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Voda se v přírodě vyskytuje ve třech skupenstvích, plynném, kapalném a pevném. 

Při fázové přeměně vody ze skupenství kapalného na plynné a naopak se spotřebovává 

značné množství energie, které označujeme jako latentní teplo výparu. Díky fázovým 

přeměnám vody dochází k jejímu pohybu v přírodě, vzniká tak hydrologický cyklus. 

Zdrojem pro pohyb vody je solární energie. 

Otázka výdeje vody a jeho regulace je v globálním měřítku klíčová jako součást 

velkého vodního cyklu a jako klimatotvorný prvek. Výdejem vody rozumíme především 

výpar, který označujeme termínem evaporace, ten lze chápat jako výpar z rostlin 

(transpirace) nebo současně z půdy a vegetace (evapotranspirace). Při výparu dochází 

k odnímání energie (tepla) z prostředí, dochází k jeho ochlazování. Na chladnějších 

místech dochází k uvolnění energie a voda kondenzuje. Vodní pára a současně i energie 

je roznášena v plošném měřítku, říkáme, že se energie disipuje.  

Úloha vegetace je v těchto procesech především ve schopnosti regulace výdeje vody 

ze svého povrchu. Vegetace se stává významnou součástí kontinua „půda-rostlina-

atmosféra“ pro pohyb vody. Rostliny aktivně přijímají vodu kořeny a následně ji 

vydávají ve formě páry z asimilační plochy listů. Regulace výdeje vody rostlinou je 

složitým fyzikálně-biologickým procesem, uskutečněným zejména průduchy. Díky 

schopnosti aktivního výdeje vody a jeho regulace, je rostlinný kryt schopný ovlivňovat 

teplotně vlhkostní parametry povrchu. Teplota povrchu je v této souvislosti významným 

indikátorem stavu vegetačního krytu. 

Předkládaná disertační práce se zaměřuje především na problematiku mikroklimatu 

porostů, zejména na jejich teplotně-vlhkostní režim, na toky energie a na otázky výparu. 

Práce se dotýká též vlivu člověka a jeho hospodaření na mikroklimatické parametry 

prostředí a hydrologický režim. 

V průřezu vlastního předkládaného textu lze vysledovat dva tématické bloky.  

První blok (kapitola I – II) je spíše literárním přehledem a kritickým zhodnocením 

problematiky významu vegetace v energetických tocích v ekosystémech. V pracích je 

předložena řada příkladů z vlastních měření a současně stručný přehled metodických 

přístupů požívaných při studiu energetických toků a výparu. 



Souhrn 

 

Druhý blok (kapitola III - VII) je věnován analýze mikrometeorologických prvků 

v několika typech porostů a hodnocení jejich významu z hlediska vlivu na mikroklima 

(teplotně-vlhkostní režim) a disipaci energie ve vztahu ke krajinným funkcím. 

Hlavní výsledky jsou shrnuty a diskutovány v souhrnných kapitolách. 

Z přehledu výsledků lze vysledovat následující trendy: 

 Průměrné hodnoty teplotních průběhů ve vegetační sezóně byly vyšší na 

stanovištích s dostatkem vody v půdě 

 Rozkolísanost teplotního průběhu se zvyšovala se snižujícím se obsahem vody 

v půdě/ve vegetaci 

 Na odvodněných stanovištích se vyskytovaly v průměru nižší noční a vyšší denní 

teploty, byla zde velká amplituda průběhu teplot mezi dnem a nocí 

 Povrchová teplota vegetačního krytu byla v poledních hodnotách (doba přeletu 

družice Landsat) nižší na neodvodněných plochách. 

 Vlhkost povrchu byla na odvodněných plochách menší než na plochách 

neodvodněných 

 Relativní vlhkost vzduchu byla vyšší na neodvodněných plochách a méně zde kolísá 

 Rozdělování energie na latentní a zjevné teplo se mezi dvěma mokřadními porosty 

(vrbovým a zrašelinělou loukou) nelišilo z hlediska úhrnu, lišilo se však z hlediska 

průběhu v denním cyklu 

 Aktuální výpar, respektive tok latentního tepla byl větší z mokřadu než z odvodněné 

pastviny 

 Referenční evapotranspirace byla větší na odvodněné pastvině než v mokřadu 

 Průběh evaporativní frakce příliš nekorespondoval s většinou faktorů prostředí 

(rychlost větru, teplota a vlhkost vzduchu atd.), korespondoval s průběhem srážek 

Z analýzy výsledků v souladu se zpracováním literárních zdrojů vyplývá, že se 

vegetace významně uplatňuje v disipaci energie a v utváření klimatu na všech úrovních 

prostorové škály. 
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Summary 

 

Water exists in nature in three basic states of aggregation – liquid, solid and gas. 

Conversion from liquid to gaseous state and vice versa is associated with consumption 

or release of energy which is called latent heat of evaporation. Thanks to the fact that 

water under natural conditions easily converts into its different phases, the water cycle 

is formed. The water cycle is driven by solar energy. 

Regulation of water evaporation is crucial in establishing global water cycle and 

forming the climate. Evapotranspiration is a process of water release from vegetated 

surfaces. Through evaporation the environment is cooled due to energy consumption in 

the phase transition. Water vapour condensates later on a cooler place which is thus 

warmed by released energy. In the dynamic processes of evaporation and condensation 

water and energy are spread in time and space, i.e. they are dissipated in the system. 

Plants regulate evaporation of water from their surfaces and therefore the vegetation 

plays an important role in establishing “soil-plant-atmosphere” water continuum. Plants 

actively take liquid water from the soil and release it in the gas form from the leaves to 

the atmosphere. Plants regulate water vapour mainly by manipulating stomata apertures; 

however, the regulation of transpiration is a complicated process, which is influenced 

by both physical and biological factors. Due to its active regulation of water release the 

vegetation influences the temperature and wetness parameters of the surface. 

Consequently, the surface temperature is an important indicator of the vegetation state. 

The dissertation thesis is focused on the microclimate in the stands, in particular on 

temperature and humidity regimes and energy and evapotranspiration fluxes. It also 

deals with the human activities, which influence the microclimatic parameters of the 

environment and the hydrological cycle. 

The text is divided into two parts. The first part (chapter I – II) is a literature 

overview and a critical insight into the complicated problem of evaluating the role of 

vegetation in energy fluxes within ecosystems. Examples of our own measurements are 

presented in form of scientific papers and at the same time a brief review of methods for 

measuring energy fluxes and evaporation is provided. 

The second part (chapter III – VII) deals with the analysis of micrometeorological 

parameters in several types of stands and their influence on microclimate (humidity and 

temperature regimes), energy dissipation and consequently landscape functions. 
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Main results are summed up and discussed in concluding chapters. 

From the results overview we may present following conclusions: 

 During vegetation season mean values of temperature series were higher in the 

stands with sufficient supply of water in the soil 

 Fluctuation of temperature courses increased with decreasing amount of water in the 

soil and in the vegetation 

 Large amplitudes of daily temperatures (lower mean nocturnal temperature, higher 

mean diurnal temperature) were observed in the drained stands  

 Around noon (i.e. time of the Landsat satellite scanning) surface temperature of the 

canopy was lower in stands which were not drained  

 Surface humidity was lower in the drained stands than in the stands which were not 

drained 

 Relative humidity of air was higher and more balanced in the stands which were not 

drained  

 The distribution of energy between the latent and sensible heat fluxes in the two 

studied wetland stands (willow vs. peaty meadow) did not differ in total amounts; 

however, it differed in diurnal patterns 

 Evaporation rates, as well as latent heat flux, were higher in the wetland than in the 

drained pasture 

 Reference evapotranspiration was higher in the drained pasture than in the wetland 

 The course of evaporative fraction did not correspond with the majority of studied 

environmental factors (wind speed, air temperature and relative humidity, etc.); 

however, it corresponded well with the precipitation rate  

In accord with literature data our results show that vegetation plays an important 

role in dissipating solar energy and forming the climate on all levels of the spatial scale. 
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„Jak pošetilý se člověk jeví, ničíce lesní pokryv bez respektu k souvislostem 

a okrádaje tak sebe sama o dřevo a vodu“ 

Alexander von Humboldt, 1849. 

 

 

Úvod 

 

Vegetační kryt je jednou z velmi důleţitých součástí biosféry, která se kromě řady 

dalších funkcí významně podílí na disipaci solární energie (Ripl 1995, Ripl 2003) a na 

tvorbě klimatu na všech úrovních (Hayden 1998). 

Na Zemský povrch dopadá značné mnoţství sluneční energie. To, jaký bude osud 

přicházející energie, závisí především na charakteru povrchu, na jeho tvaru, barvě, 

tepelné vodivosti, odrazivosti a obsahu vody. Pokud si pod takovým povrchem 

představíme vegetační kryt, můţeme přidat ještě autonomní biologickou regulaci řízení 

výdeje vody a změny tvaru. 

Po dopadu sluneční energie na hranici atmosféry (zde mnoţství energie označujeme 

jako solární konstantu, 1367  7 W.m
-2

 (Gates 1980, Eagleson 2002), je asi třetina 

zářivé energie odráţena zpět do kosmického prostoru, zbývající část atmosférou 

proniká, je jí zeslabována a spektrální sloţení prodělává řadu změn (Gates 1980). Na 

Zemský povrch dopadá uţ jen asi 47% energie ze solární konstanty (Larcher 2003, 

Matejka & Huzulák 1987), přičemţ spektrální sloţení záření je omezeno zejména na 

rozsah mezi 300 a 3000 nm (Gates 1980), viz graf 1, kapitola I. 

Na vlastním povrchu dochází k částečnému odrazu energie ve formě krátkovlnného 

záření, část energie je pohlcena povrchem a dále zpětně vyzářena jako dlouhovlnné 

záření, zbytek energie označujeme jako celkovou čistou radiaci (Arya 2001, Geiger et 

al. 2003) 

Celková čistá radiace nebo téţ čistá radiace je energií, která se dále uplatňuje 

v procesech probíhajících na povrchu Země, potaţmo v biosféře. Čistá energie je 

v procesu energetické bilance stanoviště rozdělována na několik toků podle rovnice 

(Penman 1948): 

Rn = P + J + G + H + L.E        

kde Rn je celková čistá radiace, P je mnoţství energie spotřebované ve fotosyntéze, J je 

energie spotřebovaná na ohřev povrchů, G je tok tepla do půdy, H je tok zjevného tepla 
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a LE je tok latentního tepla, kde L je skupenské teplo výparu a E je mnoţství 

odpařené/kondenzované vody. Energetická bilance stanoviště je znázorněna na obr. 5, 

v kapitole I. Z hlediska úvah o disipaci
*)

 (rozumněj roznosu, distribuci) energie 

v krajině jsou členy P a J zanedbatelné a představují společně ca 1% z Rn, naopak 

zásadní z hlediska výměny energie na povrchu jsou toky zjevného tepla a latentního 

tepla výparu, jejichţ poměr označujeme jako poměr Bowenův (Bowen 1926). 

V energetické bilanci stanoviště hraje významnou roli vegetace, která je díky aktivní 

schopnosti regulace výdeje vody při transpiraci schopna ovlivnit mnoţství odpařené 

vody ze stanoviště. Vegetační kryt zvyšuje mnoţství odpařené vody v procesu 

evapotranspirace a vlhkost vzduchu v troposféře (Schwartz & Karl 1990). Zde je přímá 

vazba na teplotní reţim stanoviště, kdy jsou ovlivněny minimální a maximální teploty 

(Hayden 1998). Se zvyšující se vlhkostí vzduchu dochází ke zvyšování minimální 

teploty a sniţování teploty maximální (Schwartz & Karl 1990, Hayden 1998). 

Omezení teplotní amplitudy úzce souvisí se schopností vody vázat nebo uvolňovat 

energii při fázových přechodech, zde při výparu a kondenzaci. Tuto energii označujeme 

jako skupenské teplo výparu. Jeho hodnota je přibliţně 2500 J na gram odpařené nebo 

kondenzované vody. Při výparu je energie vázána, dochází k ochlazování, při 

kondenzaci je energie uvolňována a dochází k ohřevu okolí. Rostliny vyuţívají této 

schopnosti vody k regulaci teploty svého povrchu a výdej vody aktivně regulují 

prostřednictvím průduchů (např. Šebánek 1983, Penka 1985, Larcher 1988, Jones 1992, 

Procházka et al. 1998, Lambers et al. 1998, Nobel et al. 1999, Fitter & Hay 2002).  

Výpar z rostlin označujeme pojmem transpirace, výpar z půdy pojmem evaporace, 

společně evapotranspirace. Proces evapotranspirace je zásadním funkčním dějem, který 

je jedním z předpokladů vzniku koloběhu vody a významně se uplatňuje v 

jeho uzavírání (podrobnosti viz Ripl 1995, Ripl et al. 1996, Pokorný 2001, Ripl 2003). 

Uzavřený vodní cyklus je důleţitý pro fungování krajiny a vyrovnanou hydrologickou 

bilanci. Uzavření vodního cyklu vyţaduje relativně chladnější plochu krajiny, nad níţ 

můţe probíhat tvorba atmosférických sráţek (Pokorný & Květ 2001). Takováto 

„propadliště“ tepla či relativně chladnější místa jsou často vázána na lokální zdroje 

vysoké evapotranspirace (lesy, mokřady). Krátký, uzavřený koloběh vody se 

                                                 
*)

  Pojem disipace můţeme jednoduše chápat, jako roznos, rozptylování. Z hlediska energie pak můţeme 

uvaţovat i přeměny jednotlivých energetických forem na jiné. Teorie disipativních struktur vychází 

z teorie samoorganizace a samoorganizujících se systémů vzdálených od termodynamické rovnováhy. 

Autorem teorie je Ilja Prigogine. Podrobnosti lze nalézt v publikacích Maršík a Dvořák 1998, Magnani a 

Grace 2000, Prigogine a Stengersová 2001, Zhang a Wu 2002, Ripl 2003, Capra 2004. 
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vyznačuje nepatrnými ztrátami ze systému (Ripl 1995, Pokorný 2001), naproti tomu, 

kdyţ v krajině chybí kondenzační místa s dostatečnou tepelnou kapacitou, mohou se 

objevovat velké teplotní extrémy a všechna vypařená voda kondenzuje aţ daleko odtud 

– nad mořem, pobřeţími či vzdálenými pásmy hor (Ripl et al. 1996). Tento cyklus se 

nazývá dlouhý nebo otevřený koloběh vody (Ripl 1995). Většina vody v tomto případě 

není recyklována na místě a ztrácí se ze systému, sráţky jsou málo časté a značně 

kolísají v rozsahu (Ripl et al. 1996). 

Otevřený koloběh vody je výsledkem nefázované náhodné distribuce energie 

v krajině (Ripl 2003). Nedostatek kolující vody znamená menší ochlazování lokálního 

klimatu pomocí evapotranspirace a větší tok energie do zjevného tepla. Tato situace 

nastává v povodích s rozrušenou vegetací, kde lesy byly vykáceny a převaţuje orná 

půda a tam, kde jsou soustředěna města (např. Pecharová et al. 2001). Hladina spodní 

vody je zpravidla nízká, půdy obvykle suché a ohřívané vysokými příkony energie, coţ 

zvyšuje oxidativní procesy a aktivitu mikroorganismů, které uvolňují rozpustnější ionty 

(Ripl 2003). Ty jsou díky nepravidelným dešťům vyplavovány pryč z území. Krajinu s 

otevřeným koloběhem vody charakterizuje vysoký nevratný odtok látek z vodou 

nenasycených půd, velký teplotní rozsah (extrémní denní i sezónní výkyvy) a 

nepravidelné a často sníţené sráţky (Ripl et al. 1996, Procházka et al. 2001, Procházka 

et al. 2001).  

Systém s krátkým koloběhem vody je oproti otevřenému koloběhu vody mnohem 

výkonnější, s menšími energetickými ztrátami a pravidelnými toky energie s nízkou 

amplitudou (zmenšené potenciály), (Ripl 1995, Ripl 2003). V krajině s krátkým 

koloběhem vody jsou nutně přítomny mokřady a fungující rostlinný kryt; porosty 

utvářejí pomocí evapotranspirace ochlazovací plochy a následnou kondenzací zrychlují 

koloběh vody. Častější a pravidelnější sráţky udrţují vyšší hladinu spodní vody, coţ 

sniţuje reaktivitu a mikrobiální aktivitu v půdě a odtok povrchové vody nezadrţené 

vegetací působí jen malé nevratné ztráty látek. Vysoká hladina spodní vody znamená 

vodou nasycené půdy, kde jsou metabolické procesy pomalejší, tok energie je sníţený a 

odtok látek z půdního systému je minimální (Ripl et al. 1996). 

V předkládané disertační práci byly kladeny otázky týkající se zejména funkce 

některých typů vegetace, jak se liší při výměně energie a v teplotně-vlhkostním projevu, 

jak ovlivňují své okolí, jak se projevují zásahy člověka do vodního reţimu biotopů 

vzhledem k mikroklimatu, ale i k vazbě na chemismus odtékajících vod. 
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Cíle práce 

 

Základním cílem předkládané práce je pochopení problémů souvisejících 

s přeměnou sluneční energie na zemském povrchu. Vlastní studium je pak zaměřeno na 

hodnocení a zhodnocení energetické bilance vybraných porostů, typů vegetace a 

rostlinných orgánů především ve vztahu k energetickým tokům a k evapotranspiraci. 

V zadání disertační práce byly cíle definovány především ve vztahu k otázce solární 

energie, charakteru jejího odrazu jak na kvantitativní, tak na kvalitativní úrovni ve 

vztahu k vodní bilanci vegetačního krytu a vlastní energetické výměně porostu. Dalším 

okruhem bylo řešení otázky metodického přístupu ke studiu odrazu solárního záření. 

Posledním bodem zadání bylo studium teplotních map vegetačního krytu ve vztahu 

k energetickému režimu stanovišť. 

Vzhledem ke značnému tématickému rozsahu zadání a vzhledem k potřebám 

řešených výzkumných úkolů se vlastní práce zaměřila především na otázku:  

 

I. mikroklimatu, zejména teplotně-vlhkostních projevů vybraných typů 

porostů 

II. evapotranspirace, parametrů evapotranspirace (např. Bowenův poměr, 

evaporativní frakce atd.) a na otázku energetické výměny ve vybraných 

typech porostů z hlediska utváření malého vodního cyklu a disipace solární 

energie v krajinném kontextu 
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Abstract   

 

This paper deals with the distribution of solar energy in the landscape. It focuses on 

mankind’s role in steering the solar energy fluxes by managing water and influencing 

vegetation. The key role of landscape managers in mitigating the local climate extremes 

and influencing water regime is stressed. The role of water and vegetation in the 

greenhouse effect and global change is discussed. The insufficient attention paid to 

water as a stablilizing influence in the global change theory is criticised. The 

complexity of dynamic processes of energy dissipation in water cycle does not allow us 

to forget the importance of water in preventing the climatic extremes and the aging of 

landscape. Methods of measurement and monitoring of energy and water fluxes are 

shown. Data from the Czech Republic and Australia are presented and compared. The 

paper was presented at the Natural Sequence Farming (NSF) Workshop in Bungendore, 

New South Wales (October 2006).  
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Abstract 

 

Wetlands as ecosystems with sufficient supply of water play an important role in the 

landscape‘s energy budget due to their capability of shifting the energy fluxes in favour 

of latent heat. Common rates of evapotranspiration in wetlands as high as 6-15 mm 

(Larcher 2003) indicate that large amounts of energy are dissipated through this process. 

Wetland macrophytes influence substantially solar energy distribution by their high 

capacity of transpiration. Wetland ecosystems are also characterised by high primary 

production (Westlake et al. 1998) showing relatively high efficiency of use of solar 

energy in photosynthesis. Accumulation of biomass is however high only in wetlands 

with low decomposition, such as in marshes and peat bogs. An overview of methods of 

measuring primary production and transpiration and evapotranspiration rates is 

presented. An example of energy fluxes in a course of a day in a wetland habitat Mokré 

Louky near Třeboň is shown. Negative consequences of loosing wetlands for local and 

reagional climate are discussed.  
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Abstract 

 

 

Wetlands are very important for solar energy dissipation, because of considerable 

amount of incoming solar energy is depleted in evapotranspiration processes. The 

proportion between energy which is used for evaporation and the energy changed into 

sensible heat, gives us the temperature characteristics of stand. There were chosen two 

wetland willow shrubs, a peaty meadow and a pasture at the right side of Lipno dam for 

this study. 

The temperature on the stands was measured in four levels of vertical profiles – 1,5 

m over the growth, on the growth surface, on the soil surface and 0,15 m under soil 

surface (June 6 – July 16, 2002). Our presumption was that willow growths will better 

stabilize temperature values and decrease extreme expressions. This presumption was 

confirmed on every monitored level. At the pasture was the ambivalence the biggest. 

Significant difference from other localities was registered on the soil surface of peaty 

meadow because of character of upper soil layer. The pictures, made by IR-camera, 

show us, that the peaty meadow has bigger ambivalence of surface temperature with 

higher mean temperatures than the willow growth does. 
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Abstract 

 

Shrubs and herbal wetland stands have a very important influence on microclimatic 

conditions and short water cycling. However, they have received very little attention. 

This study concerns with the role of willow and peaty meadow stands and a mesic 

pasture in their ability to affect both the temperature and energy regime.  

Our results showed that the pattern of daily temperatures (diurnal variation and 

temperature amplitudes) were more balanced in the wetland stands than in the pasture. 

The most attenuated and stable temperatures were measured in the willow stands 

whereas the fastest warming of the soil substrate occurred in the peat meadow. 

Temperature amplitudes and differences in daily average temperatures on the stand 

surfaces increased with decreasing air humidity. Thermographic camera pictures 

showed that in the peaty meadow the means of stand surface temperatures as well as 

daily temperature oscillations were higher than in the willow stand. Although no 

significant statistical differences were found, daily time series of the Bowen ratio 

showed an increase towards midday in the willow stand. This was presumably the result 
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of a midday depression of transpiration. We determined that more solar energy was 

converted into latent heat than into sensible heat in both wetland stands. Therefore we 

suggest that these wetland stands function in the landscape as functional dissipative 

ecological units (DEU; Ripl & Wolter 2002). 

 

Key words: temperature, Bowen ratio, heat balance, willow stands, peaty meadow, 

mesic pasture, infrared thermography, dissipative ecological unit (DEU) 
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Abstract 

 

Meteorological characteristics and energy fluxes of a drained mesic pasture and a 

herbaceous wetland in Mlýnský and Horský catchment in Šumava Mountains were 

measured during two days in the summer 2006. The energy fluxes pattern differed 

substantially in the observed stands. More stable courses of temperature, relative 

humidity and wind speed values throughout the day were monitored in the wetland. A 

higher latent heat flux and lower sensible heat flux was measured in the wetland if 

compared with the pasture. Higher values of the reference evapotranspiration in the 

pasture pointed out that the loss of the available water is higher in the pasture. Forming 

of the dew may play important role in energy balance, because the condensation returns 

the heat during the night. The dew condensation stabilizes rate of the minimal 

temperatures. During clear night, condensation was higher in the wetland than in the 

pasture. We suppose that the microclimate is more effectively stabilised in the habitats 

with undisturbed vegetation cover and high water content in the soil. 
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Abstract 

 

Changes in land cover temperatures as a result of anthropogenic intervention in the 

water regime in selected localities of the Šumava Mountains (the Czech Republic) were 

identified. The research was conducted in two subcatchments of similar size, altitude 

and relief. The subcatchment of the Bonarův stream was chosen as an area affected by 

water drainage. Subcatchment of the Ferdinandův stream, not affected by drainage, was 

chosen as a reference area. Distribution of land cover temperatures measured directly 

and obtained from Landsat TM satellite data was evaluated for both catchments. 

Temperature recording was performed in four locations of each of the catchments and in 

four levels of spruce forest between July 7 and November 4 of 2005. Comparison of the 

temperature values of both subcatchments showed that the temperature behaviour in 

both areas did not differ in average but was significantly different in its variance and 

mainly in daily amplitudes. Results show that in the drained area, the temperatures 

fluctuate more during the day. The processed satellite data show that the differences in 

temperature values between the subcatchments are significant and that the drained area 

shows higher temperatures. Results support an application of the Landsat TM data for 

evaluation of the land cover temperature as pattern of landscape functioning. 
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Souhrn hlavních výsledků 

 

 

Teplota vegetačního krytu a teplotně-vlhkostní charakteristiky porostu 

 

V rámci disertační práce byly sledovány teplotní charakteristiky několika typů 

porostů; keřových vrb, rašelinné louky, odvodněné pastviny a odvodněného a 

neodvodněného smrkového lesa. Jako doplňující byla provedena řada dalších, převážně 

nesystematických měření.  

V průběhu sezóny 2002 byla provedena detailní analýza teplotního režimu keřových 

vrb (Salix cinerea x Salix aurita L.), rašelinné louky a odvodněné pastviny. Z měření 

vyplývá, že se jednotlivá stanoviště statisticky významně liší, ovšem různě v rámci 

vertikálního profilu. Teploty měřené 1,5 metru nad porostem nevykazovaly příliš 

významné rozdíly.  

Na úrovni povrchu porostu byly sledovány poměrně malé rozdíly v teplotních 

charakteristikách mezi stanovišti. Nižší průměrné teploty byly zjištěny ve vrbových 

porostech, poněkud vyšší na pastvině a nejvyšší na zrašelinělé louce. Rozdíly mezi 

stanovišti jsou z hlediska průměrných hodnot teploty na povrchu porostu velmi malé, 

ovšem je zde jasná odlišnost v kolísání teplot v průběhu dne. Největší cirkadiánní 

amplitudy byly zjištěny na odvodněné pastvině, nejmenší ve vrbových porostech. Ze 

sledování vrbového porostu a zrašelinělé louky za slunečného dne v odpoledních 

hodinách pomocí termokamery je patrný stabilnější průběh nižších teplot na povrchu 

vrbového porostu. 

Teplotní průběhy měřené na úrovni povrchu půdy zde vykazovaly naprosto největší 

odlišnost mezi stanovišti. Největší kolísání hodnot při nejvyšší průměrné teplotě bylo 

zaznamenáno na zrašeliněné louce, nejmenší pak ve vrbových porostech. Pastvina 

vykazovala vyšší průměrnou teplotu povrchu než vrbový porost. 

Půdní teploty měřené v 0,15 m byly nejnižší ve vrbových porostech, nejvyšší pak na 

zrašelinělé louce. 

V případě výběru měření ze slunných letních dnů je patrné, že rozdíly jsou ve 

sledovaných charakteristikách větší. 

Zajímavým zjištěním byla úzká vazba, respektive závislost rozdílu teplot povrchu 

porostu mezi vrbovým porostem, u kterého předpokládáme plnou intenzitu transpirace a 
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zrašelinělou loukou se zakleslou hladinou spodní vody na relativní vlhkosti vzduchu, 

kdy se snižující se relativní vlhkostí vzduchu se zvětšuje rozdíl v teplotě povrchu 

sledovaných porostů. 

V průběhu vegetační sezóny 2006 byly kontinuálně měřeny meteorologické veličiny 

(teplota a relativní vlhkost vzduchu ve 2 m, globální radiace, rychlost a směr větru a 

úhrn srážek) na povodích Mlýnského a Horkého potoka na Lipenském pravobřeží 

(podrobnosti v Procházka & Brom 2006 a kapitola V.). Povodí můžeme definovat jako 

odvodněnou pastvinu a jako mokřad. Z vyhodnocení kontinuálního měření teploty 

vzduchu ve 2 m na zrašelinělé louce a na odvodněné pastvině vyplývá zjištění, že je 

průměrná teplota nižší na pastvině než v mokřadu, naopak medián hodnot je v případě 

pastviny vyšší. Podíl nižších hodnot teploty je na pastvině posunut zejména do nočních 

hodin. V mokřadu je teplotní amplituda menší než na odvodňené pastvině. Na 

mokřadním stanovišti je patrná jistá teplotní setrvačnost. 

Relativní vlhkost vzduchu byla v průběhu sezóny 2006 statisticky průkazně vyšší 

v mokřadu s menší rozkolísaností hodnot než na pastvině. Z hlediska srážkových úhrnů 

se povodí mezi sebou nelišila. 

Sledování meteorologických parametrů probíhalo na těchto stanovištích i v průběhu 

sezóny 2007.  

Na sledovaném území Lipenského pravobřeží byly pro povodí Mlýnského a 

Horského potoka vyhodnoceny snímky družice Landsat TM 5 (Procházka & Brom 

2006) pro termíny 15. července a 10. září 2006. Byla hodnocena termální data a index 

wetness transformace tasseled cup (Dobrovolný 1998, Campbell 2002, Lillesand et al. 

2004). V obou termínech je ze snímků a histogramů rozdělení četností hodnot teploty 

povrchu patrné, že je větší podíl vyšších teplot povrchu v povodí Mlýnského potoka, 

tedy na pastvině. Rozdíl mezi povodími byl statisticky průkazný. Index wetness naopak 

vykazoval nižší hodnoty na povodí Mlýnského potoka, tzn., že vlhkost povrchu byla 

v povodí Mlýnského potoka nižší. Rozdíl mezi povodími byl opět statisticky průkazný. 

Během vegetační sezóny 2005 byly měřeny teplotní průběhy ve dvou smrkových 

porostech na odvodněném a neodvodněném povodí (podrobnosti v kapitole VI.). 

Výsledky průběhů teplot ukazují, že zatímco se průměrné hodnoty neliší, liší se 

významně rozkolísanost vlastního průběhu teplot a amplituda teplot mezi dnem a nocí. 

V odvodněném porostu dochází k většímu poklesu nočních hodnot, naopak denní 

maxima jsou zde vyšší. Amplituda teplot je plošší v neodvodněném porostu při vyšším 
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mediánu. Z rozboru družicového snímku je patrné, že nižší a méně rozkolísané hodnoty 

jsou na neodvodněném povodí. 

Z přehledu výsledků o teplotně-vlhkostním režimu lze vysledovat následující 

trendy: 

 Průměrné hodnoty teplotních průběhů ve vegetační sezóně jsou vyšší na stanovištích 

s dostatkem vody v půdě 

 Rozkolísanost teplotního průběhu se zvyšuje se snižujícím se obsahem vody 

v půdě/ve vegetaci 

 Na odvodněných stanovištích se vyskytují v průměru nižší noční a vyšší denní 

teploty, je zde velká amplituda průběhu teplot mezi dnem a nocí 

 Povrchová teplota vegetačního krytu je v poledních hodnotách (doba přeletu družice 

Landsat) nižší na neodvodněných plochách. 

 Vlhkost povrchu je na odvodněných plochách menší než na plochách 

neodvodněných 

 Relativní vlhkost vzduchu je vyšší na neodvodněných plochách a méně zde kolísá 

 

Toky energie, evapotranspirace a kondenzace vody v porostech 

 

Významnou součástí disertační práce bylo studium energetických toků, 

evapotranspirace a parametrů evapotranspirace ve vybraných ekosystémech z hlediska 

utváření malého vodního cyklu. Byl studován charakter rozdělování solární energie ve 

vrbovém porostu a na zrašelinělé louce, charakter aktuálního výparu, kondenzace a 

referenční evapotranspirace v mokřadu a na odvodněné pastvině a průběh evaporativní 

frakce v ostřicovém mokřadním porostu. 

Ve vrbovém porostu a na zrašelinělé louce bylo v průběhu sezóny 2002 sledováno 

rozdělování solární energie, respektive dynamika rozdělování zjevného tepla a 

latentního tepla výparu na základě výpočtu Bowenova poměru (podrobnosti v kapitole 

IV.). V denním průběhu hodnot Bowenova poměru na sledovaných stanovištích jsou 

patrné rozdíly v denních hodnotách, noční hodnoty jsou srovnatelné. V ranních 

hodinách dochází k postupnému poklesu hodnot až do mírně záporných, v poledních 

hodinách Bowenův poměr vzrůstá ve vrbovém porostu, zatímco v ladním porostu 

zůstává na stejné úrovni nebo dále klesá, v odpoledních hodinách ve vrbovém porostu 

hodnoty opět mírně klesají, na zrašelinělé louce se naopak postupně zvyšují. Ve 



Souhrn hlavních výsledků 

131 

 

večerních hodinách se hodnoty Bowenova poměru na obou stanovištích zvyšují a 

dochází k nočnímu vyrovnání hodnot. Kolísání hodnot Bowenova poměru se v průběhu 

dne významně mění. Největší kolísání je patrné v ranních a podvečerních až večerních 

hodinách ve vrbovém porostu, na zrašelinělé louce je kolísání nejvýraznější především 

ráno a dopoledne, nejmenší kolísání hodnot je v noci. Z hlediska průměrných hodnot 

Bowenova poměru za sledované období nevykázala stanoviště žádný významný rozdíl. 

V průběhu sezóny 2006 byly měřeny charakteristiky výparu a energetických toků na 

mokřadním stanovišti a na odvodněné pastvině (podrobnosti v kapitole V. a v práci 

Procházka & Brom 2006). Ze sledování referenční evapotranspirace vyplývá, že větší 

potenciální výpar byl na odvodněné pastvině oproti mokřadu. Energetické toky měřené 

ve dvou termínech, 13. června a 11. července 2006, vykazovaly na sledovaných 

plochách rozdílný charakter. V obou termínech měření byl větší podíl latentního tepla 

z čisté radiace v mokřadu oproti pastvině. Bowenův poměr byl na pastvině přibližně 

dvakrát vyšší než v mokřadu. Významná byla z hlediska energetického režimu též 

kondenzace, která byla mírně vyšší v mokřadu než na pastvině. 

V mokřadním ostřicovém porostu byla v průběhu vegetační sezóny 2005 sledována 

evaporativní frakce a její charakter v závislosti na řadě parametrů, např. profil teplot 

vzduchu a půdy, vlhkost vzduchu, rychlost větru, hladina spodní vody, tok tepla do 

půdy apod. (podrobnosti v kapitole VII.). Z výsledků vyplývá, že senzitivita 

evaporativní frakce k faktorům prostředí je zpravidla poměrně malá. Užší korelace byla 

zjištěna mezi evaporativní frakcí a teplotou půdy, respektive její horní vrstvy do 5 cm. 

Na základě literárních údajů byla předpokládána závislost mezi evaporativní frakcí a 

vlhkostí půdy (Lhome & Elguero 1999, Gentine et al. 2007). Zkoumaná data oproti 

předpokladu vykazovala pouze slabou závislost evaporativní frakce na kolísání hladiny 

spodní vody. Poměrně lépe se ukázal trend, kdy průběh evaporativní frakce sleduje 

srážkové události a následné vysychání půdy. V průběhu dní, kdy došlo k dešti postupně 

průměrná denní evaporativní frakce vzrůstala. S pokračujícími srážkami v průběhu více 

dní však došlo k postupnému poklesu hodnoty evaporativní frakce. V období po 

srážkových událostech docházelo k postupnému zvyšování hodnoty evaporativní frakce, 

ovšem pouze do jisté doby, kdy následoval prudký pokles. 

Z přehledu výsledků o tocích energie, evapotranspiraci a jejích parametrech lze 

vysledovat následující trendy: 
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 Rozdělování energie na latentní a zjevné teplo se mezi dvěma mokřadními porosty 

(vrbovým a zrašelinělou loukou) neliší z hlediska úhrnu, liší se však z hlediska 

průběhu v denním cyklu 

 Aktuální výpar, respektive tok latentního tepla je větší z mokřadu než z odvodněné 

pastviny 

 Referenční evapotranspirace je větší na odvodněné pastvině než v mokřadu 

 Průběh evaporativní frakce příliš nekoresponduje s většinou faktorů prostředí, 

koresponduje s průběhem srážek 
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Diskuse 

 

Teplota povrchu a energetické toky jsou integrálním projevem procesů v krajině a 

odezev těchto procesů (Quattrochi & Luvall 1999). Teplota funguje jako indikátor, 

respektive je koncovým produktem procesů spojených s dynamikou přeměny energie, 

jako jsou vstupy radiace, evapotranspirace a konvektivní ztráty energie v krajině 

(Saunders et al.. 1998). Teplota povrchu, respektive teplota vrstvy vzduchu těsně nad 

povrchem je, na rozdíl od vlastních energetických toků, poměrně snadno a levně 

měřitelná. 

Disertační práce se zaměřila na hodnocení teplotních a vlhkostních vlastností a 

projevů různých typů vegetace a na hodnocení energetické výměny v různých typech 

vegetace. 

Teplotní režim byl sledován na stanovištích, které se lišily vegetačním krytem a 

vodním režimem. Jednalo se o stanoviště mokřadní, neodvodněná a odvodněná. 

Důležitými sledovanými prvky teplotního chování stanoviště během dne byly střední 

hodnoty a rozkolísanost průběhu. 

Z výsledků měření teploty vzduchu ve 2 m, respektive nad porostem a v úrovni 

povrchu vyplývá, že na stanovištích s trvalým dostatkem vody, kde lze očekávat a kde 

byla zjištěna významná úroveň výparu, tedy výrazný chladící efekt snižující teplotu, 

byly průměrné hodnoty denní teploty vyšší než na plochách odvodněných. Na 

odvodněných plochách, kde bychom očekávali spíše vyšší teploty, vzhledem k ohřívání 

povrchu během dne, byly průměrné denní teploty nižší. Toto, na první pohled paradoxní 

chování lze vysvětlit rozdílným utvářením denního a nočního průběhu teploty. 

 V nočních hodinách se pravděpodobně uplatňuje kondenzace vody, kdy postupně 

dochází k poklesu teploty, dokud není dosaženo rosného bodu. Vzhledem k vyšší 

relativní vlhkosti vzduchu v mokřadech a na neodvodněných plochách je zde rosného 

bodu dosaženo dříve. Při dosažení rosného bodu voda kondenzuje na povrchu vegetace 

a půdy, uvolňuje se zjevné teplo a další pokles teploty je brzděn, dokud je ve vzduchu 

dostatek vody ke kondenzaci (Hayden 1998). Na odvodněných plochách je zpravidla 

menší množství vodní páry ke kondenzaci, je zde menší relativní vlhkost, a tak teplota 

v průběhu noci poklesá více než na plochách neodvodněných. Názorný příklad ukazuje 

obr. 1.     
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Obr. 1. Průběh teploty ve 2 m na mokřadním stanovišti v povodí Horského potoka a na odvodněné 

pastvině v povodí Mlýnského potoka 1. až 10. 7. 2006. Z průběhu teploty je patrné, že na odvodněné 

pastvině dochází k výraznému poklesu teploty v nočních hodinách oproti mokřadu. V denních, zejména 

odpoledních hodinách jsou teploty zpravidla vyšší na pastvině. Po srážkové události dochází zpravidla 

k vyrovnávání teplot na obou stanovištích. 

 

Jako další možný vliv na průběh nočních teplot může být na sledovaných lokalitách 

údolní efekt katabatického proudění při stabilním stavu atmosféry, kdy dochází 

k postupnému stékání chladnějšího vzduchu po svazích směrem do údolí (Geiger et al. 

2003, Vozobule 2004). To se týká především ploch sledovaných na lipenském 

pravobřeží, ovšem tento efekt zde nebyl sledován. 

Třetím faktorem, který může mít vliv na teplotní průběh v nočních hodinách je 

výměna dlouhovlnné radiace, která úzce souvisí s gradientem teplot mezi povrchem a 

atmosférou, tepelnou vodivostí a tepelnou kapacitou radiačního povrchu a pohybem 

větru (Jones et al. 2004). Otázka vztahu výměny dlouhovlnné radiace ve vztahu 

k teplotním projevům povrchu nebyla v rámci disertační práce vzhledem k technické 

náročnosti hodnocena. 

Denní (diurnální) průběh teploty se na sledovaných stanovištích významně odlišuje 

od nočních průběhů. Na odvodněných stanovištích dochází k většímu nárůstu teploty 

v odpoledních hodinách, tedy v době největšího příkonu solární energie, než na 

plochách neodvodněných. Rozdíl mezi odvodněnými a neodvodněnými plochami se 

zvyšuje významně s trvajícím slunečným počasím, lze tedy předpokládat, že i 

s poklesem dostupné vody pro transpiraci v půdním profilu. 
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Přes výše popsané rozdílné chování mezi stanovišti s různým hydrologickým 

režimem nejsou, v případě teploty vzduchu nad porostem (ve 2 m), rozdíly příliš 

výrazné. Teplota vzduchu je kromě působení aktivního povrchu dána též prouděním a 

promícháváním vzduchu v mezní vrstvě atmosféry, kdy se uplatňuje též klimatické 

působení širšího území. Vlastní mozaika jednotlivých biotopů na dané ploše dává 

dohromady jednotnou informaci o teplotě vzduchu. Jak uvádí literatura, vzdálenost na 

které vzniká informace o měřené teplotě, se ve zjednodušeném modelu rovná přibližně 

stonásobku výšky, ve které je teplota měřena (Stannard et al. 2004). V případě, že by 

byl pohyb větru všesměrný a výška měření by byla 2 m, pak plocha (stopa) měření by 

představovala kruh o poloměru 200 m. Je třeba poznamenat, že tento přístup je pouze 

orientační a že existují matematické modely pro zjištění stopy měření, které berou 

v potaz proudění vzduchu a jeho charakter, drsnost povrchu, stabilitu atmosféry a 

podobně (viz např. Kaimal & Finnigan 1994, Gödecke et al. 2004, Kljun et al. 2004, 

Lee et al. 2004, Rebman et al. 2005). V rámci disertační práce byly studovány 

především prostorově menší biotopy, kde informace o teplotě vzduchu byla často 

mixem projevu komplexu sousedních ploch. 

O fungování sledovaných porostů vypovídá lépe než teplota vzduchu teplota 

povrchu porostu, respektive teplota vrstvy vzduchu ve vrstvě porostu. 

Na povrch porostu a půdy přichází postupně od ranních hodin množství solární 

energie, které kulminuje v odpoledních hodinách. Na plochách různého charakteru je 

tato energie různě disipována do hlavních energetických toků a výsledným efektem je 

teplotní projev. V principu lze předpokládat, že maximální denní teploty budeme 

nacházet na stanovištích, která jsou odvodněná, na stanovištích, kde je omezena funkční 

složka vegetace (Pokorný 2001, Ripl 2003). Z vlastních předložených výsledků měření 

teplot na povrchu porostů vyplývá, že je možné vysledovat již významnější rozdíly mezi 

stanovišti, než v případě měření teplot nad porostem, kde se uplatňuje turbulentní 

proudění vzduchu a jeho promíchávání. V případě měření teplot vzduchu na úrovni 

porostu vrbin, rašelinné louky a pastviny nebyly zaznamenány příliš významné rozdíly 

mezi teplotními průměry, rozdíly mezi denními amplitudami byly naopak markantní. 

Zde se jako chladnější, s menší cirkadiánní teplotní amplitudou jevily porosty, které 

měly dostatek vody pro transpiraci, případně měly k dispozici dostatek vody v půdě, 

tedy vrbové porosty a rašelinná louka. V případě lesních porostů (kapitola VI.) již byly 

rozdíly mezi stanovišti patrné jak v průběhu teplot, tak v denních teplotních 
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amplitudách. Podobnost, případně shodu teplotních projevů vegetačního krytu na 

sledovaných stanovištích je možné vysvětlit jednoduše tak, že přestože se jedná o 

rozdílné typy porostů, měly všechny k dispozici relativně dostatek vody k transpiraci. 

Kromě vlastního ochlazování transpirací se na teplotě vzduchu ve vrstvě porostu podílí 

též další vlivy (proudění vzduchu atd.), nelze tudíž hodnotit tuto veličinu pouze na 

základě funkce rostlinného krytu. 

 Pro hodnocení funkce vegetačního krytu z hlediska chladicího efektu je možné 

s úspěchem použít snímkování pomocí termovizní kamery, případně termální dálkový 

průzkum Země. Termální snímky mohou jednoduše ukázat, které snímané plochy jsou 

chladnější a které se naopak přehřívají. Podrobnější analýza termálních snímků může 

navíc přiblížit i některé další charakteristiky vegetace, jako je např. průduchová 

vodivost nebo stresový stav (viz např. Jones 2004, Grant et al. 2006, Leinonen et al. 

2006). Názorný příklad funkce rostlinného krytu ukazuje obrázek 8 v kapitole I.  

Z obrázku je na první pohled patrné, že je chladnější rostlina, která transpiruje, 

naopak holá půda se na svém povrchu zahřívá mnohem intenzivněji. 

Dostupnost vody v půdě pro rostliny je z hlediska dalšího fungování vegetace 

zásadní. Jak ukazují termální snímky sledovaných lokalit v kapitole IV. a termální 

družicové snímky v kapitole VI. a v práci Procházka & Brom (2006) a Brom & 

Procházka (2007), vyšší radiační teploty povrchu vykazují odvodněná stanoviště. 

V případě vlhkosti povrchu vyjádřené indexem wetness je tomu naopak (Procházka & 

Brom 2006, Brom & Procházka 2007). 

Teplotu povrchu porostu můžeme chápat jako výsledek společného působení řady 

faktorů, které působí jako vnitřní (transpirace, produkční charakteristiky porostu, 

zdravotní stav rostlin) a vnější (půdní charakteristiky, teplota okolí, příkon solární 

energie, vodní sytostní doplněk atd.). Transpirace, díky uvolňování latentního tepla 

výparu ochlazuje povrch porostu (Penka 1985, Larcher 1988). Teplota povrchu porostu 

pak pozitivně koreluje s intenzitou solárního záření a negativně koreluje s transpirací, 

vodním sytostním doplňkem a obsahem půdní vody (Pallas et al. 1967). Názorný 

příklad významu transpirace v regulaci teploty porostu ukazuje obr. 9 v kapitole I. 

Teplota půdního povrchu je opět výsledkem komplexního působení řady faktorů, 

jako je charakter a struktura vegetace, proudění vzduchu nad půdním povrchem, půdní 

vlastnosti atd. Z půdních vlastností mají největší vliv na teplotu půdního povrchu obsah 

vody v půdě a obsah organické složky v půdě. Z měření teploty povrchu půdy na 
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zrašelinělé mokřadní louce a na odvodněné pastvině v průběhu sezóny 2002 vyplývá, že 

při vyschnutí svrchní vrstvy organické hmoty zrašelinělé louky dochází k jejímu 

výraznému zahřívání. Nerozložená organická hmota zde působí jako izolant (Rouse 

2000) a gradient teploty ve svrchní vrstvě půdy se s poklesem vody v půdě náhle prudce 

mění. Z měření teplot povrchu půdy zrašelinělé louky a pastviny během sezóny 2007 

(Brom & Procházka 2007) vyplývá opačný trend. Vyšší průměrná teplota povrchu půdy 

s větší rozkolísaností byla zjištěna na pastvině. Zde se zřejmě výrazně uplatnil vliv 

ročníku, kdy sledované období v roce 2007 (od poloviny června do konce září) bylo 

značně humidní s častými mírnějšími srážkami, kdežto sledované období v roce 2002 

bylo spíše sušší s přívalovým charakterem srážek, viz povodně 2002. V případě 

mokřadních biotopů je otázka ohřevu svrchní vrstvy půdy poměrně složitá díky 

heterogenitě porostu a tvorbě různých mikrotopografických struktur (Kellner 2001), 

např. bulty, šlenky apod. (viz Dohnal et al. 1965).  

Chod teplotních parametrů v půdě je podobně jako v předchozích případech též 

specifický pro sledovaná stanoviště. Zde se jako významné faktory uplatňují především 

obsah vody v půdě a vlastní komplexní struktura půdy, obsah humusu a nerozložená 

organická hmota. Významnou roli pravděpodobně hraje množství biomasy jak v půdě, 

tak i na povrchu. Od těchto vlastností půdy se odvíjí též otázka tepelné vodivosti a 

specifické tepelné kapacity půdy (Peters-Lidard et al. 1998, Geiger et al. 2003, Arya 

2001). Vyšší tepelnou vodivost mají půdy s větším podílem anorganických částic, malá 

tepelná vodivost je naopak u organických půd (Peters-Lidard et al. 1998). S obsahem 

vody tepelná vodivost půdy roste (Peters-Lidard et al. 1998). Na sledovaných 

stanovištích, tedy na pastvině a na zrašelinělé louce se v průběhu sledovaného období 

sezóny 2002 a 2007 projevil efekt ročníku, kdy průměrné hodnoty v roce 2002 byly 

vyšší v mokřadu, kdežto v roce 2007 naopak na pastvině. 

S teplotním gradientem v půdě je jasně spjatá otázka výměny dlouhovlnné radiace 

na půdním povrchu a otázka toku tepla do půdy. Vyzařování dlouhovlnné radiace je 

podle Stefan-Boltzmanova zákona jasně spojeno s teplotou tělesa, respektive jeho 

povrchu (Monteith & Unswoth 1990, Campbell 1998). Tok tepla do půdy je komplexní 

problematikou danou složitým půdním prostředím. Ve vlastní disertační práci nebyla 

otázce toku tepla do půdy věnována samostatná pozornost. Podrobnosti k tomuto tématu 

uvádějí např. Novák (1995), Geiger et al. (2003), Arya (2001), Liebethal & Foken 

(2007). 
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Významná pozornost byla v rámci disertační práce věnována tokům tepla v porostu. 

Vzhledem k zákonům zachování hmoty a energie dochází na aktivním povrchu pouze 

k přeměnám forem energie a k její disipaci, roznosu (pro bližší informace viz Prigogine 

& Stengersová 2001, Coveney & Higfield 2003, Capra 2004). Můžeme zde mluvit o 

energetické bilanci, která zahrnuje všechny složky energetické výměny na povrchu 

(podrobnosti viz např. Gates 1980, Geiger et al. 2003, Arya 2001, Přibáň et al. 1992, 

Jones 1992, Pokorný et al. 2006). Dominantní jsou zde tři toky, tok zjevného tepla, tok 

latentního tepla výparu a tok tepla do půdy. Jednotlivé tepelné toky lze experimentálně 

stanovit a zkoumat na relativní škále (např. Bowenův poměr, evaporativní frakce, index 

povrchového výparu atd.) nebo jako absolutní množství spotřebované/přeměněné 

energie. 

V průběhu disertační práce jsem se zaměřil na hodnocení funkce porostů na základě 

Bowenova poměru, evaporatiní frakce, ale i vlastních tepelných toků. 

Bowenův poměr lze definovat jako poměr mezi tokem zjevného tepla a tokem 

latentního tepla výparu, který lze jednoduše experimentálně stanovit jako součin 

psychrometrické konstanty a poměru mezi výškovým gradientem teploty a tlaku vodní 

páry (Bowen 1926; podrobnosti v kapitole IV). 

Denní průběh Bowenova poměru byl studován na příkladu porostu keřové vrby a 

zrašelinělé louky. Oba porosty vykazovaly rozdílný trend v cirkadiánním chodu 

Bowenova poměru. Hodnoty byly podobné na obou stanovištích v nočních hodinách. 

Výraznější pokles hodnot ve vrbovém porostu v ranních hodinách svědčí o 

intenzivnějším nástupu výparu. To může být dáno efektem zvětšení plochy osluněného 

porostu vzhledem k tvaru vrbového porostu, efektem izolace půdního povrchu 

organickou hmotou a efektem proudění vzduchu. V průběhu dne se mění úhel přímé 

solární radiace a tím i osvit porostu. V ranních hodinách je vrbový porost lépe osvětlen 

přímým slunečním zářením díky polokulovitému tvaru koruny, může zde být tedy 

spotřebováno více energie na výpar na jeden čtvereční metr průmětu koruny než 

v bylinném porostu (viz obr. 2), ovšem tento efekt je omezen pouze na osluněnou část 

koruny. Problematika osvitu korun dřevin je značně složitá, řadu poznatků shrnuje např. 

Ross (1972).  
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Obr. 2. Porovnání osvitu bylinného a keřového porostu. Průmět čtverečního metru zabírá v případě keře 

rozdílnou plochu oproti bylinnému porostu na horizontální ploše. Rs↓ je dopadající množství enegrie. 

 

V případě bylinného mokřadního porostu se na tvaru průběhu Bowenova poměru 

zřejmě projevila též izolační schopnost svrchní vrstvy půdy, které je zde spíše 

charakteru hrubého detritu. Při vyschnutí svrchní vrstvy detritu na půdním povrchu 

dochází díky malé vodivosti detritu pro vodu k omezení výparu z půdy (Rose 2000). 

Významným faktorem, který se zřejmě podílel na rozdílném průběhu Bowenova 

poměru na obou stanovištích během dne, byl pohyb větru. Ve světlé části dne dochází 

k intenzivnímu proudění větru a přízemní vrstva atmosféry přechází do neutrálního, 

případně nestabilního stavu a rychlost větru se s výškou zvětšuje logaritmicky (Novák 

1995, Geiger et al. 2003, Oke 2006). Se zvětšující se rychlostí větru dochází ke 

ztenčování mezní vrstvy listů rostlin a tak k zintenzivnění odnímání molekul vody 

z povrchu listu (Procházka et al. 1998, Oke 2006). S výškou porostu se též mění 

koeficient dynamické drsnosti porostu a efektivní výška porostu, tedy parametry, které 

určují odpor porostu pro proudění větru a výšku, kde je proudění vzduchu prakticky 

nulové (Matejka & Huzulák 1987, Novák 1995, Allen et al. 1998). Výška bylinného 

mokřadního porostu byla několik decimetrů, zatímco výška vrbového porostu několik 

metrů, přičemž vrbový porost díky sférickému tvaru vlastně působí jako překážka 

proudění vzduchu. Lze tedy předpokládat, že z vrbového porostu bylo odnímáno větší 

množství vody než z porostu bylinného. Na druhou stranu, vrbové porosty díky svému 

tvaru snižují rychlost proudění vzduchu a tím ovlivňují proudění vzduchu a zároveň též 
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vlastní výměnu energie i na ostatních plochách. Hodnocení vztahu proudění větru 

k energetické bilanci stanoviště a zejména k energetické bilanci dřevin je nadmíru 

komplikované jak teoreticky, tak i technicky a značně přesahuje rámec předkládané 

práce. 

Při úvahách o průběhu Bowenova poměru v daném biotopu nelze opominout 

biologickou regulaci výdeje vody, respektive regulaci energetické výměny v porostu. 

Rostliny regulují výdej vody prostřednictvím pohybu průduchů (Penka 1985, Larcher 

1988, Procházka et al. 1998, Lambers et al. 1998, Nobel 1999). Ve chvíli, kdy dojde 

k poklesu turgoru, dochází k uzavírání průduchů a ke snížení intenzity transpirace 

(Penka 1985). Rostlina snižuje svou schopnost chlazení povrchu a dochází k zahřívání 

asimilační plochy (Jones 1992, Kjelgaard et al. 1996, Jones 1999, Cohen et al. 2005, 

González-Dugo et al. 2006, Payero & Irmak 2006, Wanjura et al. 2006). Jak ukazují 

výsledky průběhu Bowenova poměru ve vrbovém a bylinném mokřadním porostu, 

dochází v případě vrbového porostu k určitému nárůstu hodnot v poledních hodinách. 

To je zřejmě důsledkem poklesu turgoru vrbového porostu vzhledem k neschopnosti 

kompenzovat úbytek množství vody transpirací (Larcher 2003). Tento stav lze označit 

jako „polední depresi transpirace“ (Stocker 1956). Vzhledem ke složitosti celého 

problému výměny energie v porostu ve vztahu k jeho fyziologii a ve vztahu 

k fyzikálním faktorům prostředí, lze průběh Bowenova poměru během dne považovat 

pouze za indikativní prostředek k určení fyziologického stavu porostu. 

Na mokřadním stanovišti a na odvodněné pastvině byly v průběhu sezóny 2006 

měřeny charakteristiky výparu a energetických toků (podrobnosti v kapitole V. a v práci 

Procházka & Brom 2006). Ze sledování referenční evapotranspirace (viz Allen et al. 

1998, kapitola I.) vyplývá, že větší potenciální výpar byl na odvodněné pastvině oproti 

mokřadu. Zde se pravděpodobně projevily dva faktory, teplota a proudění vzduchu. 

Vlastní výpočet referenční (potenciální) evapotranspirace je v principu založen na bázi 

Priestley-Taylorova výpočtu výparu pro vlhké povrchy (Priestley & Taylor 1972), který 

je doplněn o faktor proudění větru jako dodatkové energie (Davis Instruments 2002). 

Výpočet podle Priestley-Taylora (1972) vychází z teplotního gradientu nasyceného 

vzduchu nad povrchem, to znamená, že čím je větší gradient teploty mezi povrchem a 

atmosférou, tím je větší přenos vodní páry a tedy výpar. Na odvodněné pastvině byla, 

kromě většího teplotního gradientu, též přibližně dvojnásobná rychlost proudění 

vzduchu, to znamená, že zde byla větší dodatková energie pro výpar. Dvojnásobná 
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průměrná rychlost větru na pastvině oproti mokřadu je výsledkem malé aerodynamické 

drsnosti povrchu. Pastvina je zde plošného charakteru s nízkým porostem v otevřené 

krajině bez překážek, mokřad je spíše mozaikou mikrobiotopů různé výšky, které 

snižují rychlost proudění vzduchu. Je potřeba poznamenat, že výsledky měření ze 

sezóny 2007 ukazují opačný trend potenciálního výparu, tedy větší úhrny v mokřadu. 

Rozdíl mezi výsledky je pravděpodobně výpočetního charakteru, přičemž bych se 

v případě potenciálního výparu přiklonil spíše k trendu výsledků ze sezóny 2007 

(podrobnosti v práci Brom & Procházka 2007). 

 Aktuální toky energie měřené ve dvou termínech, 13. června a 11. července 2006, 

vykazovaly na sledovaných plochách rozdílný charakter. V obou termínech byl větší 

podíl latentního tepla z čisté radiace v mokřadu oproti odvodněné pastvině. Bowenův 

poměr byl na pastvině přibližně dvakrát vyšší než v mokřadu. Z výsledků je patrné, že 

větší výdej vody na výpar byl v mokřadu. Zde hraje roli zřejmě dostupnost vody v půdě. 

Zatímco v mokřadu je až na výjimky dostatek vody pro evapotranspiraci, na odvodněné 

pastvině dochází k rychlému odtoku vody (Procházka et al. 2006) a evapotranspirace 

tak může být limitována. Bohužel, pro zhodnocení vztahu vodního režimu půdy 

k energetické výměně nebyla do doby zpracování disertační práce získána dostatečná 

data. 

Významná je z hlediska energetického režimu též kondenzace vody, která byla 

mírně vyšší v mokřadu než na pastvině. Toto zjištění koresponduje s hypotézou tlumení 

teplot uvolňovaným teplem, která byla nastíněna výše. Bohužel, pro sezónu 2006 byla 

provedena pouze dvě měření, na základě kterých nelze dělat bližší závěry. Z dat 

získaných v následující vegetační sezóně (Brom & Procházka 2007) vyplývá, že trend je 

spíše opačný, tedy, že vyšší hodnoty kondenzace byly zjištěny na pastvině, ovšem rozdíl 

mezi oběma biotopy je nepatrný. Z hlediska hodnocení údajů o množství kondenzované 

vody je potřeba brát v úvahu omezení daná metodou výpočtu a limity přístrojového 

vybavení (především stanovení vlhkosti vzduchu). V případě mokřadu i pastviny se 

navíc pohybujeme v humidní oblasti, kde lze předpokládat shodný vliv mezoklimatu a 

tedy podobné usazené srážky. Domnívám se, že v rámci srážkového gradientu bychom 

zjišťovali významnou pozitivní korelaci srážkového úhrnu a kondenzace vody. Bohužel, 

tuto hypotézu nelze konfrontovat s literaturou, protože až na několik výjimek neexistují 

literární zdroje, které by se kvantitativně zabývaly kondenzací vody v přírodním 

prostředí (např. Kidron 2000, Richards 2005). 
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V principu je možné usuzovat, že právě kondenzace může být článkem, který 

zkracuje krátký vodní cyklus. To znamená, že voda, která je v průběhu dne odpařena 

z aktivního povrchu se během krátké doby vrací ve formě rosy za současného uvolnění 

tepla. Dochází k přenosu energie na malou vzdálenost, energie je disipována 

rovnoměrně. V tomto pohledu je kondenzace vody významnou součástí energetické 

bilance stanoviště. 

Jedním z dalších ukazatelů fungování aktivního povrchu, respektive ekosystému 

může být evaporativní frakce (viz Lhomme & Elguero 1999, Suleiman & Crago 2004, 

Gentine et al. 2007), kterou můžeme vyjádřit jako poměr toku latentního tepla a rozdílu 

mezi čistou radiací a tokem tepla do půdy. Jak ukazují Suleiman a Crago (2004), 

evaporativní frakce je funkcí gradientu teploty mezi povrchem a atmosférou. Významná 

je zde úzká korelace mezi evaporativní frakcí a vlhkostí půdy (Lhomme & Elguero 

1999, Dirmeyer et al. 2000, Gentine et al. 2007). Vlastní význam vegetačního krytu zde 

můžeme chápat z hlediska schopnosti ochlazovat svůj povrch díky transpiraci a 

z hlediska ovlivnění půdních vlastností, zejména pohybu vody v půdě. 

V případě mokřadního společenstva (ostřicový porost, viz kapitola VII.) se ukázalo, 

že je tato problematika poněkud složitější. Zkoumaný ostřicový porost je 

charakteristický svým uspořádáním, kdy rostliny vytvářejí vysoké bulty. Na základě 

porovnání úrovně evaporativní frakce a frekvence a intenzity srážek se ukazuje, že se 

zvyšující se vlhkostí půdy/obsahem vody v půdě dochází ke vzrůstu evaporativní 

frakce, ovšem ve chvíli, kdy dojde k zaplavení porostu, respektive rhizosféry, 

evaporativní frakce klesá. Pokles považuji za důsledek zmenšené úrovně vodního 

sytostního doplňku a snížení intenzity transpirace vlivem stresu rostlin ze zaplavení. Po 

ukončení srážkové činnosti dochází postupně k vysychání půdního substrátu a intenzita 

transpirace, ale i evaporace je vysoká, evaporativní frakce vzrůstá. Ve chvíli, kdy dojde 

k vyschnutí tělesa bultu, který je převážně organického charakteru, dochází 

pravděpodobně k poklesu transpirace vlivem stresu způsobeného suchem, rostliny 

dosáhly bodu vadnutí. V tomto typu mokřadu může zřejmě dojít k vyschnutí bultů 

vzhledem ke špatné kapilaritě i v případě, že je hladina podzemní vody vysoká. Dochází 

zde tedy k disproporci mezi evaporativní frakcí a vlhkostí půdy, stejně tak je i 

komplikované stanovení povrchové teploty, kdy se povrch bultů může významně 

přehřívat, zatímco na jejich patě je teplota výrazně nižší. Podobný vývoj lze 

předpokládat i např. na vrchovištích. Zde předložené schéma je v tuto chvíli spíše 
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hypotetickou představou, vzniklou na základě pilotní studie uvedené v kapitole VII., ale 

předpokládám, že může být impulzem k dalšímu výzkumu otázky energetické výměny 

v mokřadech. 

Z předchozího přehledu vyplývá, že otázka mikroklimatu a energetické výměny 

v porostech je značně komplikovaná s řadou vazeb a vztahů. Doposud však nebyla 

zmíněna vazba funkčních složek vegetace v širším kontextu, tedy na širší území, na 

krajinu. 

Působení vegetace na klima a vodní cyklus (a tedy na energetickou výměnu) je 

diskutováno již od poloviny devatenáctého století, kdy Alexander von Humboldt, jako 

jeden z prvních upozorňoval na vliv vegetace na klima (Scheffer et al. 2005). Podle 

přehledu Musila-Daňkovského (1924) byly na začátku dvacátého století názory na toto 

téma značně rozrůzněné. Autor uvádí příklady, kdy bylo zjištěno, že úbytek vegetace 

(zejména lesní) snižuje, ale i zvyšuje lokální srážkovou činnost a uzavírá, že vegetace je 

bez vlivu na srážkovou činnost. Poznámka redakce k textu však uvádí, že „…nezáleží 

na faktu, zda se přítomností lesů rozmnoží absolutní množství srážkové vody, jako spíše 

na tom, že les přispívá k pravidelnějšímu rozdělní srážek a zejména k pravidelnějšímu 

odtoku srážkových vod. A to jest nesporně dokázáno a všeobecně uznáváno jako 

zásluha lesa.“ Tímto tvrzením vrací vegetaci zpět do hry. 

V současnosti je již role vegetace jako klimatotvorného faktoru uznávána. Řada 

klimatických modelů ukazuje, že vegetace je důležitá zejména z hlediska vlivu na 

bilanci srážek, výparu a odtoku, jak v globálním, tak i v lokálním pohledu (Gordon et al. 

2003, Scheffer et al. 2004, Kabat et al. 2004, Gordon et al. 2005, Makarieva et al. 2006, 

Piao et al. 2007). Změny rozložení vegetačního krytu, zejména odlesňování vedou ke 

zmenšení toku vodní páry z prostoru (Gordon et al. 2005), ke snížení srážkové činnosti 

(Gordon et al. 2003, Scheffer et al. 2004, Gordon et al. 2005) a ke změnám odtokových 

poměrů (Piao et al. 2007). Navíc dochází i ke změně albeda povrchu (Ryszkowski a 

Kędziora 1987, Scheffer et al. 2005, Sivakumar 2007) a dalším důsledkům. Například 

z hlediska globálního toku vodní páry lze konstatovat, že úbytek toku vodní páry díky 

odlesnění je téměř úplně nahrazen tokem vodní páry ze zavlažování, ovšem prostorová 

distribuce se významně mění (Gordon et al. 2005). Vlivem této změny lze předpokládat 

významné ovlivnění globální cirkulace vzduchu a vliv na monzunovou činnost (Gordon 

et al. 2005). 
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Z hlediska lokálního působení vegetace na klima (v rámci krajiny) je významný vliv 

na konvektivní proudění vzduchu (Gochis et al. 2005). S klesajícím zastoupením 

vegetace dochází ke snížení výparu, zvyšování konvekce tepla a tím ke snižování 

regionálních srážek (Scheffer et al. 2005). Tento proces si můžeme představit jako, když 

bublina teplého vzduchu tlačí na okolní masu vzduchu a neumožňuje tvorbu kupovité 

oblačnosti v regionu. Naopak, funkční vegetační kryt zajišťuje vysokou intenzitu 

výparu, díky které se povrch ochlazuje a stabilizuje a dochází k vyrovnání srážkové 

bilance (Scheffer et al. 2005). Zde můžeme mluvit o zkracování vodního cyklu (Ripl 

2003, Kravčík et al. 2007) s další řadou důsledků a návazností, jako je např. chemismus 

odtékající vody a podobně (Ripl 1995, Procházka et al. 2001, Ripl 2003, Procházka et 

al. 2006). 

Zásadní pro distribuci vegetace v antropogenní krajině je využití půdy (land use). 

Z hlediska změn klimatu jsou na význam land use různé pohledy. V globálním měřítku 

se podle některých autorů land use uplatňuje na utváření klimatu velmi významně 

s řadou dopadů (Piao et al. 2007, Sivakumar 2007), podle jiných pouze minimálně 

(Hansen et al. 2005). V regionálním měřítku je vliv land use na klima a energetické toky 

zásadní (např. Pokorný 2001, Kabat et al. 2004, Kravčík et al. 2007). Jak ukázaly 

výsledky měření na lipenském pravobřežní z vegetační sezóny 2007 (Brom & 

Procházka 2007), je jasně patrná pozice různě obhospodařovaných ploch, tedy land use, 

jak z hlediska výparu, tak i z hlediska toků energie. Kosené louky vykazovaly vysoké 

povrchové teploty a nízkou vlhkost povrchu, vysokou úroveň odrazivosti, nízkou 

intenzitu aktuálního, ale i potenciálního toku latentního tepla, nízké hodnoty indexu 

povrchového výparu a evaporativní frakce a nejvyšší hodnoty vodního stresu. Lesní 

porosty byly ve všech vyjmenovaných charakteristikách na druhém konci škály. 

Pastevní porosty se přibližovaly spíše k charakteristice kosených luk, mokřady naopak 

k charakteristice lesních porostů. Z dlouhodobé řady sledování množství odtékající 

vody ze sledovaných povodí je zřejmé, že větší odtok vody je z lučně-pastevního 

povodí Mlýnského potoka (Procházka et al. 2006), včetně většího odnosu látek 

(Procházka et al. 2008). Tyto výsledky korespondují s výše uvedenými závěry, že 

vegetace, respektive land use má vliv jak na klima krajiny, tak i na hydrologický režim. 

V souhrnu lze konstatovat, že vegetace se významně uplatňuje z hlediska disipace 

energie a z hlediska utváření klimatu na všech úrovních prostorové škály. 
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Závěr 

 

 

Disertační práce se zaměřila na hodnocení teplotních a vlhkostních vlastností a 

projevů různých typů vegetace a na hodnocení energetické výměny v různých typech 

vegetace. Byla studována stanoviště, která se lišila vegetačním krytem a vodním 

režimem. Jednalo se o stanoviště mokřadní, neodvodněná a odvodněná. 

Ze studia teplotních a vlhkostních projevů vyplývá, že průměrné hodnoty teplotních 

průběhů ve vegetační sezóně byly vyšší na stanovištích s dostatkem vody v půdě 

s menší rozkolísaností hodnot, ta se zvyšovala se snižujícím se obsahem vody v půdě. 

Na odvodněných stanovištích se vyskytovaly v průměru nižší noční a vyšší denní 

teploty, byla zde velká amplituda průběhu teplot mezi dnem a nocí. Povrchová teplota 

vegetačního krytu byla v poledních hodnotách nižší na neodvodněných plochách. 

Vlhkost povrchu a relativní vlhkost vzduchu byla na odvodněných plochách menší než 

na plochách neodvodněných s menším kolísáním během dne. Rozdělování energie na 

latentní a zjevné teplo se mezi dvěma mokřadními porosty (vrbovým a zrašelinělou 

loukou) nelišilo z hlediska úhrnu, lišilo se však z hlediska průběhu v denním cyklu. 

Aktuální výpar, respektive tok latentního tepla byl větší z mokřadu než z odvodněné 

pastviny. Referenční evapotranspirace byla větší na odvodněné pastvině než v mokřadu. 

Průběh evaporativní frakce příliš nekorespondoval s většinou faktorů prostředí, naopak 

korespondoval s průběhem srážek. 

Na základě výsledků disertační práce a analýzy literárních zdrojů lze konstatovat, že 

biotopy s větším obsahem vody v půdě a vyvinutým vegetačním krytem významně 

ovlivňují své mikroklima a intenzitu energetické výměny na povrchu, omezují 

významně výkyvy a kolísání meteorologických prvků a působí stabilizačně. Vegetační 

kryt reguluje tyto prvky aktivně. Lze shrnout, že vegetace se významně uplatňuje 

z hlediska disipace energie a z hlediska utváření klimatu na všech úrovních prostorové 

škály. 
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