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Specializovand mapa s odbornym obsahem

1. UvoD

Klima je klicovym faktorem prostiedi, jehoZz charakter je vyrazné zavisly na
prostorovém métritku. VétSina dosud v ekologii i v oblasti Zivotniho prostredi
uzivanych klimatickych dat a modell popisovala klima na vétsich prostorovych
skalach jednotek aZ stovek kilometrd, oznacované jako mezo- a makroklima.
V poslednich desetiletich ale cela fada studii poukazala na vyznam lokalnich
klimatickych podminek v fadu jednotek az desitek metr(, které oznacujeme
jako mikroklima (Haesen et al., 2023; Klinges et al., 2024).

Mikroklimatické podminky predstavuji nejblizsi environmentalni ramec, ve
kterém organismy skutecné ziji. Ve srovnani s makro- a mezoklimatem vykazuji
vyrazné jemnéjsi prostorovou variabilitu, kterou urcuji drobné odlisSnosti
v reliéfu, hydrologii, pokryvu vegetace i hustoté osidleni (Geiger et al., 2009).
Tyto rozdily mohou byt fadové vétsi nez meziro¢ni fluktuace makroklimatu
a maji bezprostfedni vliv na distribuci druhG, jejich fyziologii i dynamiku
populaci. Organismy Casto reaguji pravé na mikroklimatické podminky, nikoli
na makroklimatické priméry.

Diky velké prostorové variabilité m(zZze mikroklima vyrazné modifikovat dopady
klimatické zmény (Ashcroft et al., 2009; Maclean & Early, 2023). Vytvari
napfiklad mikrorefugia schopna docasné zmirnit teplotni a vlhkostni extrémy
a umoznit prezivani druhu citlivych na zmény klimatu. Znalost mikroklimatické
struktury krajiny je proto dlleZitym nastrojem pro interpretaci ipredikci
dopadu klimatickych zmén a planovani adaptacnich opatteni.

Spolehlivé mikroklimatické mapy ale byly dlouhou dobu nedostupné,
predevsim diky chybéjicim mikroklimatickym mérenim. To se nastésti
v posledni dobé méni s rozvojem cenové dostupnych a dostatecné spolehlivych
dataloggerd (napt. Wild et al., 2019).

Tento vystup vznikl diky rozsadhlému souboru in situ méfeni na celém tuzemi CR
sdlrazem na lesni porosty, které jednak vyrazné modifikuji mikroklima,
a zaroven prakticky nejsou pokryty standardnim meteorologickym sledovanim.
Data jsou dostupna diky rozsahlé siti mikroklimatickych méreni Oddélenim
geoekologie Botanického tstavu AV CR, v.v.i. Mensi ¢ast mikroklimatickych
dat pak byla poskytnuta Oddélenim ,PRALESY“ VUK.

Pro Sirsi moznosti vyuZziti vystup( a zaroven zohlednéni Sirsiho klimatického
ramce prezentujeme mikroklima jako odchylku od makroklimatu
reprezentovaném standardni reanalyzou ERA5-Land (Mufioz-Sabater et al.,
2021). Do prostoru jsou tyto odchylky statisticky modelovany s vyuZitim
topografickych parametrd a charakteristik vegeta¢niho pokryvu. Vysledkem je
soubor map ve vysokém rozliseni (10 m) znazornujici lokalni mési¢ni odchylky
minimalni, maximalni a primérné teploty vzduchu ve dvou metrech nad zemi.



2. VSTUPNI DATA
2.1. Makroklima

Jako zdroj standardizovanych klimatickych dat zachycujicich velkoplosnou
variabilitu teplot ovlivnénych regionalini cirkulaci vzdusnych mas, vlastnostmi
zemského povrchu a ¢asoprostorovou dynamikou klimatu, jsme zvolili globalni
klimatickou reanalyzu ERA5-Land (Mufioz-Sabater et al.,, 2021).
ERA5-Land predstavuje soucasny standard v oblasti klimatickych reanalyz
a poskytuje plosnd data orozlicnych meteorologickych proménnych
v hodinovém rozliseni a v prostorovém rozliseni 9 km. ERA5-Land v soucasnosti
poskytuje hodinovéd data od roku 1950 do soucasnosti (data jsou pravidelné
aktualizovana).

Pro ucely mikroklimatického modelovani jsme nejprve z hodinovych dat
o teploté vzduchu ve vySce 2 m nad zemskym povrchem z ERA5-Land vypocetli
denni maximum, minimum a prdmérnou teplotu a nasledné tato denni data
agregovali do mésicnich primérd pro vsechny mésice, ve kterych probihalo
terénni mikroklimatické méreni (2018-2024).

V dalSim kroku jsme mési¢ni teploty z ERA5-Land prostorové zjemnili
(downscalovali) na 10m prostorové rozliseni se zohlednénim adiabatického
teplotniho gradientu. Pro ucely downscalingu byl adiabaticky teplotni gradient
pro kazdy mésic a teplotni proménnou empiricky odvozen ndsobnou regresi
mezi teplotou, nadmofrskou vyskou pfislusné burky gridu ERA5-Land a druhym
polynomem geografickych soufadnic. Teploty v ERA5-Land gridu pfepoltené
k hladiné mofe pomoci empirické lapse rate byly nasledné interpolovany do
jemného 10m rozliSeni kubickou spline interpolaci a poté korigovany
soucinitelem lokdlni lapse rate a nadmorské vysky zjemného
10m digitalniho modelu terénu.

Takto agregovana a nasledné downscalovand makroklimatickd data byla
pouZita kvypoctu odchylek mezi regiondlnim makroklimatem a lokalnim
mikroklimatem (Tab. 2), pfi¢emZ jako zdroj idajl o lokalnim mikroklimatu jsme
vyuzili jak nase vlastni standardizovana mikroklimaticka méreni, tak soubézna
méreni na meteorologickych stanicich spravovanych Ceskym
hydrometeorologickym ustavem (CHMU; Obr, 1). Zatimco nase vlastni méfeni
poskytla predevsim podrobné udaje o mikroklimatu v lesnich porostech,
méFeni na stanicich CHMU poskytuji Gdaje o teplotach jak ve volné krajiné
mimo les, tak v intravilanu obci a mést. Kombinaci obou zdrojli jsme tak byli
schopni kvantifikovat a ndsledné prostorové modelovat efekt mikroklimatu,

tedy teplotnich odchylek mezi regiondlnim makroklimatem a lokdlnim
mikroklimatem.

2.2. In situ méreni

Lokalni klimatické podminky jsou zaloZené na in situ méreni teplot vzduchu ve
2 m nad zemi v obdobi 2018-2024. Vstupni teplotni data kombinuji dva typy
méreni — mikroklimatickd méreni zachycujici teploty predevsim v lesnich
porostech a standardni stani¢ni méreni poskytujici Udaje o teplotdch mimo les
(Obr. 1). Lesni mikroklima bylo méfeno s vyuZitim Thermologgerl firmy Tomst
s. r. 0. instalovanych zpravidla na severni strané kmene stromQ, stinénych
jednovrstvym plastovym krytem. Kazdy Tomst Thermologer je vybaven
teplotnim senzorem DS7505U+, ktery ma rozliseni 0,0625 °C a deklarovanou
presnost 0,5 °C.

Tabulka 1. Pocty lokalit pouZitych pro mikroklimatické modelovdni v jednotlivych letech.
Lokality s Thermologgery jsou spravovdny Botanickym tstavem AV CR. Meteorologické
stanice jsou ve spravé CHMU.

Rok Thermologger Meteostanice
2018 161 241
2019 363 247
2020 447 250
2021 463 251
2022 485 255
2023 512 256
2024 528 257

Staniéni méreni vychazi ze standardnich meteorologickych stanic
poskytovanych vramci otevienych dat CHMU (https://opendata.chmi.cz).
Polet lokalit osazenych Thermologgery astanic CHMU s dostupnymi daty
v daném roce uvadi Tab. 1 a jejich prostorové rozmisténi pak Obr. 1.



https://opendata.chmi.cz/

Mérena klimaticka data byla zpracovana pomoci knihovny myClim v programu
R (Man et al., 2023). Mikroklimatické teploty byly zaznamendvany
v 15minutovém intervalu. V pfipadé jednotlivych chybéjicich nebo chybnych
méreni byla data doplnéna linearni interpolaci mezi nejblizsSimi zaznamy.
V ptipadé delsi fady chybnych dat nebo chybéjicich méreni, byla chybna data
odstranéna nebo datové body ponechany bez zaznamu. Data byla ndsledné
agregovana na mésicni hodnoty, a to pouze v pfipadé, Zze dany mésic obsahoval
kompletni méfeni. Data z meteorologickych stanic jsou standartné
poskytovana v 10minutovém intervalu a byla procesovana a agregovana na
mési¢ni obdobné stejnym zplsobem jako mikroklimatickd data. Data
z mikroklimatickych stanic za obdobi, kdy se stav porostu oproti referencnimu
obdobi pro charakterizaci porostd (tj. 2019-2021) vyznamné zménil, napf. nové
vzniklé paseky, nebyla v modelu pouzita.

Obrdzek 1. Geografické pokryti meteorologickych (Cervené) a mikroklimatickych
(zelené) stanic v rémci uzemi CR. Velikost bod( odpovidd poctu mésici méreni
v referencnim obdobi 2018-2024.

Pro kazdy mésic v obdobi leden 2018 aZ prosinec 2024 byly odvozeny
nasledujici klimatické proménné:

pramérna denni teplota (Tmean),
primérna minimalni denni teplota (Tmin),
primérna maximalni denni teplota (Tmax).
Tabulka 2. Prehled zdkladnich statistik pro pozorované mésicni rozdily (offsety) stanicnich

meéreni vici makroklimatu dle downscalované reanalyzy ERA5-Land. Hodnoty jsou
v Kelvinech.

Offset Typ Primér Sr:ce;::‘c:lakt:é Minimum Maximum
Trmax Meteostanice -0,15 1,45 -6,26 8,02
Trmax Thermologger 0,76 0,80 -3,11 3,77
Tmax vse 0,24 1,29 -6,26 8,02
Trmean Meteostanice -0,60 0,89 -5,68 2,40
Tmean Thermologger -0,18 0,69 -3,77 2,75
Tmean vse -0,42 0,84 -5,68 2,75
Tmin Meteostanice -0,59 1,41 -8,8 3,43
Tmin Thermologger -1,00 1,40 -8,57 4,02
Tmin vse -0,77 1,43 -8,8 4,02

2.3. Topografické parametry

Topografické parametry byly odvozeny z digitdlniho modelu reliéfu Ceské
republiky 5. generace (DMR 5G), zotevienych dat CUZK. Tato data jsou
poskytovana v podobé bodového mracna triangulované nepravidelné sité. Pro
vytvoreni spojitého rastru modelu terénu jsme proto pouZili interpolaci pomoci
Delaunay triangulace zR knihovny lidR 4.2.2. a ndslednym vyplnénim
zbyvajicich dér hodnotami z okoli pomoci iterativni hladké, plosné interpolace
(SAGA GIS 9.8.0 nastroj Close gaps). Bodova vyskova data DMR 5G nepokryvaji
vodni plochy, vysledné hodnoty topografickych parametrd v téchto plochach
tudiz mohou byt ovlivnény chybami interpolace. Proto je ve finalnich
produktech postavenych na DMR 5G zpravidla filtrujeme. Vysledny digitalni
model reliéfu a vSechny od néj odvozené produkty maji rozliSeni 10 m, co?Z je
pfijatelny kompromis mezi vypocetni ndarocCnosti prace stémito daty
a dostatecnym prostorovym rozliSenim pro vétSinu biologickych aplikaci.
Transformace zdrojovych dat DMR 5G do referencniho systému
WGS84-UTM33N (EPSG:32633) s rozliSenim 10 m byla provedeno pomoci
B-spline interpolace v geoinformacnim softwaru SAGA 9.8.0 (Conrad et al.,
2015). Referenéni systém WGS84-UTM33N byl zvolen zejména kvali nizké
odchylce od geografického severu (na rozdil od S-JTSK) a pfijatelné mire
zkresleni vzdalenosti, Ghll a ploch pro topografické analyzy.

Sklon svahu (Slope)

Charakterizuje svazitost terénu v Uhlovych stupnich. Vstupuje dale do vypoctu
vlhkostnich parametrd, ovliviiuje iradianci. Byl vypocten devitiprvkovou
metodou druhé mocniny podle (Zevenbergen and Thorne, 1987).



Orientace svahu (Aspect)
Charakterizuje orientaci svahu ve stupnich. Ovliviiuje iradianci ¢i expozici svahu
vUci vétru a srazkam. Orientace byla vypoctena plandrni metodou.

Podil viditelné oblohy (Sky view factor)

Reprezentuje zastinéni ¢asti nebeské sféry okolnim terénem. To je dllezity
faktor pro tepelnou vyménu daného mista, ovliviiujici zejména mnozstvi
dopadajiciho a odchazejiciho zareni. Byla pouZita metoda vypoctu podle
Bohner & Antonic¢ (2009). Pro reprezentaci celého kruhu rozhledu bylo pouZito
32 smért, coz predstavuje kompromis mezi dostatecnym Uhlovym rozlisenim
a prijatelnou vypocetni narocnosti. Zastinéni oblohy okolnim terénem bylo
uvazovano v okruhu 10 km.

Topograficky vihkostni index (SAGA wetness index)

Bezrozmérny index vyjadfujici potencidlni vlhkost daného stanovisté.
Kombinuje odtokové poméry (sklon svahu) a specifickou plochu povodi. Zde
pouzitd modifikace (SAGA wetness index) vyuziva iterativné modifikované
plochy povodi, kterd Iépe zohledriuje blizkost hladiny podzemni vody v okoli
vodnich tokl a terénnich depresich. Pomoci tohoto indexu lIze také
aproximovat natékani a hromadéni chladného vzduchu. Index byl vypocten
z hydrologicky korektniho modelu terénu, korigovaného hybridnim algoritmem
kombinujicim vyplnéni jednopixelovych bezodtokych oblasti
a vytvoreni kandll odvodiujicich bezodtoké oblasti (Whitebox Tools 2.4.0,
nastroj Breach Depressions Least Cost, Lindsay & Dhun, 2015). V pfipadé
deprese perforovan nahrazenim jedné burky hodnotou NA. To omezilo vznik
velmi hlubokych kanall nepfirozené odvodnujicich tyto oblasti.

Vyska nade dnem udoli (Vertical distance to channel network)

Rozdil mezi nadmofskou vySkou dané bunky a vyhlazenym povrchem
interpolovanym z nadmofské vysky udolnic pomoci B-spline. SlouZzi predevsim
jako proxy pro natékani studeného vzduchu a termdlné optimalnich pozic na
svazich. Pro ucely modelu byly hodnoty odmocninové transformovany.

Index exponovanosti stanovisté (Wind exposition)
Relativni index exponovanosti stanovisté. Index zohledriuje relativni pozici vici
Sirokému okoli (10 km) a urcuje, nakolik je dané misto ventilované.

Obrdzek 2. RozloZeni stanic podél gradientt topografickych a vegetacnich proménnych
pouZitych ve findlnim modelu. In situ méreni v porostech (Thermologger) zachycuje Sirsi
$kdlu topografickych podminek nez sit stani¢nich méfeni CHMU.

Tabulka 3. Topografické proménné vstupujici do findlnich modeli mikroklimatickych
offseti. Rozsah hodnot predstavuje rozsah hodnot pokrytych in situ mérenim.

Proménna Jednotky Rozsah hodnot
Sklon svahu stupné 0,1° az 49,0°
Orientace svahu stupné 0° az 360°
Podil viditeIné oblohy 0,45 a7 1,00
Topograficky vihkostni index 2,45 az 15,67
Vyska nade dnem udoli m 0maz416,7 m
Index exponovanosti stanovisté 0,78az1,31

2.4. Charakteristiky vegetacniho pokryvu

Model vysky porostu



Jako primarni zdroj informace o vysce porostu jsme pouZili Globdalni Model
Vysky Porostu Meta—WRI (Tolan et al., 2024). Tento produkt poskytuje
konzistentni informaci o vySce porostu v rozliSeni 1 m a je zaloZen na analyze
Maxar satelitnich snimkd zlet 2018-2020 pomoci metod strojového uceni
trénovanych na bodovych udajich ziskanych pomoci laserového skenovani
povrchu v ramci kosmické mise GEDI. Pro ucely mikroklimatického modelovani
jsme Globalni Model Vysky Porostu Meta—WRI prevedli z originalniho rozliseni
1 m na rozliseni 10 m pomoci vypoctu lokdIni stfedni hodnoty (medidnu)
a nasledné jsme vypocetli i Gaussovsky filtrovanou vysku porostu s polomérem
filtru 0 =20 m.

Globalni Model Vysky Porostu Meta—WRI jsme zvolili jako v soucasnosti
nejpresnéjsi zdroj informaci o lokalni vysce porostu v CR, protoze:

1) narodni model vysky porostu zaloZeny na datech laserového skenovani
zachycuje stav porostl zhruba v letech 2009-2013, a neodrazi tedy stav
porostd v dobé mikroklimatickych méreni;

2) nérodni modely vySky porostu zaloZené na fotogrammetrické analyze
leteckych snimk pofizovanych CUZK sice zachycuji recentni stav porostd,
ale nezanedbatelna ¢ast uzemi byla snimkovana v obdobi pred olisténim
opadavych druhd strom(. Ve vysledném produktu jsou proto vysky
listnatych porostd silné zkreslené, navic zkresleni neni prostorové
konzistentni. Dalsi velkou nevyhodou fotogrammetrickych produktl je
neschopnost odlisit povrch vegetace od jinych povrchl, takie ve
vysledném produktu jsou zahrnuty irozlicné nevegetaéni objekty (napf.
budovy, vedeni vysokého napéti, baliky slamy, dobytek na pastvé);

3) na rozdil od ostatnich globalnich produktd (napf. Lang et al.,, 2023).
Globalni Model Vysky Porostu Meta—WRI zachycuje mnohem lépe vysky
v lokdlné prosvétlenych a disturbovanych porostech a dobre zachycuje
i rozptylenou zeleri (Moudry et al., 2024).

V urcitych oblastech (zejm. Beskydy, Posumavi) jsme detekovali anomalie u
Globdlniho Modelu Vysky Porostu Meta—WRI, pravdépodobné zplsobené
oblacnosti v pouZité scéné. Tato mista jsme detekovali podle vyznamného
rozdilu vySek porostu vici fotogrammetrickému modelu (vySka porostu
< 5 m u Globalniho modelu a zaroven > 10 m u fotogrammetrického modelu).

Z detekovanych rozdil( jsme pro potla¢eni Sumu vyloucili plochy mensi nez 0,5
ha a zjevné nevegetacni objekty. Chybéjici vysku porostl na zbyvajicich
plochach jsme nahradili hodnotami z fotogrammetrického modelu zaloZzeném
na leteckém snimkovani v letech 2019-2020, korigovanych linedrni regresni

zavislosti (s nulovym prlisecikem) mezi vyskami porostd v Globalnim Modelu
Vysky Porostu Meta-WRI a fotogrammetrickém modelu. Pro zajisténi plynulého
prechodu mezi témito produkty jsme pouZili prostorové vahy v pfechodové
zoné o Sifce 30 m.

Lesnatost

Pro ucely prostorového modelovani mikroklimatu jsme z modelu vysky porostu
vypocetli pro kaidou bunku rastru zastoupeni lesa v okoli aplikaci
Gaussovského filtru o poloméru 50 a 100 m na binarné klasifikovany model
vysky porostu s prahovou hodnotou 2 m.

Zastoupeni jehliénant

Zastoupeni jehliénant (stalezelenych dfevin) jsme odvodili z prostorové-asové
variability normalizovaného diferenéniho vegetacniho indexu (NDVI),
odvozeného z multispektralnich snimk( Sentinel-2 v rozliseni 10 m.

Analyza pokryvala obdobi 2019-2021 a byla omezena na tzemi CR. Vyufili jsme
produkt odrazivosti povrchu (COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED)
s atmosférickou korekci poskytovanou Evropskou vesmirnou agenturou (ESA)
bez dalSich dodatecnych atmosférickych korekci (Level 2A). Pro dalsi zpracovani
byly ponechany pouze pixely s pravdépodobnosti obla¢nosti mensi nez 25 %
a bez okrajovych artefakta.

Pro kaZzdou validni scénu Sentinel-2 jsme vypocetli NDVI a nasledné jsme
Casovou fadu agregovali do dvou sezénnich kompozit pro kazdy rok pomoci
medianu vSech dostupnych pozorovani v dané sezéné:

1) letni sezénu zahrnujici vSechny snimky od kvétna do zafi a

2) zimni sezénu zahrnujici vSechny snimky od fijna do dubna nasledujiciho
roku. Veskeré zpracovani a agregace satelitnich dat probihaly v prostredi
Google Earth Engine.



Rozdil letniho a zimniho NDVI (NDVlgif) byl transformovan pomoci logistické
funkce na jednotkovou $kdlu, aproximujici zastoupeni jehlicnant v pixelu:

1
1+ e—k (NDVIgjf — 6)

zastoupeni jehlicnant =

kde NDVlgif je rozdil medianG letniho a zimniho NDVI pro obdobi 2019-2021;
parametr k = 30; parametr 8, urcujici pozici inflexniho bodu, byl stanoven na
zakladé automatického prahovani (algoritmus Otsu) histogramu NDVlgis pro
lesni porosty jako 8 = —0,199. Hodnotdm pro bezlesi (vySka porostu < 2 m)
byla vidy pfifazena nulovd hodnota. Nakonec byla vrstva jehli¢natosti
vyhlazena gaussovskym filtrem (o = 20 m).

2.5. Ostatni

Intenzita nocniho osvétleni (night lights)

Intenzita nocniho zafeni ze satelitnich dat (VIIRS senzor druzic NASA/NOAA)
byla pouzita k aproximaci tepelného ostrovu méstskych aglomeraci. Do modelu
mikroklimatickych offset( vstupovala odmocninové transformovana hodnota.

Rozsah hodnot
0,3az82,3

Proménna Jednotky

nW/cm?/rok

Intenzita nocniho osvétleni

3. MODELOVANi MIKROKLIMATU
3.1. Popis modelu

K predikci mikroklimatickych efektd, definovanych jako odchylky mérenych
mési¢nich hodnot od hodnot downscalované reanalyzy ERA5-Land, byl pouzit
zobecnény aditivni model (Generalized Additive Model, GAM) implementovany
ve funkci bam() zbalicku mgcv v prostredi R, ktery umoznuje odhadnout
nelinearni vztahy mezi proménnymi, pricemZz optimalizuje sloZitost krivky
zavislosti tak, aby nedoslo k pretrénovani modelu. Zavislou proménnou byla
mikroklimatickd odchylka pro jednotlivé klimatické proménné (primérna,
minimalni a maximalni teplota), vidy modelovana samostatné.

Ackoliv byl adiabaticky teplotni gradient zohlednén jiz pfi downscalingu
makroklimatickych dat z ERA5-Land, realny adiabaticky gradient se mlze mirné
lisit od hodnoty odvozené z dat ERA5-Land. Z tohoto dlivodu jsme v modelu
zahrnuli nadmorskou vysku v interakci s mésicem roku jako jeden z prediktor(.

Vliv expozice svahu byl v modelu zachycen hladkym c¢lenem pro sklon svahu,
cyklického hladkého efektu orientace svahu (0-360°), jejich vzajemnou interakci
a vzajemnou interakci s mésici roku.

Efekty vegetaéniho krytu byly modelovany pomoci hladkych ¢lend pro vysku
porostu, podil lesa v okoli azastoupeni jehlicnan vlesnim porostu, jejich
interakci s mésicem roku avzdjemnou interakci mezi vySkou porostu
a zastoupenim jehli¢nan(.

Ostatni mikroklimatické efekty (topograficky vihkostni index, vyska nade dnem
udoli, méstsky tepelny ostrov) byly modelovany pomoci hladkych ¢lend
umoznujicich zachytit spojité nelinedrni zavislosti. Vyska nad udolim a méstsky
tepelny ostrov byly odmocninové transformovany pro zlepSeni normality
rezidudll.

Sezdénni variabilita mikroklimatickych efektd byla modelovdna pfidanim
interakcniho ¢lenu s cyklickym efektem mésice, ktery zachovava spojitost efektu
mezi prosincem a lednem.

Model predpokladal normaini rozdéleni chyb snahodnym efektem lokality
a mésice. Selekce proménnych byla realizovdna pomoci dvojité penalizace
hladkych c¢lend, kterd parametricky omezuje nadmérnou sloZitost modelu
a umoznuje redukci nelinearnich hladnych ¢lent na linearni zavislosti, nebo jejich



Uplnou eliminaci (Marra & Wood, 2011). Vzhledem k ¢asové autokorelaci mezi
jednotlivymi mési¢nimi pozorovanimi byla modelova penalizace posilena pomoci
modelového parametru gamma o hodnoté 20, odpovidajici primérnému poctu
unikatnich mésicnich pozorovani z jedné stanice za obdobi 2018-2024.

Pro omezeni vlivu prostorové autokorelace byly jednotlivym lokalitam pfifazeny
vahy odvozené z jadrového odhadu prostorové hustoty bodl. Pro kaZdy
kalendarni mésic byly vypocteny vzajemné eukleidovské vzdalenosti mezi
lokalitami obsahujicimi data a na jejich zakladé byla odhadnuta lokaIni hustota
pomoci Gaussovského jadra s Sitkou pasma o = 2,5 km. Vaha kazdého bodu byla
definovana jako prevracend hodnota této hustoty, takZe vliv jednotlivych boda v
prostorové hustych shlucich byl v modelu potlacen, zatimco prostorové izolované
lokality ziskaly v modelu vyssi vahu.

Vyrazné penalizované cleny plného modelu (empiricky pocet stuprid volnosti
<0,5 pro hlavni efekty a < 1,5 pro interakéni ¢leny) a statisticky neprikazné ¢leny
modelu (p > 0,05) byly zmodelu odstranény a nasledné byl findlni model
refitovan s redukovanym souborem prediktori a bez dvojité penalizace hladkych
¢lend.

3.2. Validace modelu

Predikcéni schopnost findlniho modelu byla kvantifikovana pomoci 10ndsobné
prostorové blokové krizové validace a jako ukazatel kvality predikce byl pouzit
koren stredni kvadratické chyby (root mean squared error, RMSE). Pro
prostorovou validaci byla zajmova oblast rozdélena na bloky pravidelnou
hexagondlni siti se vzddlenosti mezi stfedy hexagonl 30 km. Nasledné byla
trénovaci data rozdélena dle pfislusnosti kjednotlivym blokim na deset
nahodnych skupin. V kazdém kroku kfizové validace byla jedna skupina lokalit
vylou¢ena ztrénovani modelu pro ovéreni predikéni schopnosti modelu
v prostoru. Vysledné RMSE modelu bylo spocteno jako:

RMSE =

kde y; je pozorovand hodnota a ¥, je predikovana hodnota.
Zjisténé hodnoty RMSE modelu pro jednotlivé klimatické ukazatele jsou nasleduijici:

RMSE Tmax = 0,90 °C

RMSE Tmean = 0,58 °C
RMSE Tmin = 1,01 °C

Pro finalni model jsme déle spocetli adjustovany koeficient determinace (adj. R?):
adj. R? Tmax = 0,713
adj. R? Tmean = 0,712
adj. R? Tmin = 0,822

DosaZené hodnoty RMSE a R? dokazuji velmi dobré predikéni vysledky modelu,
prekonavajici dostupné mikroklimatické modely ForestTemp s RMSE = 1,19 °C
(Haesen et al. 2021) ¢ Global Soil  Bioclimatic  variables
at 30 arc second resolution s RMSE = 2,2 °C (Lembrechts et al. 2022).

3.3. Prostorova predikce

Empirické vztahy pro mikroklimatické offsety vici ERA5-Land pro kazdy mésic
byly pouzity k prostorové predikci. Predikce odrazi priimérné mésicni offsety za
referencni obdobi 2018-2024, pficemz vegetacni pokryv zachycuje stav
k obdobi 2019-2021.

Prostorové predikce byly vypocteny v prostredi R 4.4.3 pomoci knihovny terra
1.8, kterd umoznuje numerické vystupy GAM modell aplikovat na rastrova
data avytvofit tak prostorové spojité predikce. Kvuli vysoké vypocetni
ndroc¢nosti byla predikce aplikovédna paralelné v bezesvé siti mensich ctvercl
(30 x 30 km). Kazdy ctverec obsahoval vsechny vstupni prediktory. Jednotlivé
dil¢i predikce byly nasledné slicovany do spojité mapy, pokryvajici celé dzemi
CR.

Vysledné rastrové mapy teplotnich offsetd byly uloZeny ve formatu GeoTIFF
optimalizovany pro cloudové zpracovani (COG-compatible) jako 32bitové
realné Cislo s efektivni LERC ZSTD kompresi s maximalni povolenou odchylku
hodnot do 0,005 °C.

Pfiklad vysledné prostorové predikce ukazuje Obr. 3 a vybrané mapy jsou

soucasti Prilohy 1. Rozsah hodnot a zakladni statistické charakteristiky
teplotnich odchylek v jednotlivych mésicich pak shrnuji Tab. 4-6.

Format dat: GeoTIFF (cloud optimized, deflate bezztratova komprese)



Datovy typ: 32bitové realné Cislo (Float32) Tabulka 5, Souhrnné statistiky hodnot rastri offsetii pro priimérnou maximdlni denni
Projekce: WGS84-UTM33N (EPSG: 32633) teplotu.

Prostorové rozliseni: 10 x 10 m (50674 x 29349 px)

Geografické pokryti: celé dzemi CR Meésic Offset Min Q1 Median Primér Q3 Max
Referentni obdobi: 2018-2024 (klimatickd data), 2019-2021 (vegetalni 1 Tmax -594 -0,43 0,16 -0,09 0,30 1,45
pokryv) 2 Tmax 568 -011 0,32 0,12 049 1,67
3 Tmax -5,34 0.19 0,66 0,46 0,88 2,11
Tabulka 4. Souhrnné statistiky hodnot rastr(i offsetii pro priimérnou denni teplotu. 4 Tmax -4,93 0,50 0,99 0,80 1,25 2,46
Q1 = 1. kvartil; Q3 = 3 kvartil. 5 Tmax 455 0,72 1,22 1,04 1,49 2,67
Tmax -
Meésic  Offset  Min QL  Median Pramér Q3 Max 6 487 078 136 112 159 290
7 Tmax -5,17 0,62 1,31 1,02 1,55 2,95
1 Tincan -3,13  -0,12 -0,01 -0,01 0,11 1,20 T
T 8 max -5,39 0,23 1,07 0,75 1,35 2,56
2 mean -3,16 -0,06 0,08 0,09 0,23 1,46 T
. 9 max 567 -0,16 0,75 0,41 1,06 2,26
3 mean 3,46 -0,16 0,05 0,06 0,27 1,92 T
. 10 max 6,02 -043 0,44 0,11 0,70 1,89
4 mean -3,74  -0,30 -0,05 -0,05 0,21 2,15 T
T 11 max -6,07 -0,54 0,22 -0,09 0,40 1,56
5 mean -3,86  -0,42 -0,19 -0,19 0,07 1,94 T
T 12 max -5,94 -0,43 0,16 -0,09 0,30 1,45
6 mean -3,94 -0,57 -0,35 -0,35 -0,11 1,75
7 Tincan -4,13 -0,76 -0,52 -0,52 -0,27 1,56 Tabulka 6, Souhrnné statistiky hodnot rastri offsetd pro primérnou minimdlini denni
8 Tnean -4,39  -0,93 -0,67 -0,66 -0,38 1,48 teplotu.
Tmean - - - - -
9 4,46 0,96 0,70 0,69 040 1,42 Meésic Offset Min Q1 Median Primér Q3 Max
10 Toen 411 -0,75 0,53 053 028 1724 )
T 1 Tmin -2,34 -0,54 -0,20 -0,14 0,21 3,66
11 mean -3,54 -0,40 -0,25 -0,25 -0,09 1,11 Tmin
T 2 -2,60 -0,57 -0,16 -0,11 0,30 3,89
12 mean -3,13  -0,12 -0,01 -0,01 0,11 1,20 Tmi
3 min -3,52 -0,98 -0,43 -0,36 0,18 4,16
4 Tmin 439 .147 -0,83 -0,74 0,09 4,28
5 Tmin 484 .18 -1,21 -1,10 0,44 4,21
6 Tmin 505 217 -1,54 -1,41 0,77 4,00
7 Tinin 528 -2,41 -1,77 -1,64 -099 3,71
8 Twn 546 -251  -1,85 1,71 <104 343
9 Tinin 522 -2,34 -1,68 -1,56 -0,89 3,24
10 Tinin -4,28  -1,77 -1,21 -1,11 -055 3,21
11 Tinin -3,04 -1,03 -0,62 -0,54 -0,12 3,34
12 Tinin -2,34 0,54 -0,20 -0,14 0,21 3,66




Obrdzek 3. Ukdzka prostorové predikce odchylek mikroklimatu od makroklimatu v 10 m rozligeni na pfikladu okoli obce Svaty Jan pod Skalou v CHKO Cesky Kras (horni
fada; zleva pro minimdlni, primérnou a maximdlni ¢ervnovou teplotu; odchylky jsou promitnuty pres stinovany reliéf terénu). Spodni Fada zobrazuje ortofoto a vysku
porostu pro srovndni. Mikroklimatické mapy zretelné zachycuji natékdni studeného vzduchu do terénnich depresi ovliviiujici minimdlni teploty, pufrujici efekt lesniho krytu,
¢i vliv expozice svahi na maximdini teploty.
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4. DOPORUCENI K VYUZITi DAT

Vysledné mapové vrstvy predstavuji celkovy ocekdvany mikroklimaticky efekt
vegetacniho krytu, topografie a méstskych tepelnych ostrovl vici
makroklimatu prepoctenému k dané elevaci pro jednotlivé mésice roku,
pricemz vegetacni efekty odrazi stav vegetace kolem roku 2020.

Pro absolutni hodnotu dané mikroklimatické veliciny pro konkrétni obdobi je
treba pficist hodnotu offsetu kreanalyze ERA5-Land pro dané obdobi
prostorové zjemnéné (downscalované) na 10m rozliSeni s korekci
adiabatického teplotniho gradientu, napf. pomoci SAGA GIS ndstroje Lapse
Rate Based Temperature Downscaling. Tento postup umoZiiuje ziskat
podrobné mikroklimatické mapy pro jakykoli mésic v rdmci obdobi dostupného
v klimatické reanalyze ERA5-Land. Napf. pokud downscalovand ERA5-Land
udava pro danou burku pridmérnou teplotu v daném mésici 10 °C a v mapé
offsetu je hodnota -1,5 °C, ocekavana mikroklimaticka teplota je
cca 8,5 °C.

Nicméné je tfeba zdlraznit, Ze mikroklimatické efekty zahrnuté v modelu
odrazZeji stav vegetace kolem roku 2020 a s nardstajicim ¢asovym odstupem od
tohoto obdobi budou vysledné mapy zatizeny vétsi mirou nejistoty v zavislosti
na dynamice lesnich porostu.

V ptipadé poutziti jiné klimatologie nez reanalyzy ERA5-Land je tfeba analogicky
provést downscaling na 10 m rozliSeni mikroklimatického gridu véetné
adiabatické korekce a nasledné pficist mikroklimaticky offset. Takovy postup je
viak problematicky, protoZe rozdilné klimatologické modely mohou odlisné
postihovat nékteré jevy — napf. denni amplitudu teplot, ¢i mezoklimatické
efekty vegetaéniho krytu a méstskych tepelnych ostrovli, coz muiZe vést
k systematickym odchylkdm, protoZze model mikroklimatickych offsetl byl
trénovan vyhradné vic¢i hodnotdm odvozenym z ERA5-Land.
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PRILOHA 1

Mapy predikci teplotnich odchylek pro minimalni, maximalni a pridmérnou
denni teplotu pro vybrané mésice leden, Cerven a fijen. Mapy pro vsechny
mésice (36 mapovych listd) jsou dostupné na geoportal.divland.cz. Pro snazsi
porovnani vystupl jsou teplotni odchylky na vSech mapdach prezentovany
stejnou divergentni barevnou skalou o rozsahu + 3 Kelviny. Absolutni rozsah
hodnot a dalsi zdkladni statistiky jednotlivych predikci jsou uvedeny
v Tabulkach 4-6 v zakladnim textu.
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