatimco H, je vétsi a pozitivni.
Mize se stat, ze i tok tepla v ptdé Hg zméni znaménko, pokud povrch bude
chladnéjsi nez pida (Arya, 2001).



Ry

Povrch zemé

(a) Situace ve dne (b) Situace v noci

Obrazek 1.2 Schéma energetické bilance ve dne a v noci.

Typ povrchu Albedo
Vodni plocha 0.10-1.00
Cerstvy snih 0.45-0.95
Suchy pisek 0.35-0.45
Vlhky pisek 0.2-0.3
Kratky travnik (20 cm) 0.26
Delsi travnik (1 m) 0.16
Opadavy les 0.1-0.2
Neopadavy les 0.05-0.15

Tabulka 1.1 Vybér riiznych typi povrchii a odpovidajicich hodnot albeda. Prevzato z
Arya, 2001}

1.1.2 Albedo

Energetickou bilanci ovliviuje i albedo. Albedo je koeficient udavajici pomér
mezi odrazenym a dopadajicim zafenim. Nabyva hodnot v intervalu (0, 1), kde 0
znamena, ze povrch vSechno zareni pohlcuje a jedna se o cerné téleso. Naopak
pokud albedo nabyva hodnoty 1, tak povrch vsechno zatreni odrazi. V mikromete-
orologii myslime albedem vétsinou odrazivost v konkrétnim casti spektra a to
0.15 um az 4 pm. Vyzafrovani povrchu zemé se pak tyka delsich vlnovych délek
od 3 pm do 100 pm.

Uz samotny typ povrchu ma na albedo vyznamny vliv. Miize dosahovat velmi
ruznych hodnot at uz jde o pisek, vodni plochu, ptidu bez vegetace nebo napiiklad
vlhkou ptidu. Albedo se také lisi s ohledem na typ vegetace. Ilustracni priklady
jsou v tabulce Hodnoty jsou zavislé i na tthlu dopadu zafeni, vliv ma vyska
porostu nebo ro¢ni obdobi (Arya, 2001; Geiger, 2009).



1.1.3 Vliv lokalnich podminek

V nasledujici ¢asti se soustfedime na vliv topografie na meteorologické proménné.
Pro standardizované meteorologické stanice je typické, ze jsou postavené na
travnaté plose, ktera neni zastinéna a terén neni naklonén. V realné krajiné tohle
ovsem neplati.

1.1.4 Vliv okraje lesa

V oblasti okraje lesniho porostu je rozhrani, ve kterém se rychle mizou ménit
podminky. Geograficka orientace ma vliv na to, jak dlouho dopada denni svétlo na
toto rozhrani. Mnozstvi dopadajici energie muze byt pro okraj lesa orientovany
na jih i nékolikrat vétsi, nez pro okraj orientovany na sever. To plati napiiklad pro
lesy v Evropé. Na rozhrani lesa a oteviené oblasti miizeme dokonce pozorovat
vyssi teploty nez uvniti lesa a mimo néj, ¢astecné to maze byt kvuli snizenému
promichavani vzduchu, vétsi absorpci slune¢niho zafreni, stinéni dlouhovlnného
zéafeni a niz§imu vyparu. Vliv na teplotu ma i vitr. Jestlize fouka smérem do lesa,
teplota na okraji lesa ma tendenci byt podobna teploté mimo les a naopak, pokud
vitr fouka smérem z lesa (Geiger, [2009).

Vliv sklonu a orientace svahu

Mnozstvi slune¢niho zafeni, které dopadne na povrch zemé zavisi na mnoha
faktorech. Musime vzit v potaz zemépisnou $ifku, obdobi v roce, denni ¢as, sklon
svahu a orientaci svahu. Napftiklad svah orientovany na sever s velkym sklonem
na severni polokouli nemusi dostat béhem zimy po vétsinu dne zadné slunecni
zafeni. Abychom dostali Gplny obrazek musime zapocitat i difizni zareni, které
je primarni slozkou zareni, pokud je velka obla¢nost. Difizni slune¢ni zafeni je
slozka slune¢niho zafeni rozptylena naptiklad atmosférou nebo oblaky a nema
dany smér narozdil od pfimého slunec¢niho zafeni. Difuzni zafeni neni do takové
miry ovlivnéné sklonem svahu (Geiger, [2009).

Vliv udoli

Dalsim dalezitym faktorem je utvareni podminek v dané lokalité (kopec, udoli),
kterou se zabyvame. Studeny vzduch je hustsi a tudiz klesa do udoli, kde pak
muze vznikat kapsa studeného vzduchu a inverze. Naopak v 1été¢ mize dochazet k
intenzivnéjsimu ohrati udolni oblasti. Na dno pak muze dopadat mensi mnozstvi
slune¢niho zafeni a dlouhovlnné zareni muze byt castecné stinéno okraji udoli.
Do udoli hute pronika vitr, a tudiz je zde snizena turbulence a tim i turbulenci
predavané teplo, viz Vsechny tyto faktory maji opacny vliv v piipadé kopct
a obecné vyvysenych mist (Geiger, |[2009).



1.1.5 Vliv vegetace
Vliv na toky tepla

Do ¢lent v rovnici[l.1lmazeme zahrnout i rst vegetace. V tu chvili musime po¢itat
s vyznamnou prostorovou zavislosti vech toku tepla a zafeni. Nasledné jsou pro
Casti, a to zmény uchovaného tepla ve vzduchu nebo vegetaci a zmény energie
biochemického ptivodu skrze fotosyntézu a presunu oxidu uhli¢itého. Latentni
teplo se sklada z vyparu a kondenzace vody a také z transpirace vody listy rostlin,
mluvime o evapotranspiraci. Pfi méfeni je obtizné od sebe transpiraci a evaporaci
oddélit. Naptiklad béhem rastu plodin zpocatku je hlavni slozka evapotranspirace
vypar, ale pozdéji plodina zakryva vétsi plochu povrchu tak se stava majoritni
slozkou transpirace a ma vyznamny vliv na energetickou bilanci (Arya, [2001;
Allen et al., [1998).

Vliv na celkovy tok energie ma i vyska porostu, naptiklad v lese mtze byt
nezanedbatelné mnozstvi tepla uchovaného v drovni vegetace, které muze zpa-
sobit, Ze prostfedi reaguje pomalu na zménu teploty a jinych veli¢in. Pro suchy
porost mize uchovana energie dosahovat az 7 % celkového toku energie. Situace
se ovSem pro vlhky porost obraci, a uchovana energie muze byt zaporna. Miru
uchovéni energie v porostu méfime v J - m~2 - s~!. Typicky je kladna béhem dne,
kdy se vzduch ohfiva a zaporna v noci. Napriklad oblacnost zménsuje amplitudu
denniho chodu uchované energie (Geiger, 2009).

Podle (Geiger, 2009) ovliviiuje teplotu hustota porostu. Méfime-li teplotu
v fid$im lese a sledujeme jeji pribéh od zemé az po koruny stromd, tak teplo
snadnéji prochazi vegetaci. Pfi zemi budou podobné teploty jako ve vysce nékolika
metrd nebo az v korunach stromi. Naopak, pokud se nachazime v hustéjsim lese,
tak bude teplota rust diive v oblasti korun stromu a teplota pfi zemi mtze stoupat
o nékolik hodin pozdéji a také dosahovat nizsich dennich maximalnich hodnot. V
noci také muize v fid$im lese dochazet k inverzi teplot, zatimco v hustéjsim lese
budou teploty podobné napti¢ porostem.

Tok tepla v lese je ovlivnén i vétrem. Jestlize fouka silny vitr, dochazi k prenosu
tepelné energie z nebo do lesniho porostu. Rychlost pfenosu muze opét zaviset
na hustoté lesa (Geiger, 2009).

Vliv na miru turbulence

Turbulence vzduchu je zodpovédna za prenos hmoty, tepla a hybnosti v bliz-
kosti povrchu zemé. Bez turbulence by promichavani probihalo na molekularni
urovni a fadové mensim méritku. Turbulenci ovliviiuje typ povrchu pres ktery se
vzduchova hmota pohybuje. Napiiklad nad snéhovym polem nebo klidnou vodni
plochou bude vzduch proudit s mensi turbulenci a pro les s vegetaci v bylinném



patfe naopak vyssi (Geiger, 2009).

Vliv na rychlost vétru

Pritomnost vegetace ovliviiuje rychlost vétru a pfenos vzduchovych hmot z/do
oblasti porostu. Profil vétru miize byt v lese zavisly na vysce nad zemskym
povrchem. Naptiklad koruny stromit mtzou rychlost vétru vyrazné snizovat.
Zatimco rychlost vétru bliz povrchu miiZze byt vyssi, pokud blizko zemé nejsou
mensi stromy, kefe nebo jiné prekazky. To ma pak vliv na teploty uvnitf porostu,
které se mohou vice podobat teplotam ve volném vzduchu. Z toho plyne, ze vliv
na rychlost vétru ma i pfitomnost list1 a jejich absence v zimé (Geiger, 2009).

Vliv na vlhkost vzduchu

V predchozim odstavci jsme zminili transpiraci flory, ktera slouzi jako zdroj vodni
pary. Ukazkova situace v jehlicnatém lese mize vypadat tak, Ze tlak vodni pary
dosahuje dvou maxim, a to pii povrchu pudy z diivodu nizsiho promichavani
vzduchu a vyparu a v oblasti korun stromu kvuli listim. Druhé maximum byva
mensi, kvtli promichavani se suchym vzduchem nad korunami stromu (Geiger,
2009).

Vliv na rosu

Pritomnost stromu také ovliviiuje rozlozeni a mnozstvi rosy v jejich okoli. Tam,
kde je porost hustsi, dochazi kvili stinéni dlouhovlnného zafeni k tvorbé mensiho
mnozstvi rosy a pomalejsiho poklesu teplot béhem vecera. Diky relativné vyssim
vecernim teplotam se snizi mnozstvi rosy. Nad ranem se naopak v lese drzi déle
nizsi teploty, protoze porost brani dopadu slune¢niho zareni a tim setrvava rosa
na zemi delsi dobu. Pfi méfeni mnozstvi ranni rosy v ruzné vzdalenosti od kmene
stromu s celkovym zapojem o poloméru 5.2 m bylo pozorovano, Ze mnozstvi rosy
roste strmé do zhruba 2 m od kmene a dale pomaleji. Doba, po kterou zistala
rosa na zemi, také se vzdalenosti rostla a od vzdalenosti 4 m lehce klesala (Geiger,
2009).

Vliv na dést

Typ porostu (listnaté/jehlicnaté lesy) ma vliv na distribuci desté. Nejvétsi mnozstvi
vody se objevuje na vnéjsim okraji ptdorysu stromu ohrani¢eném korunou.
Stromy bez listli maji na prostorové rozlozeni srazek minimalni vliv. Pod jehli¢naté
stromy dopada pouze 60 % az 90 % srazek, a v oblasti okraje korun dopadé o 10 %
az 20 % vice srazek nez v misté bez porostu. Tento rozdil je zptisoben tim, Ze ¢ast
vody stéka po vétvich a listech smérem od kmene stromu. Konkrétni hodnoty

10



jsou ovlivnéné druhem dfeviny a rocni dobou. Lesni porost také pii slabém desti
muze Uplné zabranit dopadu srazek na ptidu. Mnozstvi vody, které takto dokazou
stromy zachytit, se miize pohybovat od 1 mm do 3 mm. Cast vody se také vypaii
z povrchu listu. To je podpofeno vyraznéjsim promichavanim vzduchu v oblasti
horni ¢asti korun stromii (Geiger, 2009).

Vliv na snih

Mnozstvi snéhovych srazek, které dopadnou na zem v lesnim porostu, zalezi na
nékolika faktorech. Jestlize jde o mokry snih, pak snadno zistava v korunach
stromi. Takto muze byt v korunach zachyceno az 10 cm snéhu. Suchy snih naopak
snaze dopadne na zem. Mnozstvi zachyceného snéhu zavisi také na typu vegetace,
jestli jde o listnaté nebo jehli¢naté stromy, pfipadné o jaky druh stromu jde. Na
jafe taje snih v lese pomaleji a jeho pfitomnost je pro mistni klima velmi dulezita,
protoze funguje jako zasobnik vody (Geiger, 2009).

1.1.6 Rozdil mezi teplotou pri povrchu zemé a ve stan-
dardni vysce

Teplota vzduchu se typicky méfi ve vysce 1.25m az 2 m (WMO, [2021), pficemz
stanice Churanov a ostatni automatické stanice pouzité v této praci mési teplotu
vzduchu ve 2m (CHMU, [2023b). Jestlize mame situaci, kdy na povrch sviti pfimé
slunec¢ni zareni, tak se miizou pobliz povrchu vyskytovat vyrazné gradienty teplot,
ato 10 K/mm — 20 K/mm. Tyto vyrazné gradienty jsou ovlivnéné mnoha faktory
jako napiiklad druh povrchu nebo jeho vlhkost a dalsi, které byly diskutovany
vyse (Arya, 2001).

1.2 Analyza faktoria ovliviaujici teplotu vzduchu
v lesnim porostu

V predchozich odstavcich jsme diskutovali vliv vegetace a topografie na riizné
meteorologické proménné. Tuto souvislost v nasledujici ¢asti budeme aplikovat
na konkrétni studii tykajici se vyzkumnych lesnich ploch po stfedni Evropé.

1.2.1 Vliv topografie a struktury krajiny na teplotu

Pfi hledani vlivu topografie na rozdil mezi teplotou v lesnim porostu a na nejblizsi
meteorologické stanici ve stfedni Evropé byly ve vyzkumu (Zellweger et al., 2019)
pouzity nasledujici prediktory:

11



+ plocha pokryta lesnim porostem v okruhu 250 m vyjadfena v procentech
« vzdalenost k okraji lesa

« vzdalenost k nejbliz§imu pobiezi

+ vyska nad mofem

« orientace svahu ke svétovym stranam

+ sklon svahu vzhledem k horizontalni/vodorovné roviné

+ index udavajici zda-li jde spiSe o udoli nebo vyvysené misto

+ slabsimi prediktory pak byl sklon svahu k severu/jihu, sklon svahu a hod-
nota udavajici zda-li jde spise o idoli nebo vyvysené misto

U plochy pokryté lesnim porostem nebyla nalezena spojitost s rozdilem teplot.
Vzdalenost k okraji lesa byla nevyznamnym prediktorem. Vzdalenost k nejbliz-
$imu pobrezi a vyska nad morem byly nejsilnéjsimi prediktory, zaroven jde ovsem
o silné korelované veli¢iny. Sklon svahu k severu/jihu, sklon svahu k horizontal-
ni/vodorovné roviné a index udoli/vyvyseného mista byly slabsimi prediktory.

Tyto vysledky ovsem nejsou konzistentni mezi riiznymi studiemi. Naptiklad
podle (Greiser et al.,|2018) je plocha pokryta lesnim porostem dulezitou hodnotou
a muze vést ke zvySeni minimalni denni teploty az o 3 °C, zaroven (Greiser et al.,
2018)) ukazali, ze vzdalenost k okraji lesa je stfedné silnym prediktorem.

1.2.2 Vliv porostu na teplotu

Druhou skupinou prediktord, kterou se (Zellweger et al., 2019) zabyval, byly
proménné tykajici se porostu v blizkém okoli ¢idla.

« zapoj, neboli mira uzavienosti korun stromu, kde 0 % znamena4, ze obloha
neni stromy vitbec zakryta a 100 %, Ze je uplné zakryta

« otevfenost porostu vyjadfena jako cast viditelné oblohy

« plocha koruny stromt

+ procento plochy pokryté dfevinami s priimérem vétsim nez 7.5 cm
« vyska stromu, na kterém bylo ¢idlo upevnéno

« schopnost porostu vytvaret stin podle typu dfeviny
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Zapoj ma pro hodnoty nizsi nez 89 % zaporny vliv, pro vyssi hodnoty pak neutralni
az lehce kladny vliv. Otevfenost porostu a plocha koruny stromtt ma zaporny
nelinearni vztah k maximalni teploté. Procento plochy pokryté dfevinami je pouze
slabym prediktorem. Vyska stromu naopak souvisi s rozdilem maximalni teplot
kladné, ale opét zde vztah neni prilis$ silny. Schopnost porostu vytvaret stin je
stfednim prediktorem rozdilu maximalnich teplot.

1.2.3 Vliv meteorologickych podminek na teplotu

Jak bylo zminéno v predchozi ¢asti, tak na rozdil mezi teplotou mimo porost a v
lese ma vliv mnoho faktort od topografickych po konkrétni typ porostu. Tyto
faktory se daji vyjadrit mnoha riznymi prediktory, jejichz vliv mizeme sledovat.
Aktualni stav pocasi je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje namérené teploty. Mezi
takové faktory patfi oblacnost, vlhkost, snéhova pokryvka, srazky, rychlost vétru
a insolace, s kterymi budeme dale pracovat v kapitole

Pfi vétsi oblacnosti dopada na zem vice rozptyleného zareni a povrch zemé se
neohiiva pres den tak rychle. To také zavisi na typu oblacnosti, jestli se jedna o
vysokou nebo nizkou obla¢nost. Obla¢nost také pres noc snizuje efektivni zafeni
zemského povrchu, a tedy obecné snizuje amplitudu dennich teplot. Tento pokles
muZeme vidét na obrazku (Arya,|2001).

Vitr napomaha promichavani ohfivaného vzduchu u zemského povrchu s
vyssimi vrstvami, a tedy typicky dochazi pfi silnéjsim vétru k poklesu teplotniho
gradientu nad zemi (Arya, 2001).

Snih ma nizkou tepelnou vodivost. Pod snéhovou pokryvkou tedy v zimé
typicky dochazi k narastu teplot. Zatimco na povrchu snéhu muzou teploty
klesat hluboko pod bod mrazu, snih izoluje zemsky povrch a teploty pod nim
se mizou blizit nebo i lehce presahovat 0 °C. Studie z oblasti Altajského pohoii
popsala rozdil teplot mezi zemskym povrchem a horni hranici snéhové pokryvky
(o vysce 0.5m) az 12.8°C. Vyssi teploty pod snéhovou pokryvkou vyuzivaji
rizné organismy pro pieziti v zimé, viz obrazek[1.4) (Hirakawa a Nagasaka, 2018).
Zatimco na rozhrani vzduch-snih kolisaji teploty od 0 °C témeéi k —30°C, tak s
hloubkou nejenze amplituda dramaticky klesa, ale také jsou teploty bez vyjimky
vyssi. Dale mazeme vidét, ze vykyvy teplot, at uz dané dennim chodem nebo
zménou pocasi, maji ve snéhové pokryvce zpozdéni, které se prodluzuje s vyskou
snéhu (Zhang et al., 2021). S rostouci mocnosti snéhu klesa teplotni gradient
uvnitt snéhové pokryvky, viz obrazek Pritomnost snéhu snizuje teplotu na
rozhrani snih-atmosféra (Zhang et al.,2021).

Kapalné srazky vedou k nartstu vlhkosti, jejiz vliv je diskutovan vyse. Prudky
narust latentniho tepla pfi vyparu mtze vyrazné ovlivnit energetickou bilanci
pobliz povrchu, jak bylo nastinéno v ¢asti Dale se srazkami typicky roste
obla¢nost, a tedy klesa mnozstvi slune¢niho zareni dopadajiciho na zem. Studie
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Obrazek 1.3 Denni vyvoj teploty ve tfech vyskach (plna ¢ara 1.2 m, ¢arkovana 7m a
teckovana 17 m) v jizni Anglii pro jasnou a zatazenou oblohu a pro ¢ervnové a prosincové
teploty. Pro kazdou hodinu je uvedena i rychlost vétru ve vySce 12 m. Prevzato z Arya,
2001
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Obrazek 1.4 Vyska snéhové pokryvky (a), prabéh teplot pod snéhovou pokryvkou pro
10 cm, 15 c¢m, 20 cm, 30 cm, 40 cm nad rozhranim pada-snih a na povrchu snéhu (b) na
Altaji béhem zimni sezdny 2016/2017. Pfevzato z Zhang et al., 2021}
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Obrazek 1.5 Teplotni gradient uvnitf snéhové pokryvky v zavislosti na jeji mocnosti.
Mérfeno na Altaji od listopadu 2011 do dubna 2018. Chybové usecky jsou standardni
odchylka méreni. Pfevzato z Zhang et al., 2021,
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zabyvajici se korelaci srazek a teploty v Evropé na témér 100 stanicich zjistila, ze
v zimé na vétsiné Gzemi je vyznamna pozitivni korelace mezi mnozstvim srazek a
teplotou. Pro oblast Ceské republiky a Sumavy je korelace o néco mensi a to 0.2.
Pro letni obdobi je pak naopak zaporna, tedy s vétsim mnozstvim srazek klesaji
teploty, konkrétné jde o hodnotu korelace okolo —0.4 (Madden a Williams, |1978).

1.3 Popis méreni meteorologicky velic¢in

1.3.1 Méreni na meteorologickych stanicich

Teplota vzduchu by podle Svétové meteorologické organizace (WMO) méla byt
méfena ve vysce 1.25m az 2m (WMO, [2021). V Ceské republice Cesky hydro-
meteorologicky ustav provozuje celou fadu meteorologickych stanic riizného
charakteru s méfenim riiznych meteorologickych proménnych. Stanice by méla
byt nad travnatym povrchem nikoliv napfiklad na asfaltu a méfeni probihaji v pra-
videlnych intervalech. Na stanicich jsou méfeny veli¢iny jako naptiklad vlhkost,
vyska snéhu, mnozstvi obla¢nosti, tlak a dalsi (CHMU, 2023d). Meteorologicka
stanice Churanov, ktera je pro nase zpracovani dat nejdualezitéjsi, je oznacovana
za takzvanou automatizovanou stanici. Méfeni probiha v souladu s metodickymi
doporucenimi WMO (CHMU, 2023c).

Automatické stanice dovoluji castéjsi méfeni nez by bylo mozné manualné.
Pomoci automatickych stanic je mozné méfit v mistech, ktera jsou htre pristupna.
Navic nam automatické stanice dovoluji hustéjsi stanicni sit. Automatizace ma
ovSem i sva omezeni, pokud jde o klasifikaci jevli nebo urcovani typu obla¢nosti,
zde je tlloha meteorologa nebo meteorolozky nezastupitelna (CHMU, 2023a).

1.3.2 Specialni méreni pro studium podminek v porostu

Pomoci meteorologickych stanic neni mozné ziskat detailni informace o teploté a
dalsich veli¢inach na malych prostorovych skalach. Standardni meteorologické
stanice nejsou uréeny k méreni teploty v lesnim porostu. Data pouzita v této praci
jsou mérena pomoci TMS (Temperature-Moisture-Sensor) logger. Kromé c¢idel
jako naptiklad Thermochron iButtons, je mozné vyuzit radiometrie a z vyzareného
zafeni z povrchu pomoci Stefan-Boltzmannova zakona spocitat teplotu povrchu.
Radiometrie ma ovsem své omezeni, pokud chceme znat teplotu v lesnim porostu,
kvuli stinéni.

TMS4 a T1 logger

Cidlo TMS4 logger je pouzivané pro sbér dat védci a védkynémi z Botanického
tstavu Akademie véd Ceské republiky. Toto ¢idlo je konstruovano tak, aby méfilo
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podminky, které ovliviiuji malou bylinu. Je tedy vysoké 15 cm a saha do hloubky
14 cm. Je opatfeno tfemi teplotnimi senzory ve vyskach 15cm, O cm, —8cm. Az
do hloubky 14 cm je méfena volumetricka pidni vlhkost. Vsechny hodnoty jsou
meéfeny v 15 minutovych intervalech. Horni ¢ast data loggeru je opatfen optickym
stinénim z bilého plastu chraniciho horni senzor pred pfimym slune¢nim zarenim.
Podobné je odstinén i senzor pfi povrchu zemé.

Teplotni senzor méfi s presnosti £0.5°C a funguje v intervalu —55°C
az 125°C. Méfeni volumetrické pidni vlhkosti je zalozené na time-domain-
transmission (TDT), kdy jsou skrze obvod vysilany elektromagnetické pulzy a
mnozstvi detekovanych pulzii je pfimo tmérné vlhkosti.

METEOS 5 je standardni meteorologickou stanici od firmy Meteoservis. Tyto
stanice jsou pouzivany na profesionalnich stanicich CHMU (Zacharov et al.,[2015).
Pfi srovnani TMS4 loggeru se stanici METEOS 5 byla pozorovana vétsi variabilita
u teplot v 15 cm nez ve 2 m. TMS4 logger byl instalovan na kratkém posekaném
travniku, tii metry od stanice, a rozdil teplot pii hodinovém meéfeni se pohyboval
od 8.5°C do —6.1°C. Primérné denni teploty naméfené z TMS4 loggeru byly
systematicky nizsi, primérny rozdil ovsem pouze —0.58 °C, v zimé jsou tyto
rozdily vétsia to —2.02°C az 0.6 °C. Opacny trend pak mizeme pozorovat, pokud
neni teplotni senzor v 15 cm odstinén plastovym krytem. V 1été byly teploty nizsi
az 0 5.08°C, ale v zimé byly podobné. Teploty z ptidnich senzort jak TMS4 loggeru
tak stanice METEOS 5 se lisily velmi malo, rozdil mezi naméfenymi teplotami
byl ziejmé zptisoben primarné polohou senzord a pouzitym stinénim nez jejich
typem. Rozdily mezi naméfenymi teplotami nad zemi byly jesté vyraznéjsi pro
proménné, které jsou Casto pouzivany v ekologickych studiich, jako napriklad
kvantily extrémnich teplot (Wild, Kopecky et al.,2019).

Data méfena pfi povrchu zemé jsou na nékterych mistech doplnéna stejnymi
teplotnimi senzory ve vysce 2 m upevnénymi na kmenu stromu a také opatfena
plastovym stinitkem.

1.3.3 ERAS

Chybéjici hodnoty obla¢nosti ze stani¢nich méfeni doplnime pomoci dat z reana-
lyzy ERA5. Copernicus Climate Change and Atmosphere Monitoring Services
provadi atmosférickou reanalyzu ERAS5, ktera je patou verzi této reanalyzy s daty
od roku 1940 (Hersbach et al.,[2018). Data s desitkami veli¢in jsou dostupna pro
kazdou hodinu s rozlisenim 0.5°, konkrétné budeme pouzivat produkt "ERA5
hourly data on single levels from 1940 to present".
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1.3.4 Vypocet insolace

Insolace je mnozstvi slunecniho zafeni dopadajiciho na jednotku vodorovné
plochy za jednotku ¢asu. Insolace zalezi na denni dobé, ro¢ni dobé a zemépisné
sifce. Okamzita insolace je dana nasledujicim vztahem (Rose, 2020):

2
Q=S <a§)> (sin@sind 4 cos ¢ cosd cosh), (1.2)

kde Sy solarni konstanta, d; je primérna vzdalenost Zemé od Slunce, d je aktualni
vzdalenost Zemé od Slunce, ¢ je zemépisna sifka, d je deklina¢ni uhel Slunce, A je
hodinovy thel Slunce. Tento vzorecek plati pouze pro den, nikoliv v noci, kdy je
@ = 0. Hodinovy uhel Slunce spo¢teme nasledovné (Sena, 2021):

h = 15° (LST + offset/60 — 12)
offset = eot + longV
eot = 229.18 - (0.000075 + 0.001868 cos(y) — 0.032077 sin(y)

1.3
— 0.014615 cos(2) — 0.040849 sin(27)) (13)

2m hour — 12
longV = 4 - longitude =—(t—1+ —7—],
& & 7= 365 ( 24 )
LST je mistni slunecni ¢as, ke kterému pricteme korekci zptisobenou eliptickou
drahou okolo zemé a sklonénim zemského osy a korekci zahrnujici to na jaké
zemeépisné §ifce se nachazime. Faktor 7y je ¢ast roku vyjadiena ve zlomku. De-

klina¢ni thel s predpokladem, zZe Zemé obiha po kruznici (Honsberg a Bowden,
2019):

360
§ = —23.45°. ( (t+10 > ,
cos { gor (t+10)

t je den v roce, tedy pro 1. leden ¢t = 1. Vzdalenost Zemé od Slunce pro je
dana vztahem (Hammen, 2015):

d=1-0.01672 - cos (0.9856 - (t — 4))

1.4 Narodni park Sumava a Bavorsky les

ZAjmovou oblasti této prace je Narodni park Sumava o rozloze 68 064 ha (MZP,
2023b) a Narodni park Bavorsky les, 24 250 ha.

Sumava patii mezi nejstarsi pohoii ve stiedni Evropé (Wild, Neuhiuslova a
Sofron, [2004). Typické horniny Sumavy jsou pfeménéné horniny a to piedevsim
ruly a vyvrelé horniny, zejména granity. Dale zde nalezneme uloZeniny jako
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jsou raseliny, ale i sedimenty ledovcového ptivodu. Svahové sedimenty jsou pak
tvofeny hlinami, hlinitymi pisky, hlinito-kamenitymi sedimenty a blokovymi
sedimenty. Nejvyssim bodem NP Sumava je Plechy 1378 m n. m., Sumavské plané
ve vy$ce 1000 m n. m. tvoii hlavni ¢ast narodniho parku (MZP, [2023b). Vétsina
pohofi na Ceské strané nalezi povodi Labe a tedy fece Vltavé.

Nejvyssi bod Narodniho parku Bavorsky les je Grofier Rachel (¢esky Roklan)
o vysce 1453 m n. m., povodi vétsiny Bavorského lesa je Cerné mote.

Az 80 % uzemi NP Sumava tvofi lesy, nejvyznamnéjsi jsou bu¢iny a horské
smrcéiny. Buciny zaujimaji niz$i polohy a roste zde primarné buk lesni, javor
klen, jilm horsky a dalsi. Ve vyssich polohach roste hlavné smrk ztepily. Zbytek
bezlesnatého tizemi je pokryt raselinisti, vodnimi toky nebo napiiklad loukami
(MZP, [2023a).

1.4.1 Klima

Priimérna teplota na Sumavé v obdobi 1961 az 2018 se pohybuje od 4.2°C v
(—41.6°C) v NP Sumava byla naméfena v Jezerni slati 30. ledna 1987. Ro¢ni tthrn
srazek se pohybuje v rozmezi od 800 mm az po 1600 mm. Vétsi mira srazek
je pozorovana pro oblasti Sumavy s vyssi nadmotskou vyskou, viz obrézek
podobné pro Bavorsko a Bavorsky les na obrazku[1.7} Primérna snéhova pokryvka
se rok od roku muze velmi lisit. Napiiklad v zimnim obdobi 2019/2020 byla na
vétsiné stanic mensi nez 20 cm zatimco o rok dfive byla napfiklad na Javoii pile v
unoru prameérna vyska 100 cm (Bek, 2021). Doba po kterou snéhova pokryvka
zUstava je 120 az 150 dni (MZP, 2023b).
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i oo
www.chmi.cz Cesky

OMK Plzei hydrometeorologicky
ustav

Srazkové poméry SUMAVY

Pramérny roéni uhrn srazek
v obdobi let 2000 - 2019

Uhrn srazek [mm]

B <7000 [ 975.1- 1050
[ 700.1- 750 [ 1 050.1- 1125
[ 750.1-800 | 1 125.1 - 1 200
[ 00.1- 850 [ 1 200.1 - 1 300
[ 850.1 - 900 [ 1300.1 - 1400
[ 900.1-975 [ ] >1400.1

! Hranice Sumavy a Sumavského podhufi

1. Spicak 1450,8 mm 1. Jeleni 975,7 mm 21. Rozmital na Sumavé 7729 mm  31. Slavkov 702,9 mm

2. Prasily 1379,6 mm 12. Borova Lada 9655 mm 22, Lipno 767,9 mm 32. Kfemze 689.4 mm

3. Zelezna Ruda 1209,2 mm  13. Strazny 957,2 mm 23, Prachatice 766,5 mm 33. Susice 678,6 mm

4. Kvilda 17,6 mm 14. Stozec 952,5 mm 24. Cema v Posumavi 7470 mm  34. Cerveny Dvir 673,2 mm
5. Filipova Hut 1127,6 mm 15. Cachrov 893,3 mm 25. Strazov 746,8 mm 35. Cesky Krumlov 665,0 mm
6. Horska Kvilda 11234 mm  16. Kasperské Hory 830,0 mm 26, Vacov 74,7 mm 36. Zélezly 651,0 mm

7. Hojsova Stréz 1091,9 mm  17. Zbytiny 809,2 mm 27. Pridoli 744,6 mm 37. Volyné 641,9 mm

8. Churafiov 1058,3 mm 18. Frantoly 782,5 mm 28. Viysi Brod 744,0 mm 38. Vikonice 639,7 mm

9. Srni 1006,8 mm 19. Vimperk 77,3 mm 29. Strasin 737,0 mm 39. Bavorov 637,7 mm

10. Kubova Hut 9836 mm ~ 20. Kti§ 73,1 mm 30. Husinec 709.8 mm 40. Strakonice 628,0 mm

41. ChelEice 625,9 mm

Obrazek 1.6 Srazkové poméry Sumavy (Vacik, dalezita je hodnota

1058 mm /rok pro meteorologickou stanici Churariov.
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Bayedisches Landesamt for /PSRN
2

Mittlerer jahrlicher Niederschlag

in Bayern 1981-2010

1:1250000

Niederschlagshohe in mm/a
500- 650

> 850- 750

> 750- 850

> 850- 950

> 950- 1100

> 1100 - 1300

>1300 - 1600

Obrazek 1.7 Srazkové poméry v Bavorsku (Umwelt BLU, 2023).
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1.5 Statistické metody

1.5.1 Linearni smiSeny model

V maticovém zapisu je linearni smiseny model definovan nasledovné (McLean,
Sanders a Stroup, 1991):

y=XpB+ Zu+e,

kde y je vektor pozorovanych hodnot, 5 je neznamy vektor hledanych fixnich
efektll, u je neznamy vektor ndhodnych efektt €, je neznamy vektor ndhodnych
chyb a matice X a Z jsou znamé matice udavajici vztah mezi pozorovanymi
hodnotami a fixnimi, resp. ndhodnymi efekty, jejichz velikost je dana poctem
prediktort a pozorovani (McLean, Sanders a Stroup, [1991).

U linearniho smiseného modelu predpokladame normalni rozdéleni residui
a ocekavame homoskedasticitu, tedy to, Ze rezidua nezavisi na hodnoté mérené
veli¢iny (Hoffmann, 2021). Dale také predpokladame data bez autokorela¢ni a
prostorové struktury a normalni rozdéleni nahodnych efekti modelu (Hefley
et al.,[2017).

Pro linearni smi$eny model miizeme definovat marginalni a podminéné R?.
Tato hodnota nam ukazuje kolik variance model vysvétluje. Marginalni R? udava
varianci vysvétlenou pomoci fixnich efektt a podminéné R? celého modelu.

2
gy

RE=— 1 14
"o+ o240? (14)
2 9
or + o,
R2=_" (1.5)

¢ 2 2 27
0% + 05 +0¢

kde 0}20 je variance fixnich efektd, o2 je variance nahodnych efektii a o2 je variance
pozorovanych hodnot (Barton, |2023).

1.5.2 ARMA model

Pro modelovani autokorela¢ni struktury mizeme vyuzit ARMA (autoregressive
moving average) model. Ten je definovan jako (Wilson, |2016):

P q
yr = €r + Z UiYr—i + Z Bier—i,
i=1 i=1

kde y C¢asova fada, € je nahodna chyba, u; jsou parametry nahodné proménné a
B; jsou parametry fixni proménné.
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1.5.3 F-test

F-test miize slouzit k testovani statistické vyznamnosti koeficientd linearniho
(smiseného) modelu. Mame-li nulovou hypotézu, ze vsechny koeficienty mo-
delu 8; = 0V ¢. Dale mame-li alternativni hypotézu 3 j, 3; # 0. Spoc¢teme F'
statistiku jako podil vysvétlené a nevysvétlené variance. Nasledné spocteme po-
moci statistického softwaru konfidenéni interval 7, jako (1 — «) - 100 %, kde
a = 0.05. Zavrhneme nulovou hypotézu, pokud F' ¢ I a uré¢ime p-hodnotu. V
programovacim jazyce R mtizeme pouzit napiiklad funkci anova (Jost, 2017).

1.5.4 Kvantil-kvantilovy graf

Pro srovnani dvou statistickych rozdéleni pouzivame kvantil-kvantilovy graf.
Na ose z jsou kvantily jednoho rozdéleni a na ose y druhého. Pokud chceme
zjistit, jestli datovy soubor je blizky normalnimu rozdéleni, vykreslime proti
sobé kvantily norméalniho rozdéleni a kvantily datového souboru, ¢im bliZe jsou
hodnoty pfimce y(x) = x, tim 1épe odpovida rozdéleni normalnimu (aZ na nasobek
a konstantu rozdéleni). Z kvantil-kvantilového grafu mtuzeme také napriklad
odhalit, jestli jsou hodnoty zeSikmené nebo jestli 1épe odpovidaji bimodalnimu
rozdéleni (b, |2014).

K testovani normality néjakého rozdéleni mtizeme také pouzit formalni testy
jako napftiklad Shapiro-Wilktv test (Kozak a Piepho, |2018).

1.5.5 Semivariogram

Pro posouzeni prostorové korelace dat vyuzijeme metodu variogramu. Experimen-
talni variogram nam urcuje prostorovou zavislost naméfenych hodnot. V nasem
pripadé jde o hodnoty namérenych teplot neboli jejich rozdil. Experimentalni
semivariogram muze byt definovan napiiklad nasledovné

m(h)

Z (x; —txz—f—h))

v(h)

kde v nasem pfipadé ¢(x;) a t(x; + h) jsou pozorované hodnoty (rozdila) teplot
na jednotlivych ¢idlech a m(h) je pocet paru teplot vzdalenych od sebe o h.
Hodnota vzdalenosti h se tedy pohybuje od vzdalenosti dvou nejblizsich ¢idel
az po vzdalenost dvou nejvzdalenéjsich ¢idel. Variogram je typicky dvojnasobek
semivariogramu tedy 2v(h) (Oliver, [2015).

Podle ¢lanku (Vanwalleghem a Meentemeyer, 2009) prostorova korelace pru-
mérny dennich teplot v heterogennim lese v severni Kalifornii prestava byt vy-
znamna ve vzdalenosti 4 km az 6 km.
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Kapitola 2

Analyza dat

V prvni ¢asti druhé kapitoly se zaméfime na popis struktury pouzitych dat. V
druhé ¢asti analyzujeme autokorelacni a prostorovou slozku dat, a hledat vhodny
model pro vysvétleni rozdil namérenych teplot.

2.1 Dataz CHMU

Pro hledani souvislosti mezi meteorologickymi podminkami a rozdilem teplot
na ¢idlech pobliz zemé jsme vyuzili data z meteorologickych stanic Churanov,
Borova Lada, Kvilda, Horska Kvilda a Javofi pila. Nejvice informaci jsme ziskali
ze synoptické stanice Churanov. Z dostupnych dat jsme pro dalsi analyzu vyuzili
data o aktualni teploté ve vysce 2m, rychlosti vétru, vysce snéhové pokryvky,
hodinovych srazek a oblacnosti. Z ostatnich stanic jsme méli k dispozici hodinova
data o vysce snéhové pokryvky a pro Borovou Ladu informace o thrnu srazek.

Analyzu provadime pro obdobi od 12.10.2019 do 21.5.2021 i kdyz v pfipadé
nékterych ¢idel kvuli vypadkim méfeni bude zpracovavany interval kratsi (viz
kapitola[2.2).

Na obrazku [2.1 miZeme vidét ukazku dat z meteorologické stanice Chura-
nov. Maximalni teplota (27 °C) za obdobi 12.10.2019 az 20.5.2021 byla naméfena
21.8.2020 a minimalni (—16.1 °C) byla naméfena 11.2.2021 a 13.2.2021. Nejvétsi
snéhova pokryvka byla 48 cm 31.1.2021.

Meteorologicka stanice Churanov mérici podle principti popsanych v kapitole
[1.3.1] Stanice zaznamenava obla¢nost kazdou hodinu od 6:00 do 20:00 UTC. Maxi-
malni teploty jsou typicky dosazené béhem dne, kdy vétsinou oblacnost zname.
Napriklad v zimé pod snéhem miize ale maximalni denni teplota byt dosazena i v
noci. Minimalni denni teploty na druhou stranu typicky nastavaji béhem rannich
hodin, po vychodu Slunce, ale ojedinéle i pfed nim (viz kapitola[2.4]a obrazek [2.5).
Pro minimalni teploty nam tedy casto chybi tidaj o obla¢nosti. Vyfazeni téchto
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Obrazek 2.1 Data ze synoptické stanice Churanov za obdobi 12.10.2019 az 20.5.2021.
Rychlost vétru zobrazujeme jako obycejny histogram, protoze jde o informativnéjsi graf
nez déleni podle mésicii v roce. Horizontalni ¢ara oznacuje median, hodnoty uvnitf kra-
bicky jsou mezi 25 (()1) a 75 percentilem (()3) a odlehlé body jsou ty, které maji hodnotu
vétsi nebo mensi o 1.5n4sobek velikosti krabicky Q3 — Q.
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hodnot by vlozilo velké zkresleni do dat, tudiz jsme se rozhodli vyuzit data z
projektu ERAS5.

Pro kazdou hodnotu, ktera chybi ze stani¢niho méreni pouzijeme nejblizsi
hodnotu z ERA5 a to konkrétné z 49° severni $ifky a 13.5° vychodni délky. Tato
data byla vzdalena od stanice Churanov 14.8 km. Timto zavadime do dat urcitou
nejistotu, at uz kvuli prostorovému skoku, ale také zkresleni, kdyz pouzivame
data z odlisnych zdroju, kdy jednim jsou méfena a druhym pouze modelovana.
Pro robustnéjsi modely a interpretaci by bylo vhodné spocitat modely pouze s
daty z ERAS5 a porovnat vysledky. Pro sofistikovanéjsi pristup bychom mohli také
vyuzit data z vice bod a provést prostorovou interpolaci na mista ¢idel. Toto jde
ovSem za ramec této prace.

2.2 Data z Botanického ustavu Akademie véd

Data poskytnuta Botanickym tstavem Akademie véd Ceské republiky byla na-
méfena dvéma typy cidel popsanymi v kapitole Nadale se budeme zabyvat
pouze témi plochami, které jsou opatfeny jak pozemnimi ¢idly, tak ¢idly ve
standartni vysce 2 m. Na obrazku [2.2 mUzeme vidét jejich prostorové rozloZeni,
celkové jde o 157 ¢idel.

Umisténi c¢idel bylo vybirano tak, aby pokryly gradienty nadmotské vysky
(5 ttid), potencialni solarni radiace, urcujici mnozstvi zafeni, které dopada na
zem (3 tfidy) a topografického vlhkostniho indexu, ktery kombinuje svazitost
a akumulaci vody v terénu (3 tfidy). Plochy byly dale doplnény tak, aby bylo
rovnomérné pokryto Gzemi narodnich parkd, a aby se nevyskytovaly pobliz
turistickych stezek.

Data vykazuji malou chybovost, duplicitni a chybéjici zaznamy byly vyrazeny.
Dale byla data vizualné prekontrolovana, jestli neobsahuji o¢ividné chybna data.
Casti, kdy byla ¢idla napt. povytazena ze zemé (pozna se podle hodnot ptidni
vlhkosti), byly nahrazeny hodnotami NA. Podobné pokud ¢idlo T1 spadlo ze
stromu, tak jsou hodnoty nahrazeny NA. Toto ¢isténi dat provedli RNDr. Josef
Brana, Ph.D., doc. Ing. Jan Wild, Ph.D. a dalsi, s jejichz svolenim jsou data vyuzita
v této praci. Ve velmi ojedinélych ptipadech chybély odpovidajici hodnoty teplot
ve 2m, v dobé, kdy pfi zemi nastalo denni maximum nebo minimum. Pokud
existovaly hodnoty az 30 minut starsi, tak jsme pouzili tyto, v opa¢ném pripadé
jsme ¢idlo pro dany den vyfadili, $lo o jednotky ptipadu.

Dostupnost dat z ¢idel je vidét na obrazku vidime zde dvé skupiny ¢idel.
Cidla nachazejici se v Narodnim parku Bavorsky les maji dostupna data pro cca
400 dn?. Cidla z Narodniho parku Sumava maji dostupna data pro témér 600 dn.
Na obrazku [2.3b] vidime, na kolika ¢idlech jsou zastoupeny jednotlivé dny.

Pro samotné zpracovani jsme vyradili posledni 4 dny v kvétnu, kvali niz-
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RozloZeni €idel a stanic v NP Sumava a Bavorsky les

Legenda

Churanov
® Meteorologické stanice
® Pozemni+2m cidla

Obrazek 2.2 Rozlozeni ¢idel a meteorologicky stanic v Narodnim parku Sumava (N =
112) a Narodnim parku Bavorsky les (N = 45).
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Obrazek 2.3 Dostupnost dat z ¢idel
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Obrazek 2.4 Hodnoty insolace na ¢idlu nejblize stanici Churanov v dobé dosazeni
maximalni denni teploty ve vysce 15 cm.

$imu poctu aktivnich ¢idel. Timto se dostavame na interval dat od 12.10.2019 do
17.5.2021.

2.3 Insolace

Na obréazku [2.4 mizeme vidét hodnoty insolace spoctené podle odstavce [1.3.4]
pro cidlo, které je nejbliz stanici Churanov. Sinusoida nam téméf urcuje hod-
notu maximalni denni insolace. Maximum insolace vétsinou nastava dfive nez
maximalni teploty. Dale také pracujeme na ¢asovém méritku 15 minut a je tedy
mala pravdépodobnost, Ze nastane maximalni denni teplota ve stejnou dobu jako
maximalni denni insolace. Nulové hodnoty odpovidaji tomu, Ze denni maximalni
teplota nastala v noci, to zptisobuje pfitomnost sn¢hu v zimé.

2.4 Ukazka pouzitych dat

Dale se podivame na ukazku dat naméfenych na ¢idlech. Na obrazcich[2.5|mazeme
vidét, kdy nastavaly maximalni a minimalni teploty ve vyskach 0 cm a 15 cm nad
zemi, denni hodina je uvedena v UTC, nikoliv SEC nebo SELC. U maximalnich
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Obrazek 2.5 Denni doba (UTC) dosazeni maximalni resp. minimalni teploty v 15 cm
resp. v 0 cm nad zemi na ¢idle nejblize stanici Churanov

teplot si miZzeme vSimnout kromé maxima v dobé kolem 10 UTC také mensiho
maxima a odlehlych hodnot zptiisobenych pfitomnosti snéhu v zimé. Podobné
mél snih vliv i na dobu minimalnich teplot v zimé.

Pro ilustraci se podivejme na konkrétni hodnoty teplot pozorované na nej-
bliz§im ¢idlu meteorologické stanice Churanov. Na obrazcich 2.6/ miizeme vidét
prubéh dennich minim a maxim na jednom z ¢idel, celkové jde o 587 dni, obdobi
od 12.10.2019 do 20.5.2021. Na obrazcich [2.7/mdzeme vidét hodnoty teplot namé-
fenych ve vySce 2 m na ¢idle zavéseném na stromé pobliz pozemnim ¢idlam, jde o
hodnoty naméfené v dobé denniho teplotniho maxima a minima ve vysce 15 cm.

Na obrazku 2.8| mizeme vidét histogramy rozdila teplot pro jednotlivé vysky
a pro maxima a minima.

2.5 Metody analyzy dat

Cilem nasledujici casti je ukazat jakym zptisobem byla data zpracovana, proc byl
vybran dany model a ukazat metody ovéreni predpokladi.
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Prubéh maximalnich teplot v 15 cm Prubéh maximdalnich teplot v 0 cm
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Obrazek 2.6 Pribéh dennich maximalni resp. minimalnich teplot ve vysce 15 cm resp.
0 cm nad zemi na ¢idle nejblize stanici Churanov (a-d). Klouzavy tydenni pramér (e) pro
grafy (a-d) s barvami, kde (a) ¢ervena, (b) modra, (c) zelena a (d) Cerna.
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Priabéh maximalnich teplot ve 2 m Priabéh minimdlnich teplot ve 2 m
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Obrazek 2.7 Teploty ve vySce 2m nad zemi na cidle nejblize stanici Churanov v dobé
kdy nastalo maximum resp. minimum na cidle ve vySce 15 cm

2.5.1 Korelace dat

Z povahy naméfenych dat je zfejmé, ze zde existuje Casova autokorelace mezi
naméfenymi maximalnimi nebo minimalnimi teplotami. Autokorelace se pak
projevuje i u rozdilu teploty namérené blizko zemé a ve 2m. Na obrazku
vidime autokorela¢ni funkci pro jedno z ¢idel.

Autokorelace neni takto vyznamna pro vSechna ¢idla, ale i tak nam vylucuje
moznost vyuzit jednoduché mnohonésobné linearni regrese.

Kvuli prostorové strukture dat musime otestovat prostorovou korelaci. Vyu-
zijeme teorii popsanou v kapitole Na obrazcich [2.10] vidime dvanact semi-
variogramu pro kazdy prvni den mésice v roce 2020. Kvuli lisicim se hodnotam
semivariance nemuzeme semivariogramy zakreslit do jednoho grafu. Ze semiva-
riogramt muzeme usoudit, Zze v datech neexistuje vyznamna prostorova korelace,
kterou bychom museli v modelu zohlednit (prostorovou korelaci, bychom oc¢eka-
vali hlavné v prvnich deseti kilometrech viz kapitola[1.5.5).

2.5.2 Linearni model se smisenymi efekty

Pro analyzu vlivu meteorologickych proménnych je vhodny linearni model se
smisenymi efekty popsany v kapitole Jako nahodny efekt, jehoz realna hod-
nota pro nas neni dulezita, ur¢ime identitu (nazev) paru pozemniho ¢idla a ¢idla ve
vysce 2 m. Vybereme identitu ¢idla jako nahodny efekt, protoze nas ve vysledném
modelu nezajimaji koefienty kazdého ¢idla, nejde pro nas o dilezity prediktor.
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Histogram rozdilu teplot
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(a) Rozdil maximalnich teplot v 15cm a
2m. M = 0.69, MD = 0.25.
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(c) Rozdil minimalnich teplot v 15 cm a 2 m.
M = —0.36, MD = —0.125.
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(b) Rozdil maximalnich teplot v0cm a 2m.
M = —0.24, MD = —0.25.
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(d) Rozdil minialnich teplot v Ocm a 2m.
M = 1.14, MD = 0.9375.

Obrazek 2.8 Histogramy rozdili maximalni, resp. minimalni teploty v 15 cm, resp. v
Ocm a ve 2m. Ke kazdému histogramu uvadime odpovidajici hodnotu priiméru M a

medianu MD.



Autokorelacni funkce rozdilu teplot

0.6-

ACF

Obrazek 2.9 Casova autokorelaéni funkce pro rozdil teplot mezi maximalni teplotou
v 15 cm a teplotou ve 2m na paru cidel nejblize meteorologické stanici Churanov.

Také predpokladame, ze diky tomu, Ze jsou ¢idla rovnomérné rozlozena po plose
narodnich parku tak jde o vybér s normalnim rozdélenim z moznych pozic cidel.
Kdyz vyradime méfeni, pro ktera chybi néktera data z meteorologickych stanic, a
posledni ¢tyfi dny méfeni, kdy mame data z mensiho mnozstvi ¢idel, tak mame
76627 méfeni, hodnoty pro jiné kombinace ¢idel a maximalnich/minimalnich
teplot jsou v tabulce

Zpracovavana data maji Sest prediktort: insolace, srazky za posledni hodinu,
celkova snéhova pokryvka, oblacnost, rychlost vétru a pudni vlhkost. Obla¢nost
nabyva diskrétnich hodnot, je vyjadfena v osminach celkové oblohy. Data z
reanalyzy ERAS jsou vyjadfena v procentech, vSechny hodnoty tedy pfevedeme
do intervalu 0 az 1. Rychlost vétru je méfena v diskrétnich nasobcich 1km /h.
Ostatni prediktory, stejné jako rozdil mezi teplotami pfi povrchu zemé, ktery se
snazime vysvétlit, jsou spojité proménné.

Pro vypocet linearniho modelu se smisenymi efekty pouzijeme funkci 1me z
balicku nlme programovaciho jazyka R.

Pro kazdy model budeme ovérovat predpoklady linearni modelu se smiSenymi
efekty. Kratce ilustrujeme problémy na jednom modelu, s kterymi se budeme v
kapitole 3| potykat. Pracujme tedy s maximalni denni teplotou ve vysce 15 cm
a jejim rozdilem od teploty namérené ve 2 m. Porovname mezi sebou residualy
transformované proménné, kterou se snazime vysvétlit, a to bez transformace, s
logaritmem, odmocninou a tieti odmocninou. Zaroven data maji silnou autoko-
relaci a tudiz, pouzijeme pro autokorelacni strukturu model ARMA s parametry
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Obrazek 2.10 Semivariogramy pro jednotlivé prvni dny mésicti v roce 2020.

35



p = 2 aq = 1 (tyto hodnoty byly vybrany vyzkousenim nékolika kombinaci).
Na obrazcich vidime kvantil-kvantilovy graf pro jednotlivé transformace.
Hodnoty rozdilu teplot jsou ovsem i zaporné, tudiz misto jednoduchého loga-
ritmu pouzijeme transformaci (2.1). Podobné o3etfime zaporné hodnoty i pro
ostatni transformace, jako napfiklad 3. odmocninu (2.2). V datech se objevuji
i hodnoty rozdilu teplot At = 0 pro které nemutzeme spocitat logaritmus. Jde
ovsem o hodnoty pouze blizké nule, zptisobené kone¢nou presnosti ¢idel, tudiz
na tyto hodnoty aplikujeme funkci jitter. Tato funkce pfida k hodnotam Sum a
pouzivame defaultni parametr factor = 0. Timto je odlisime od nuly a nasledné
provedeme transformaci.

T — sign(T) - In|T)| (2.1)
T — sign(T) - /|T (2.2)

Vidime, Ze nejlépe normalnimu rozdéleni odpovida transformace pomoci
tfeti odmocniny, a proto s ni budeme nadale pracovat. Transformace ovsem
neni dokonala, stale jsme se uplné nezbavili sikmosti (skewness). Formalni testy
normality rozdéleni jako naptiklad Shapiro-Wilkiav test se zde nehodi, nebot jsou
velmi nachylné na malé odchylky od normalniho rozdéleni (Meys, 2018).

Homoskedasticitu budeme ovérovat graficky, pomoci srovnani fitovanych
hodnot a residuali modelu. Pokud nebyl porusen predpoklad homoskedasticity,
tak nesmime pozorovat zavislost mezi fitovanymi hodnotami a residualy, jak bylo
popsano v kapitole V nasem modelu neni zadna vyrazna heteroskedasticita,
tedy neni zde zfejmy vztah mezi residualy modelu a fitovanymi hodnotami, viz
obréazek

Pro ilustraci dulezitosti ARMA modelu na obrazku [2.13al autokorela¢ni funkci
bez modelu ARMA a na s modelem ARMA. Hodnota ACF pro lag = 0 je
vyfazena pro vétsi prehlednost grafu, vzdy nabyva hodnoty 1.

Vidime, Ze pfidani ARMA s hodnotami (p = 2 a ¢ = 1) se vyrazné zlepsi
autokorelac¢ni funkce a korela¢ni strukturu jsme témeér odfiltrovali. Testovali jsme
i jiné hodnoty p a ¢, ale pro p = 2 a ¢ = 1 nam vysla autokorela¢ni funkce s
nejmensimi hodnotami. S rostoucim p a g také roste vypocetni narocnost, pro
p = 3 aq = 3 se ACF téméf nezméni, ale vypocet trva az 4-krat déle (na pocitaci,
ktery byl pouzivan ke zpracovani, slo o vice nez 3 hodiny vypocetniho casu).

2.5.3 Prehled statistickych modela

Vyse jsme ukazali, jakym zptisobem zpracovavame jednotlivé modely. Pro pre-
hlednost oznacujeme modely zkratkou. Seznam modelt je v tabulce Kromé
jiz zminovanych modeld pro maximalni a minimalni denni teploty a vysku 15 cm
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Residudly
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Obrazek 2.12  Srovnani residuali modelu s fitovanymi hodnotami pro transformaci

pomoci tfeti odmocniny.
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Obrazek 2.13 Srovnani autokorelaéni funkce modelu s a bez ARMA
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Nazev modelu Teploty Vyskacidla Obdobi Pocet ¢idel Pocet méfeni

Max15all max. 15cm vse 157 76627
Maxoall max. Ocm vse 157 76635
Min15all min. 15cm vse 157 74225
MinoOall min. Ocm vse 157 74083
Max15warm max. 15cm teplé 157 32062
Max0warm max. 0cm teplé 157 32108
Min15warm min. 15cm teplé 157 30716
MinOwarm min. O0cm teplé 157 30651
Max15cold max. 15cm  studené 156 44563
Max0cold max. Ocm studené 156 44528
Min15cold min. 15cm  studené 156 43505
Min0Ocold min. Ocm studené 156 43429
Max15allc max. 15cm vse 157 76627
Max15coldc max. 15cm  studené 156 44563
Min15allc min. 15cm vse 157 74225
Min15coldc min. 15cm  studené 156 43505

Tabulka 2.1 Seznam linearnich smiSenych model pro vyhodnoceni vlivu meteorolo-
gickych podminek na rozdil teplot. "c" u poslednich ¢tyf modelli znamena, ze prediktor
vysky snéhu je nahrazen kategoriemi (bez snéhu, nad snéhem a pod snéhem). Druhou
sadu modeld, kdy bereme absolutni hodnotu zavislé proménné, tak budeme znacit pis-
menem "A" na zac¢atku nazvu.

a 0 cm jsme pocitali modely pouze pro obdobi od zac¢atku kvétna do konce fijna
(teplé obdobi) a pro obdobi od zacatku listopadu do konce dubna (studené obdobi).
Pro modely s ¢idlem ve vysce 15 cm ve studeném obdobi jsme spocetli modely,
kdy jsme vysku snéhu nahradili kategorickou proménou (0 odpovida hodnotam
bez snéhu, 1 ¢idlo je nad snéhem, 2 ¢idlo je pod snéhem). K témto 16 modelim
jsme pridali jesté dalsich 16 modelt, které maji stejné parametry, ale misto rozdilu
teplot napt. At = t150m — ton, jako zavislou proménnou bereme jeji absolutni hod-
notu, jako napt. Ataps = |[t15em — tom|- Tyto modely budeme oznacovat pismenem
"A" na zacatku (napf. AMax15all) a pomtzou nam v interpretaci vysledka.

2.5.4 Pouzity software

Pro zpracovani dat jsme vyuzivali primarné programovaci jazyk R (R Core Team,
2022) a jeho verzi 4.1.3. Pouzili jsme nasledujici balicky a knihovny pro pii-
pravu a analyzu dat: stringr (Wickham, 2022), e1071 (Meyer et al., [2023),
x1sx (Dragulescu a Arendt, [2020), geosphere (Hijmans, [2022), ggplot2 (Wic-
kham, 2016), lmtest (Zeileis a Hothorn, 2002), data.table (Dowle a Srinivasan,
2023), lubridate (Grolemund a Wickham, 2011), nlme (Pinheiro a Bates, 2000),
forecast (Hyndman a Khandakar, 2008), moments (Komsta a Novomestky, 2022),
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profvis (Chang, Luraschi a Mastny, 2020) a climate (Czernecki, Glogowski a
Nowosad, 2020). Pro otevfeni dat formatu grib a jejich transformaci z reanalyzy
ERAS5 jsme pouzili programovaci jazyk Python, verzi 3.8. 13 (Python Core Team,
2019) a knihovny xarray (Hoyer a Hamman, 2017), numpy (Harris et al., 2020),
pandas (McKinney, |2010), cfgrib (Russell, 2023) a eccodes (Varela, 2022). Pro
vykresleni obrazku [2.2|byl pouzit software QGIS, verze 3.10 (QGIS Development
Team, |[2023)
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Kapitola 3

Vysledky a diskuze

V prvni ¢asti této kapitoly ukazeme vysledky fady modelu, jejichZ vypocet byl po
teoretické strance popsan v kapitole [1.5] V druhé ¢asti diskutujeme vysledky.

3.1 Analyza linearni smisenych modelta

Nyni studujeme pomoci linearniho smiseného modelu vztah mezi rozdilem maxi-
malnich, resp. minimalnich teplot pobliz zemé a ve vysce 2 m nad zemi a meteoro-
logickych podminek: vysce snéhu, ptdni vlhkosti, obla¢nosti, insolaci, rychlosti
vétru a mnozstvi srazek.

Uvedeme zde celkové 32 modeld, které rozdélime do tabulek podle vysky
pozemniho ¢idla, minimalnich/maximalnich teplot a toho, jestli bereme absolutni
hodnotu zavislé proménné (tyto modely oznacujeme jako modely "s absolutni
hodnotou"). Teplou sezénou (téméf bez snéhu) pak nazyvame obdobi od zacatku
kvétna do konce fijna a studena sezéna bude od zacatku listopadu do konce dubna.
Podle tabulky [2.1] pocitame také modely, které se tykaji pouze teplot v 15 cm,
protoze zménime prediktor vysky snéhu na kategorickou proménnou. Hodnota 0
bude odpovidat hodnotam bez snéhu, 1 hodnotam se snéhem mensim nez 15 cm
a 2 hodnotam nad 15 cm.

Pro ka7dy model uvedeme podminéné a marginalni 122, koeficienty jednotli-
vych prediktord v modelu, jejich chybu (uvadime ji v zavorce, tedy 1.61(1) je to
samé jako 1.61 £ 0.01) a oznacime ty, které vysly jako statisticky nevyznamné.

V tabulce [3.1]jsou modely pro maximalni teplotu a pozemni ¢idlo v 15cm a v
tabulce [3.2|ty samé, ale s absolutni hodnotou. V tabulce |3.3|pro maximalni teplotu
a 0 cm a k nim s absolutni hodnotou v tabulce V tabulce [3.5/jsou modely pro
minimalni teplotu a 15 cm a v tabulce [3.6|opét s absolutni hodnotou. Nakonec v
tabulce|3.7|jsou modely pro minimalni teplotu a 0 cm a v tabulce [3.8]jsou modely s
absolutni hodnotou. Zkratky vsech modelt jsou rozepsané v tabulce|2.1} Postupem
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popsanym v kapitole 2.5/ jsme ovérili pfedpoklady vsech modela a urcili, ze zde
neni vyznamna autokorelace, jestlize pouzijeme autokorela¢ni strukturu ARMA
(p = 2 aq = 1). Také jsme se na zakladé vybéru a analyzy semivariogramu
rozhodli prostorovou korelaci zanedbat a ovéfili jsme, Ze v datech neni pfitomna
heteroskedasticita a ze residualy modelu nejsou vyznamné odlisné od normalniho
rozdéleni nez na obrazku

16 modelt s absolutni hodnotou jsme pocitali, aby byla interpretace vysledkii
jednodussi. Jestlize se snazime interpretovat velikost koeficientu prediktoru v
modelu, tak pokud nepouzijeme absolutni hodnotu, nedokazeme vzdy urdit, jestli
dochazi ke snizeni rozdilu teplot mezi ¢idly. Pokud je koeficient kladny, znamena
to, ze rozdil teplot roste. To miize znamenat, Ze se zaporné hodnoty zvétsuji k
nule (neboli gradient u zemé se zmensuje) nebo Ze kladné hodnoty rostou (ne-
boli teplotni gradient se zvétsuje). Pokud spoc¢teme model s absolutni hodnotou,
muzeme rozhodnout jestli ma prediktor slozitéjsi vliv na rozdil teplot nebo pri-
marné snizuje jejich rozdil. Model AMax0cold se nam nepodafilo spocitat, kvuli
problémiim s konvergenci funkce 1me.
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Model Max15all Max15warm Max15cold Max15allc  Max15coldc
R?n 0.031 0.098 0.066 0.032 0.067
R? 0.20 0.51 0.19 0.20 0.19
Konstanta 0.42(6) —0.55(7) 0.96(7) 0.43(6) 0.99(7)
Vyska snéhu 0.0045(7) - 0.0031(7) 0.040(9) 0.005(9)
Obla¢nost —0.041(8) —0. 16(1) 0.03(1) —0.040(8) 0.03(1)
VlIhkost —0.6(1) 2.2(1) —2.4(2) —0.6(1) —2.4(2)
Srazky 0.002(2) —0. 04(1) 0.003(2) 0.002(2) 0.003(2)
Rychlost vétru  —0.0072(4)  —0.0034(7) —0.0098(6) —0.0072(4) —0.0098(6)
Insolace 0.00042(1) 0.00065(1) 0.00029(2) 0.00042(1) 0.00028(2)

Tabulka 3.1  Srovnani modelii pro maximalni denni teplotu a vysku 15 cm. Sedé ozna-
¢ené jsou hodnoty, pro které vysla v F testu p hodnota > 0.05 a nepovazujeme je sta-
tisticky vyznamné od nuly (nezavrhli jsme nulovou hypotézu). Standardni chyba koefi-

cientu je uvedena v zavorce.

Model AMax15all  AMax15warm  AMaxl15cold  AMax15allc  AMax15coldc
R?n 0.089 0.11 0.066 0.086 0.079
R? 0.37 0.54 0.19 0.37 0.23
Konstanta 1.02(3) 1.08(3) 0.92(3) 1 04( ) 0.97(3)
Vyskasnéhu  0.0044(3) - 0.0044(3) 24(3) 0.022(4)
Obla¢nost —0. 304(4) —0. 357(6) —0.263(5) —O 301(4) —0.260(5)
Vihkost 18(5) 18(6) 0.32(6) 0.14(5) 0.26(6)
Srazky —0. 0023(9) —0 04(1) ~0.001(1)  —0.0023(9)  —0.001(1)
Rych. vétru —0.0025(2) —0.0035(3) —0.0026(2)  —0.0024(2) —0.0026(2)
Insolace 0.000193(5)  0.000306(7) 0.000166(7) 0.000190(5)  0.000161(7)

Tabulka 3.2 Srovnani modelti pro maximalni denni teplotu a vysku 15 cm se zavislou
proménnou v absolutni hodnoté. Sedé oznacené jsou hodnoty, pro které vysla v F testu
p hodnota > 0.05 a nepovazujeme je statisticky vyznamné od nuly (nezavrhli jsme
nulovou hypotézu). Standardni chyba koeficientu je uvedena v zavorce.
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Model Maxoall Max0warm Max0cold

R, 0.055 0.20 0.087
R? 0.16 0.60 0.16
Konstanta —0.28(7) —2.5(1) 0.99(7)
Vyska snéhu 0.0197(9) - 0.0158(8)
Oblac¢nost 0.09(1) 0.11(2) 0.09(1)
Vihkost 0.8(1) 6.7(2) —2.6(2)
Srazky 0.02(1) 0.05(1) —0.04(2)
Rychlost vétru ~ —0.0138(5)  —0.0020(9)  —0.0161(7)
Insolace —0.00026(1) —0.00027(2) —0.00030(2)

Tabulka 3.3 Srovnani model pro maximalni dennf teplotu a vysku 0 cm. Sedé ozna-
¢ené jsou hodnoty, pro které vysla v F testu p hodnota > 0.05 a nepovazujeme je sta-
tisticky vyznamné od nuly (nezavrhli jsme nulovou hypotézu). Standardni chyba koefi-
cientu je uvedena v zavorce.

Model AMaxo0all  AMaxOwarm  AMax0cold
R?, 0.069 0.10 -
R’ 0.19 0.33 -
Konstanta 1.10(2) 1.32(3) -
Vyska snéhu 0.0052(3) - -
Obla¢nost —0.247(7) —0.300(6) -
Vihkost 0.31(5)  —0.46(6) -
Srazky —0.020(5)  —0.029(6) -
Rychlost vétru ~ —0.0012(2)  —0.0011(4) -
Insolace 0.000129(5)  0.000236(7) -

Tabulka 3.4 Srovnani modeld pro maximalni denni teplotu a vysku 0 cm se zavislou
proménnou v absolutni hodnoté. Sedé oznacené jsou hodnoty, pro které vysla v F testu
p hodnota > 0.05 a nepovazujeme je statisticky vyznamné od nuly (nezavrhli jsme nu-
lovou hypotézu). Standardni chyba koeficientu je uvedena v zavorce. Model AMax0cold
se nam nepodafilo spocitat.
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Model Min15all  Min15warm Min15cold Min15allc Min15coldc

R2, 0.14 0.24 0.12 0.090 0.055
R 0.42 0.71 0.29 0.37 0.22
Konstanta —1.23(5) —2.44(7) —0.11(6) —1.17(5) —0.1(6)
Vyska snéhu 0.0222(5) ~0.0214(6)  0.226(7) 0.211(8)
Oblaénost 0. 211(6) 0. 265(7) 0.185(9)  0.217(6) 0.194(9)
Vihkost 1.9(1) 4.5(1) —0.6(1) 1.8(1) —0.7(1)
Srazky 06(6) 05(6)  —0.001(1)  0.0005(6)  —0.002(1)
Rychlost vétru 70 0018(4) 0 0106(5) —0.0073(5)  —0.0016(4)  —0.0071(5)
Insolace 0.00006(2) 0.00028(2) —0.00027(4) 0.00006(2) —0.00026(4)

Tabulka 3.5 Srovnani modelii pro minimalni denni teplotu a vysku 15 cm. Sedé ozna-
Cené jsou hodnoty, pro které vysla v F testu p hodnota > 0.05 a nepovazujeme je sta-
tisticky vyznamné od nuly (nezavrhli jsme nulovou hypotézu). Standardni chyba koefi-
cientu je uvedena v zavorce.

Model AMin15all  AMin15warm AMinl5cold AMinl15allc  AMin15coldc
R2, 0.078 0.13 0.065 0.065 0.027
R? 0.51 0.65 0.37 0.50 0.34
Konstanta 1.21(3) 1.45(3) 0.89(3) 1.25(3) 0.95(3)
Vyska snéhu 0.0067(2) - 0.0072(3) 0.047(3) 0.052(3)
Obla¢nost —0.131(3) —0.162(4) —0.101(4) —0.128(3) —0.097(4)
VlIhkost —0.85(4) —1 48(5) —0.09(6) —0.93(4) —0.21(6)
Srazky —0.0008(3) )5(3)  —0.0013(6) —0.0008(3) —0.0015(6)
Rychlost vétru  —0.0047(2) —0 0042( ) —0.0053(2) —0.0045(2) —0.0051(2)
Insolace 0.00007(1) 0.00003(1) 0.00009(2) 0.00007(1) 0.00009(2)

Tabulka 3.6 Srovnani modell pro minimalni denni teplotu a vysku 15 cm se zavislou
proménnou v absolutni hodnoté. Sedé oznacené jsou hodnoty, pro které vysla v F testu
p hodnota > 0.05 a nepovazujeme je statisticky vyznamné od nuly (nezavrhli jsme
nulovou hypotézu). Standardni chyba koeficientu je uvedena v zavorce.
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Model MinoOall ~ MinOwarm MinOcold
R?, 0.050 0.21 0.088
R? 0.28 0.57 0.23
Konstanta 0.30(6) —1.60(8) 1.63(6)
Vyska snéhu 0.0171(5) ~0.0152(6)
Obla¢nost 0.053(8) 0.21(1) —0.05(1)
Vihkost 0.9(1) 5.1(2) ~1.9(1)
Srazky 0.0008(4)  0.0059(9)  —0.0002(4)
Rychlost vétru —0.0184(5) —0.0065(7) —0.0241(6)
Insolace ~0.00018(3)  0.00015(4) —0.00033(5)

Tabulka 3.7 Srovnani modelii pro minimalni denni teplotu a vysku 0 cm. Sedé ozna-
¢ené jsou hodnoty, pro které vysla v F testu p hodnota > 0.05 a nepovazujeme je sta-
tisticky vyznamné od nuly (nezavrhli jsme nulovou hypotézu). Standardni chyba koefi-
cientu je uvedena v zavorce.

Model AMinoOall AMinOwarm  AMinOcold
R2, 0.10 0.053 0.13
R? 0.19 0.29 0.22
Konstanta 1.08(2) 0.81(3) 1.24(3)
Vyska snéhu 0.0098(3) - 0.0098(3)
Obla¢nost —0.106(3) —0.091(4) —0.098(4)
Vlhkost 0.33(5) 0.70(6) 0.10(6)
Srazky —0.0003(2) 0.0001(4) —0.0004(2)
Rychlost vétru  —0.0086(2)  —0.0038(3) —0.0111(3)
Insolace 0.00015(1)  0.00008(2) 0.00017(2)

Tabulka 3.8 Srovnani modell pro minimalni denni teplotu a vysku 0 cm se zavislou
proménnou v absolutni hodnoté. Sedé oznacené jsou hodnoty, pro které vysla v F testu
p hodnota > 0.05 a nepovazujeme je statisticky vyznamné od nuly (nezavrhli jsme
nulovou hypotézu). Standardni chyba koeficientu je uvedena v zavorce.

46



3.1.1 Predpoklady linearniho smiseného modelu

Pro kazdy model jsme ovérili jednotlivé predpoklady, jak bylo popsano v kapi-
tole [2| Pokud se zaméfime na normalnost residualit modelu, tak vSsechny maji
nezanedbatelnou miru Sikmosti nebo jinych odlehlych hodnot, které se ndm ne-
jsme nezkouseli jako naptiklad Box-Cox transformace nebo jiné, které by data
mohla zlepsit. Slozitéjsi transformaci mize byt ale tézsi na interpretaci, protoze
naptiklad pouzivame néjaky posun hodnot o konstantu, a proto jsme v této praci
zvolili transformaci pomoci tieti odmocniny.

Dale jsem ovérovali autokorelaci ¢asovych fad. Pomoci modelu ARMA jsme
vylepsili pivodni model, ale i nadéale nékteré hodnoty autokorelace neklesly do
takové miry, abychom mohli fict, Ze zde autokorelace neni. Jednim z feseni by
mohlo byt napiiklad pracovat s delsi casovou fadou a nasledné vyradit kazdy x-ty
den a tim autokorelaci snizit.

Z nékolika variogramu jsme urcili, Ze prostorova korelace neni v nasich datech
silna. Zaroven jsme ale nezkoumali jiné typy korelace, naptiklad korelace dat s
vyskou nad zemi nebo v mnozstvim potencialni solarni radiace nebo topogra-
fického vlhkostniho indexu, coz jsou vSechno veli¢iny, podle kterych byla ¢idla
rozdélovana do jednotlivych tfid, viz kapitola[2.2] Slozitéjsi zptisob modelovani
dat by bylo pouzit prostorocasovy model.

Vyse popsané problémy muzou zkreslovat nase vysledky. Interpretace vyse
ovsem nezalezi na konkrétnich hodnotach vysvétlené variability nebo jednot-
livych koeficientt, ale pfedevsim na znamenkach prediktorti a obecnéjsi trend,
ktery je vaci témto problémtim robustnéjsi.

3.1.2 Insolace a minimalni teplota

Insolaci je vybrana jako jeden z prediktorti, abychom v datech zahrnuli i denni a
ro¢ni chod. Zvoleny zptisob ma vyhodu z hlediska vypocetniho ¢asu, jde o jeden
prediktor. Dalsi vyhoda je, Ze pak jde o fyzikalni veli¢inu s jasnou interpretaci.
Prvni problém je, Ze insolace se méni béhem dne a tudiZz mizeme dostat dvé
stejné hodnoty i napf. mésic od sebe, pouze z divodu, Ze denni maximum (nebo
minimum) nastalo v jinou denni dobu a tim se maskuje ro¢ni prabéh. Druhy
problém je, Ze jsme se rozhodli brat insolaci v noci rovnou nule, ale pro minimalni
teploty a pro obdobi, kdy je ¢idlo pod snéhem, mame vétsinu hodnot nulovych
a pak nam prediktor nefika nic o denni nebo ro¢ni dobé. Resenim, které se zde
nabizi, je rozdélit prediktor na dva pro denni a ro¢ni chod zvlast s tim, Ze pro
noc¢ni dobu neurc¢ime pouze jednu hodnotu. Témito prediktory by mohlo byt
naptiklad maximalni denni insolace a hodinovy uhel Slunce.
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3.1.3 Srovnani modelt pro maximalni teplotu avysku 15 cm

V tabulce 3.1/ srovnavame modely pro maximalni denni teplotu a vysku 15 cm
mezi sebou (modely s absolutni hodnotou jsou tabulce 3.2). Kdyz srovname kvalitu
modelt jako mnozstvi vysvétlené variability, tak model pro teplou sezonu vychazi
nejlépe s R? = 0.51, resp. R? = 0.54 pro model s absolutni hodnotou. Vyska
snéhu ma kladny vliv na rozdil teplot a vede k jeho nartstu, coz je v souladu s
teorii v kapitole Cidlo nachazejici se pod snéhem totiz miiZze mit vyrazné
rozdilnou teplotu od ¢idla ve standardni vysce (vliv snéhu na teploty v lesnim
klimatu popisuji se stejnymi zavéry také De Frenne et al., 2021). 3 ze 4 modela
pro vysku snéhu jako kategorickou proménnou nejsou signifikantni, je mozné,
ze nahrazenim ztratime moc velké mnozstvi informaci a zZe tim klesne v modelu
zavislost na snéhové pokryvce.

Pokud srovname modely Max15warm a Max15cold, vidime, Ze oblac¢nost méa
opacny vliv na rozdil teplot. Z modeld AMax15warm a AMax15cold je zfejmé,
ze oblac¢nost snizuje rozdil teplot na ¢idlech. Gradient teplot blizko zemé roste
s ohfevem povrchu slune¢nim zafenim, tudiz obla¢nost pres den tento gradient
snizuje. Vliv oblac¢nosti na mikroklima jako faktor snizujici absolutni gradient
teplot je popsan napf. zde De Frenne et al., 2021; Brower et al., 2011, Koeficienty pro
prediktor obla¢nosti jsou pro modely s absolutni hodnotou nékolikanasobné vyssi,
to naznacuje, Ze obla¢nost predevsim snizuje absolutni rozdil teplot. Tuto roli plni
také pritomnost lesniho porostu (Zellweger et al.,|2019). JestliZe je pozemni ¢idlo
pod snéhem, mtize maximalni teplota nastavat i v noci. V tuto dobu obla¢nost
omezuje unik tepla dlouhovinnym zafenim, a tedy nedochazi k tak rychlému
poklesu teplot. Pokud je ¢idlo pod snéhem, tak meteorologické podminky ovliviiuji
hlavné ¢idlo ve standardni vysce 2 m, protoze pozemni ¢idlo ma vétsinou teplotu
blizkou 0 °C.

Vliv padni vlhkosti na rozdil teplot je v teplém obdobi kladny a ve studeném
zaporny. Pro celou ¢asovou fadu pak vychazi lehce zaporny. Pro 4 z 5 modela s
absolutni hodnotou je vliv vlhkosti statisticky vyznamny, to znamena, ze dopad
teplot. Pokud je na zemi pfitomny snih, ptidni vlhkost mize rychle vzrust, kdyz
stoupne teplota a snih zacne tat. Pokud je ¢idlo stale pod snéhem tak bude teplota
blizka 0 °C, zatimco ve vysce 2 m muza teplota riist vice oproti stavu, kdy snih
netal. Teploty ve 2m tedy byly zaporné a zvysily se, ¢imz mohlo dojit k poklesu
rozdilu teplot, jak vidime v tabulce pro studené obdobi. V teplém obdobi nartsta
pudni vlhkost zejména po desti. Vzhledem k experimentalnimu usporadani cidel
(viz kapitola[1.3.2) je ¢idlo ve 2 m lépe odstinéno od desté a tudiz jakmile po desti
zacne teplota stoupat, bude se v této vysce tak dit rychleji nez na cidle pobliz
zemé. Rozdil teplot tedy bude rist, jak opét vidime v tabulce. V teplém obdobi
také pfi poklesu pudni vlhkosti klesa mira evapotranspirace a tim narusta teplota
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v bylinném patfe (o vztahu teplot v lesnim porostu s transpirace pojednavaji
De Frenne et al., [2021).

Srazky vedou k poklesu absolutniho rozdilu teplot. Vyjimkou je ale studené
obdobi, coZ je zpisobeno nékolika riiznymi faktory. Cast obdobi je pozemni ¢idlo
pod snéhem, tudiz nové srazky na néj nemusi mit vliv a dale ¢idlo, které je ve 2 m,
tak je upevnéno na stromé a tudiz stinéno od slabych srazek. Pro lepsi kvantifikaci
vlivu srazek bychom potfebovali podrobnéjsi data z lesniho porostu.

Rychlost vétru ma napfic¢ vSemi modely zaporny vliv na rozdil teplot, coz je
ve shodé s teorii popsanou v[1.2.3] To, Ze je ve studeném obdobi vliv silnéjsi, bude
nejspis zplisobeno opét tim, Ze ¢idlo pobliz zemé je ¢ast zimy pod snéhem. Vitr
pak ovlivituje vyhradné ¢idlo ve standardni vysce (podobny vliv vétru je popsan i
ve ¢lanku Chen, Franklin a Spies, [1993). Insolace je nejslabsi ze vsech prediktort
a ma pro tuto sadu modeld vzdy kladny vliv. Vyssi insolace znamena potencialné
vétsi mnozstvi zareni dopadajici na povrch a ohfivajici pozemni ¢idlo.

3.1.4 Srovnani modeli pro maximalni teplotu a vysku 0 cm

V tabulce obdobné predchozi kapitole mame srovnani modelti maximalni
denni teploty a vysky 0 cm. Vyska snéhu ma opét kladny vliv na rozdil teplot. Vliv
je také nékolikanasobné vyssi, srovnejme hodnotu 0.0031(7) pro studené obdobi
avysku 15 cm s hodnotou koeficientu 0.0158(8) pro model 0 cm a studené obdobi.
To ovsem je v souladu s tim, Ze nize poloZené ¢idlo bude pod snéhem delsi dobu
(tento vliv snéhové pokryvky na teploty pobliz zemé byl popsan i v De Frenne
et al.,2021).

Pro oblacnost jsou na rozdil od hodnot v tabulce|3.1| vS§echny hodnoty kladné.
Kdyz se podivame na modely s absolutni hodnotou, tak vidime, Ze oblac¢nost
snizuje absolutni rozdil teplot. Vzhledem k tomu, Ze koeficienty pro modely bez
absolutni hodnoty také vychazeji signifikantné, je pravdépodobné, Ze existuji
dalsi slozitéjsi vazby mezi rozdilem teplot a oblacnosti a dalsimi prediktory.

Vlhkost pudy je pro teplé obdobi nejsilnéjsim prediktorem. Ziejmé je to zpuso-
beno malou vzdalenosti od méfeni vlhkosti pudy k povrchu, ktera vice ovliviiuje
¢idlo ve vysce 0 cm nez v 15 cm, ovSsem pro studené obdobi uz neni rozdil tak
vyznamny. Pfi poklesu ptdni vlhkosti klesa schopnost rostlin transpirovat, tento
vliv je nejvyznamnéjsi v 1été (o vztahu transpirace a nasledného narustu teplot
pojednavali De Frenne et al.,2021). Vliv na rozdil teplot je v jednotlivych obdobich
stejny jako pro 15 cm, ale silnéjsi vliv v teplém obdobi zptsobi, Ze vysledny dopad
na rozdil teplot pro vsechna dostupna data je kladny.

Srazky jsou pro sezénni modely signifikantnim prediktorem a obecné opét
vedou k poklesu absolutniho gradientu teplot skrze ochlazeni povrchu. Srazky z
fyzikalniho hlediska také souvisi s pfitomnosti oblacnosti, ovsem v nasich datech
je korelace velmi nizka (a zaporna) —0.043. To mtze byt zpisobeno vyuzitim dat
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z ERA5 nebo prilis malou Cetnosti srazek.

Rychlost vétru ma zaporny vliv a opét plati, Ze ve studeném obdobi je silnéjsi
nez v teplém. Kdyz srovname velikost koeficienti ve studeném obdobi mezi
modely pro 0 cm a 15 cm, tak pro prvni z nich je v absolutni hodnoté vyssi. Cidlo
blize zemé je pravdépodobné vice stinéno od vétru a tudiz jsou zde vice rozdilné
podminky od ¢idla ve 2 m (vliv vétru na mikroklima byl pozorovan napt. ve ¢lanku
Chen, Franklin a Spies, (1993).

Insolace ma kladny vliv pro modely s absolutni hodnotou, opét je to zptisobené
ohfevem povrchu. Pro modely bez absolutni hodnoty jsou koeficienty zaporné.
Ocekavali bychom, Ze vyssi hodnota insolace povede k rychlejsimu ohievu po-
zemniho cidla a tedy, ze rozdil teplot bude rust. Insolace zaroven neni zavisla na
ostatnich veli¢inach. Cas v kterém nastane maximalni teplota uz ano. Koeficienty
pro modely bez absolutni hodnoty jsou fadové mensi, tudiz by to mohlo byt zpta-
sobeno napfiklad korelaci s rychlosti vétru, ktera ma také zaporny vliv. Korelace
ovsem neni moc vysoka, pouze 0.098.

3.1.5 Srovnani modeld pro minimalni teplotu a vysku 15 cm

Pro interpretaci vysledkt v tabulce [3.5/a [3.6|je nutné si uvédomit, Ze minimalni
teplota vétsinou nastava v rannich hodinach. V obdobi, kdy se na zemi nachazi
snih, minimalni teplota nastava béhem noci (viz obrazek [2.5). Z tohoto divodu
jsou hodnoty insolace pro vétsinu minimalnich teplot nulové a tedy nam tento
prediktor nemuze poskytnout mnoho informaci, vice k tomuto v kapitole I
presto jsou pro vsechny modely s absolutni hodnotou koeficienty prediktoru inso-
lace kladné. To bychom ocekavali kvili souvislosti s ohfevem povrchu, nabyvaji
ovsem mensich hodnot.

Stejné jako u vsech ostatnich modelt popsanych vyse, mizeme vidét, ze
vyska snéhu ma kladny vliv na rozdil teplot. To je zptisobené tim, Ze dochazi k
odlisnému chovani teplot u zemé a ve vysce 2m (jak bylo popsano v De Frenne
et al.,[2021). Také si mizeme vsimnout, Ze podobné jako u modelu Max15allc, tak
u modelt Min15allc a Min15coldc je snih silnéjsim prediktorem. V tomto pripadé
az desetinasobné, ale neplati to pro modely s absolutni hodnotou.

Oblacnost je pro rozdil teplot (kladnym) vyznamnym prediktorem a ma sil-
néjsi vliv nez u maximalnich teplot. V noci pfitomnost obla¢nosti snizuje miru
ochlazovani povrchu, klesa absolutni gradient teplot. Mizeme vidét na modelech
s absolutni hodnotou, ze prediktor je vzdy zaporny. Pokles absolutniho gradientu
teplot je popsan i ve studii Brower et al.,[2011!

Pidni vlhkost snizuje absolutni rozdil teplot. NemtUzeme opomenout vliv
transpirace rostlin, kterd se v mensi mife déje i v noci (podle prace Jansova,
2021), ale zaroven nemusi mit vliv, pokud nerostou na zemi mensi byliny. Pro
studené obdobi méa pudni vlhkost o néco slabsi zaporny vliv. Opét zde bude ¢asto
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narust vlhkosti spojen s tanim snéhu a oteplenim. Z modelu AMin15cold muzeme
vidét, Ze pokles absolutniho rozdilu teplot zde neni tak jednoznaény, a tedy vztah
mezi vlhkosti a teplotami bude slozitéjsi.

Rychlost vétru i pro minimalni teplotu vede k poklesu absolutniho rozdilu
teplot, ktery je zaroven stabilni i napfi¢ studenym a teplym obdobim.

3.1.6 Srovnani modeli pro minimalni teplotu a vysku 0 cm

Koeficienty modelti pro minimalni teplotu a vysku 0 cm jsou v tabulkach[3.7|a
Vyska snéhu ma opét kladny vliv na rozdil teplot, snih tedy obecné zpusobuje, Ze
teploty pod snéhem jsou vyssi nez ve vysce 2 m. VSimnéme si také, Ze blize zemé
je vliv snéhu silnéjsi, naptiklad to mizeme vidét pfi srovnani modelit AMin0OAll a
AMin15All.

Oblacnost snizuje absolutni rozdil teplot ovsem v mensi mife nez pro 15 cm.
Pudni vlhkost ma kladny vliv na absolutni rozdil teplot, narozdil od modelt pro
15 cm. Zatimco ve vysSce 15 cm je vliv desté hlavné vlivem ochlazeni okolniho
vzduchu (které se déje i pro ¢idlo ve vysce 2 m), tak pro samotny povrch pudy
se muze ¢idlo ocitnout pod vodou. Teploty zde tedy mazou klesnout vice a tim
absolutni rozdil teplot naopak rist.

Vliv srazek je pro cast modeld nesignifikantni nebo s vysokou relativni chybou.
Podle modelu MinOwarm srazky v teplém obdobi zptisobuji narast rozdilu teplot,
nikoliv ovsem absolutniho, tedy vliv na teplotu u povrchu zemé je slozitéjsi.
Rychlost vétru ma opét zaporny vliv na absolutni rozdil teplot, zaroven bychom
ocekavali, Ze bude mensi neZ pro modely s 15 cm. Pro teplé obdobi je koeficient u
modelu AMinOwarm témér stejny jako u AMinl5warm. Divod, pro¢ je dvakrat
vys$si v zimnim obdobi u modelu AMinOcold nez u AMin15cold, zfejmé tkvi v
piitomnosti snéhu. Cidlo ve vysce 0 cm je sice lépe chranéno od vétru, ale ve
studeném obdobi je déle pod snéhem.

Insolace ma opét slaby kladny vliv, viz diskuze vyse pro vysku 15 cm.

3.1.7 Syntéza vsech modelu

Napri¢ vSemi modely muzeme pozorovat, ze vyska snéhu zvétsuje rozdil teplot
mezi ¢idly pobliZ zemé a ve vysce 2 m. Zkouseli jsme pro ¢idla ve vysce 15 cm nad
zemi nahradit snih kategorickou proménnou, podle toho, jestli je ¢idlo pod snéhem
nebo ne. Pro modely Max15allc, Min15allc a Min15coldc jsme timto dosahli toho,
ze prediktor se stal az desetkrat silnéjsim. Pro model Max15coldc vysel koeficient
nesignifikantni, mozné diivody jsme diskutovali vyse. Je ziejmé, ze vyska snéhu v
lese muze byt velmi rozdilna od vysky snéhu na meteorologické stanici. Zpiisobuje
to rozdilna nadmortska vyska, vzdalenost mist od sebe nebo pritomnost porostu,
ktery brani snéhu dopadnout na zem. Také brani tani snéhu, kdyz prijde obleva.
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Ukazali jsme tedy, Ze snih ma silny vyznam na rozdil teplot u zemé a to predevsim
tim, Ze pod dostatecnou vrstvou se teploty pohybuji okolo 0 °C. Dale by bylo
mozné spocitat modely se snéhem jako kategorickou proménnou i pro vysku
0 cm. OvSem zde by ztrata informace o vysce snéhu byla jesté vyraznéjsi, protoze
by kategorickd proménna méla pouze dvé hodnoty. Vhodné by bylo k tomu
pouzit data o vysce snéhu v lese. Z denniho prabéhu teplot na pozemnim cidle by
také bylo mozné zkusit odvodit, kdy je ¢idlo pod snéhovou pokryvkou a nejlépe
vysledky srovnat s pfimym méfenim snéhu v lese. Toto by ovsem vyzadovalo
rozsahlou analyzu ¢asovych fad, ktera je za ramcem mozZnosti této prace.

Oblacnost je dalsim silnym prediktorem v nasich modelech a bez vyjimky zpt-
sobuje absolutni pokles rozdilu teplot, viz diskuze vyse. Pro nékteré modely bez
absolutni hodnoty dostavame ovsem velmi rizné hodnoty i magnitudy koeficientd,
napf. model Max15warm a Max15cold. Je pravdépodobné, Ze pfitomnost snéhu
koeficienty velmi ovlivni, ale jde o rozdil, ktery by bylo vhodné dale prozkoumat.
Napriklad bychom se mohli podivat na pocasi v dobé méfeni nebo souvislost s
jinymi prediktory nez vyskou snéhu. Prediktor oblac¢nosti bychom také mohli
rozdélit podle typu obla¢nosti: vysoka, stiedni a nizka obla¢nost. Vysoka oblac-
nost, napfiklad typu cirrus, nesnizuje mnozstvi dopadajiciho zafeni tolik jako
typu altostratus, ale zaroven tyto oblaky souviseji i s dalsimi meteorologickymi
podminkami jako pfichod fronty a podobné.

Ptdni vlhkost je jedinym prediktorem, ktery spolu s teplotami mérime na
kazdém c¢idle. Toto ma velkou vyhodu a vysvétluje to, pro¢ jde obecné o nejsil-
néjsi prediktor. Zde je také vztah zfejmé nejslozitéjsi, jak si miizeme v§imnout,
kdyz srovname naptiklad modely typu AMax15. Pouze pro jeden z nich vychazi
vlhkost signifikantni. NemizZeme tedy jednoduse fict, ze by vlhkost snizovala
nebo zvysovala rozdil teplot, viz diskuze vyse.

Srazky naopak pro klasické modely vychazeji témér vzdy nesignifikantné a
pro modely s absolutni hodnotou jsou vzdy zapornym prediktorem (nebo jsou
nesignifikantni). Srazky ziejmé nemaji tak silny nebo nékdy dokonce skoro zadny
vliv na rozdil teplot. Céste¢né je to také zpiisobeno tim, Ze listy a vétve stromil
absorbuji ¢ast srazek a také, ze srazky nékdy mizou byt zna¢né lokalni v ptipadé
napfiklad prehanky.

Rychlost vétru pro vsechny modely zptisobuje snizovani absolutniho rozdilu
teplot, pro modely bez absolutni hodnoty je jedinou vyjimkou model Min15warm,
viz diskuze vyse. Ackoliv jde o jednoznacény prediktor, tak neni prilis silny. To
mize byt zptisobeno velkou prostorovou variabilitou rychlost vétru a pfitomnosti
lesa, ktery ji velmi ovliviiuje. Opét bychom ocekéavali, ze prediktor bude silnéjsi,
pokud bychom méli lokalnéjsi zdroj dat.

Insolace ma vzdy kladny vliv na absolutni rozdil teplot a je nejslabsim predik-
torem. Diivodem zfejmé bude, Ze v hodnotach insolace neni zapocitana oblac¢nost,
pritomnost lesa, sklon a orientace svahu, na kterém se ¢idlo nachazi. Sklon a
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orientaci svahu bychom mohli jednoduse pridat k prediktoru jako koeficient.
Pritomnost lesa bychom mohli zapocitat pomoci analyzy hemifotografie, tedy
fotografie z mista ¢idla, z které bychom zjistili kolik procent oblohy je viditelné.
Dalsi feseni by bylo mit na ¢idle fotodiodu a timto detekovat, jestli na néj zrovna
dopada slunecni svétlo. Zaroven bychom ovsem ztratili v datech ro¢ni a denni
chod, viz diskuze v kapitole

Pokud srovname modely z hlediska vysvétlené variability, vidime, Ze se od
sebe vyrazné lisi. Nejvyssi hodnoty maji tendenci mit modely pouze pro teplé
obdobi, z toho mizeme usuzovat, Ze pfitomnost snéhu velmi komplikuje analyzu
a vznikaji zde jevy, které se snazime modelovat linedrnim modelem, ale linearni
nejsou, napiiklad, to jestli je ¢idlo pod snéhem nebo nad snéhem. Kdybychom
meéli lokalnéjsi data o vysce snéhové pokryvky, mohli bychom data nerozdélovat
podle teplého a studeného obdobi, ale podle pritomnosti snéhu.

U vsech modelu také zbyva velké mnozstvi vitbec nevysvétlené variability. V
prvni fadé nami vybrané prediktory zdaleka nevycerpavaji informace o aktual-
nich meteorologickych podminkach. Vice jsme jich nevybrali z divodu vypocetni
naroc¢nosti modelt a také, ze s vice prediktory se objevuji problémy s velkou
vzajemnou korelaci a takzvanému "overfittingu", kdy mame vice prediktort nez
mizeme zduvodnit daty. Pro takové pfipady je vhodné pouzit napiiklad krokovou
regresi a Akaikeho informacni kritérium, krokova regrese by nam zvysila vypo-
¢etni narocnost jesté vice. Vyznamna ¢ast nevysvétlené variability je dana tim, ze
¢idla kterymi jsme se zabyvali, nejsou na stejnych mistech. U kazdého ¢idla se lisi
topografie a vegetace a dalsi faktory zmifiované v kapitole a Napiiklad
pokud se budeme zabyvat vyskou snéhu tak nas zptsob statistického zpracovani
dat nebere v potaz uz zminované zachyceni casti snéhovych srazek vegetaci, ale
také to, Ze na kazdém cidle bude mira zachyceni snéhovych srazek odlisna. Dale
také to, ze ¢idla se nachazeji v rizné nadmorské vysce a tudiz mize byt na zemi
vice ¢i méné snéhu. Cidla se také nachazeji na topograficky rtiznych mistech.
Néktera mizou mit snéhovou pokryvku mnohem déle, protoze se u nich drzi stu-
deny vzduch a néktera jsou naopak na jiznich svazich a snih zde roztaje rychleji.
Hodnoty o vysce snéhu z nékolika meteorologickych stanic nemizou tyto nuance
pokryt a jde tedy o velkou mezeru ve zpracovani dat. Uvedme jesté jeden priklad.
Rychlost vétru je také ovlivnéna okolim cidla. Zde jsme opét predpokladali, ze
pro vSechna ¢idla jsou podminky stejné, ale velikost a hustota stromi v okoli se
lisi pro kazdy par cidel stejné jako vyska a typ vegetace. To jsou vSechno spolu s
lokalni topografii faktory, které jsme ve statistickém zpracovani nebrali v potaz
a ovliviuji rychlost vétru. Zahrnuti téchto a dalsich vlivli by bylo mozné, ale
vyrazné by zkomplikovalo analyzu, ktera by pak byla nad ramec této prace.
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Zaver

V této praci jsme zkoumali vliv meteorologickych podminek na rozdil teplot
v blizkosti zemského povrchu v lesnim porostu. K tomu jsme vyuzili data z
meteorologickych stanic a ze 157 ¢idel rozmisténych napfi¢ narodnimi parky
Sumava a Bavorsky les. Ke zpracovani byla dostupna data za obdobi od 12.10.2019
do 17.5.2021. Spocitali jsme 32 linearni smisenych modelt rozdélenych do hlavnich
skupin podle toho, jestli zavisla proménna byla v absolutni hodnoté (modely s
absolutni hodnotou), jestli jsme studovali maximalni nebo minimalni teploty, a
nebo jestli zdroj teplot u zemé bylo ¢idlo ve vysce 0 cm nebo 15 cm. Nulovou
hypotézu jsme pomoci modelt vyvratili a zjistili, Ze mezi rozdilem maximalnich,
resp. minimalnich dennich teplot na ¢idlech ve vysce O cm, resp. 15cm a2m a
meteorologickymi proménnymi ze stani¢nich méfeni existuje vztah, neboli jejich
koeficienty jsou pro vétsinu modeld nenulové. Tento vztah jsme zkoumali u fady
prediktort: vyska snéhu, obla¢nost, ptidni vlhkost, mnozstvi srazek, rychlost
vétru a insolace.

Kromeé statistického zpracovani dat jsme také provedli interpretaci vysledki v
kontextu reserse dostupnych znalosti z oblasti mikroklimatologie a mikrometeo-
rologie. Ukazali jsme, ze vyska snéhu ma kladny vliv na rozdil teplot a nahrazeni
vysky snéhu za kategorickou proménnou (zadny snih, ¢idlo nad snéhem a ¢idlo
pod snéhem) muze vyrazné zvysit silu prediktoru. Jako hlavni vliv vysky snéhu
jsme urcili to, ze pod dostatecnou vrstvou snéhu se teplota pohybuje okolo 0 °C.
Prediktor obla¢nosti ma silny zaporny vliv na rozdil teplot pfedevsim proto, Ze pfi
vétsi oblacnosti dochazi k mensimu ohfevu povrchu. Rychlost vétru ma zaporny
vliv na rozdil teplot, protoze dochazi k silnéjsimu promichavani vzduchu. Insolace
ma slaby kladny vliv, protoze souvisi s ohfevem povrchu. Mnozstvi srazek byl
nejméné prukazny prediktor, ktery pro nékteré modely ukazoval pokles abso-
lutniho rozdilu teplot, ktery byl silnéjsi pro ¢idla ve vysce 0 cm. Padni vlhkost
byla silnym prediktorem, ktery se ovSem vyrazné lisil mezi modely s a bez ab-
solutni hodnoty a mezi jednotlivymi ¢astmi roku. Mozné duvody jsme uvedli v
diskuzi. Hlavnim divodem pro nejistotu v interpretaci vSech prediktori byla re-
lativni vzdalenost ¢idel od meteorologickych stanic, které méfily meteorologické
podminky. Nebylo zde tedy v nékterych pfipadech mozné udélat hlubsi analyzu
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problematiky kvuli kvalité dat.

Dale jsme navrhli zptisob, jak moznosti studia mikroklimatu vylepsit. Kvalita
analyzy by byla vyrazné vylepsena méfenim meteorologickych podminek i v
lesnim porostu, ale také zpracovanim delsiho ¢asového obdobi z nasledujicich let.
Také jsme pfi zpracovani dat nebrali v potaz rozdilny vliv topografie a vegetace na
kazdé ¢idlo a kvili tomu modely nemohly vysvétlit vice variability rozdilu teplot.
Neékteré prediktory bychom mohli v hlubsi analyze upravit nebo nahradit jinymi.
Ze statistického hlediska by nejvétsim zlepSenim zfejmé bylo vytvorit slozitéjsi
prostorocasovy model. Vysledky prace oteviraji moznosti dalsimu vyzkumu, ktery
by mohl vést napriklad k interpolaci chybéjicich mikroklimatickych dat, a po-
mahaji nam porozumét interakci mezi teplotami v lesnim porostu a ostatnimi
meteorologickymi podminkami.
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