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Uloha VL.P ... pfivalovy dést 10 bodii; primér 4,19; fesilo 27 studentit

Je dobré schovavat se pred destém v lese? Vytvorte vhodny model popisujici tuto problematiku.
Uvazte napriklad hustotu olisténi a intenzitu a délku desté. Popiste, za jak dlouho od zacatku
desté zacnou kapky z listi dopadat na zem, za jak dlouho po skonceni desté v lese prestane
prset a podobné. Lucka bézZela lesem a totdlné zmokla.

Uvod

Zacnéme definici velic¢in, které budeme pri feSeni pouzivat. Dést mtizeme popsat jako objemovy
tok ¢ kapek, z nichz kazd4d mé objem Vi. Zfejmé se pohybuji terminalni rychlosti, kterou lze
spocitat z Newtonova zakona odporu.

kapek nejsou stejné, misto toho podléhaji néjakému rozdéleni (miZzeme si tipnout, ze normal-
nimu). Stejné tak rychlosti — ty navic nemusi byt kolmé k zemi a ddle mohou byt ovlivnény
hustotou a vlhkosti atmosféry, smérem foukani vétru a podobné. Vliv téchto jevi vSak (vzhle-
dem k presnosti vysledného odhadu) zanedbame. VSechny vyse definované veli¢iny samoziejmé
zavisi i na Case. Predpokladejme vsak, ze dést zacne v Case 0 a néasledné bude konstantni az
do Casu t, ve kterém najednou skonci.

Druhou ¢asti modelu jsou stromy. Prozkoumame jak jehliénaté, tak listnaté, pricemz se
omezime pouze na u nas bézné se vyskytujici druhy. Pro jednoduchost se budeme zabyvat obé-
ma typy zvlast, tj. nebudeme uvazovat smisené lesy. Pfedstavime si nekone¢nou rovinu, ktera je
rovnomérné pokryta podobné velkymi stromy stejného druhu. Jedinym dtlezitym parametrem
takového lesa je pocet stromu na jednotku plochy, ktery oznac¢ime ns. Dalsi veli¢iny definujeme
az pozdéji podle konkrétnich stromu.

Homogenn( les

Zakladnim principem, z kterého vyjdeme, je zachovavani hmotnosti, v tomto piipadé vody.
Veskerd voda, kterd na les dopadne, se bud absorbuje (vzduchem, listy a podobné), nebo spadne
na zem (pfed tim se muze jesté docasné zachytit v prostiedi).

Zpocatku uvazujme, ze koruny vsech stromu splyvaji a tvori vSude stejné vysokou vrstvu
s rovnomérnou hustotou listi. Tim vznikne jakési ,kapacita“, kterd se bude postupné naplnovat
vodou. Oznac¢ime-li primérny pocet listd jednoho stromu Vi, na jednotku plochy bude pripadat
ny = Nins listi. Kazdy z nich zvlddne zadrzet vodu o objemu Vi = .51, kde o je konstanta a S)
plocha listu. Vsechny listy nejsou stejné velké, nas ale zajima celkova kapacita, takze mtuzeme
pocitat s primérnou hodnotou Sj.

Hodnota o bude déle zdviset na materidlu povrchu listu (dtlezitd bude velikost tfeni mezi
listem a vodou), povrchovém napéti vody, sklonu listu a dalsich parametrech. Nicméné presny
vypocet by byl minimalné na samostatnou tlohu, proto se spokojime s tim, ze ¢ odhadneme
(resp. zméfime). Listy maji ruzné tvary, tedy pro kazdy druh stromu bude hodnota o trochu
jind. Sklony jednotlivych listi typicky nejsou stejné, ale to neni dilezité, protoze o neplanujeme
pocitat.

Miuzeme ftici, ze Vi je konstanta pro dany druh stromu a vyraz ¢.S) zpusobem, jak ji 1épe
odhadnout.

Vsimnéme si, Ze tato tvaha funguje i pro jehlicnany. V tomto pripadé vSak bude mnozstvi
zadrzené vody timérné délce listu [j, ne jeho plose. Nemusi to byt tplné pravda (nékteré jehlice
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jsou zplostélé), jde to ale schovat do konstanty A (kterd ma stejny vyznam jako o, jen jinou
jednotku). Jedna jehlice tak zadrzi objem Vi = Aly vody.

Celkové mnozsti vody na jednotku plochy, které dokaze homogenni vrstva listt zadrzet,

bude v prvnim priblizeni Q = n;V1. Tato kapacita se zaplni za Cas
L_Q_nmW (1)
q q

Pokud dést zacne v case 0, prvni kapky dopadnou na zem v case 7. Padat pfestanou stejné,
jako kdyby tu les nebyl, neboli v t. Predpokladame, ze dést trva dostatecné dlouho, tj. 7 < t.
Pokud by tomu tak nebylo, na zem nezacne prset nikdy.

Je jasné, ze tento model ma mnoho zfejmych nedostatkt. Nyni se jesté pokusime odhadnout
neznamé konstanty, abychom méli alespon predstavu o ¢iselném vysledku, a problémy modelu
budeme fesit az v dalsi casti.

Odhadnéme nejdiive parametry desté. Typicky plati, ze ¢im je intenzivnéjsi, tim rychleji
skoné&i. Trvaly dést dosahuje hodnot v ¥adu nizsich jednotek mm-h~!, zatimco kratké, ale in-
tezivni prehanky mivaji az desetkrat vyssi hodnoty. Extrémni situace typu privalovych destu
uvazovat nebudeme.

Bohuzel zadné oficidlni stupnice neexistuje. Proto si zavedeme vlastni, a sice
q = (2;5;20)mm-h~" = (5,6;14;56) - 10" "m-s~ .
Vektor jsme pouzili ¢isté pro zjednoduseni zapisu.

Nejcastéjsim stromem je u nés s vice nez poloviénim zaustoupenimE smrk, proto bude nas
zdstupce jehli¢nant. Z listnatych stromt maji zastoupeni nejvyssi buk a dub (okolo 7 %), jako
zastupce zvolime dub.

Pro odhad V}® jsme vzali nékolik smrkovych vétvicek a zvazili je. Poté jsme je poradné
namocili do vody a zvazili znovu. Jejich hmotnost se zménila z 13 g na 22g, takze rozdil byl
9g pii celkovém poctu jehlic ~ 1800, coz ndm dava Vi ~ 5,0 - 1072 m®. Uvédomme si viak, Ze
tento odhad je prinejlepsim radovy.

Daéle jsme vzali 15 listi dubu a opakovali jsme stejny postup. Rozdil hmotnosti byl 14 g
(z 9g na 23g), takze mame V¢ ~ 9,3.10""m®. Z téchto listd jsme vybrali ten se stiedni
velikosti a zméfili jsme jeho plochu. Dostali jsme Sff = 52cm? = 5,2 - 1073 m?, plati tedy
o =V1/8E ~ 1,7-107 m.

Je mozné, ze jsme zvolili ne uplné prumeérné listy, a proto bude lepéiE pocitat primo s velici-
nou ¢ misto V;¢. U smrku takovy problém nehrozi (jehlice se zdaly byt vSechny stejné velké),
u néj si vystac¢ime s V}°.

Pro méreni plochy listi se pouzivé veli¢ina LAI,E kterd udavé celkovou plochu listi na plochu
zemé. U dubu se bézné pohybuje mezi 2,5 a 4, pouzijeme hodnotu 3. Opét, toto je jen velmi

thttps://cs.wikipedia.org/wiki/Les

28pravné bychom vitbec neméli pouzivat vyrazy typu Vlﬂl ~...a S{i ~ ..., protoze neplati obecné, ale jen
pro nasi konkrétni skupinu listi. Nicméné jejich podil, od, by uz mél byt obecny a (v rdmci dostateéné velké
nejistoty) platny pro vSechny duby.

3Zkratka znamend Leaf Area Index, Gesky index listové plochy.
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priblizny odhad. protoze skute¢na hodnota zavisi na ohromném mnozstvi faktori. Pro predstavu
uvadime clanek? ze kterého jsme cerpali my.
Mizeme spoéitat hodnotu Q¢ = nfVj = nSdod ~ 5,4-107* m. Vyuzili jsme toho, ze LAI
ma vyznam n1S1. Nyni nezbyva nez dosadit do (a) Pro dub dostaneme
dy d dy d
ny Vi ny Vi
t¢ = =L = 2171 — (960;390; 96) s .
q q
To znamend, zZe pii velmi mirném desti dopadnou prvni kapky na zem po ¢tvrt hodiné a po-
radny slejvak pocitime uz za necelé dvé minuty.

Hodnoty LAI u smrku jsou v priméru vyééi,E napf. kolem 7. Bohuzel, v tomto pripadé nam
tato veli¢ina neptijde tplné jasné definovand, protoze jehlice jsou v zdsadé jednodimenzionalni.

Pro presnéjsi odhad vyjdeme ze skuteCnosti, ze lesy okolo Plesného jezera maji 7,3t jehlic
na hektart Vyse jsme ukazali, ze 1800 jehlic vazi 13 g a zachyti 9g vody. Pomoci jednoduché
trojélenky dostaneme @ ~ 5,0-10"*m a nj ~ 10° m~2. Dosazenim do (E) ziskdme

t] = (900; 360; 90) s ,

coz je vzhledem ke vSem nepfesnostem, kterych jsme se pri vypoctech dopustili, v podstaté
stejné jako u dubu.

Homogenni les podrobnéji

Nyni se zamérime na nékterda zanedbani predchoziho modelu. Jako prvni spocitejme, kolik
vody se muze Vyﬁafit. Pokud teplotu pri desti odhadneme na 20 °C, maximéalni hmotnost vody
ve vzduchu bude? 17,3 g-m™3. Jednoduchym prevodem jednotek zjistime, ze v takovém pifpadé
bude 1,7 - 1075 objemu prostoru zabirat voda.

To neni viitbec mélo — pokud bychom predpokladali vrstvu zcela nasyceného vzduchu o vysce
nékolika desitek metra, blizime se k vrstvé vody o vysce 1 mm, coz odpovidad pul hodiné nej-
slabstho desté. Nicméné v lesich je zpravidla velkd vlhkost vzduchu, takze i kdyz by se béhem
desté zvysila na maximélni hodnotu, spotrebuje se tim jen mala ¢ast z tohoto mnozstvi vody.

Daéle se zamysleme nad vyparovanim. Pravdépodobné nebude mit zadny vliv to, za jak
dlouho dopadnou prvni kapky na zem. Miuze kratkodobé snizit intenzitu desté, ale to je tak
vsechno.

Absorbce vody listy je v tomto smyslu podobna — i kdyby méla méritelny efekt, bude pro-
bihat velmi pomalu, takze se projevi maximélné na intenzité. Mira této absorbce se pro ruzné
druhy rostlin vyrazné lisi, kazdopadné lze predpokladat, ze pro stromy, o které se zajimame,
bude prakticky zanedbateln4.

4https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2021.08.05.454476v3.full
Shttps://www.agriculturejournals.cz/web/jfs.htm?type=article&id=112_2018-JFS
Shttps://www.infodatasys.cz/public/Biologia_61_s523.pdf
"https://www.engineeringtoolbox.com/maximum-moisture-content-air-d_1403.html
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Model kapacity listi ma zdsadni nedostatek v tom, Ze vodni kapky se pfi dopadu na listy
¢i jehlice odrazi ¢i rozprsknou do vsech stran. Dtisledkem toho je, ze nékteré dopadnou na zem
uz na zacatku desté. Muzeme vsak Fici, Ze se zajimame o to, za jak dlouho bude intenzita desté
v lese srovnatelnd s ptivodni intenzitou. Velkd vétsina odrazenych ¢i rozprsknutych kapek se
zachyti na néjakém jiném listu ¢i jehlici a dél vSe pokracuje podle ptivodnich predpokladii.

Jesté jsme neodpovédéli na to, za jak dlouho po skonceni desté prestanou padat kapky
z list na zem. Podle odvozeného modelu by mélo platit, ze k tomu dojde prakticky okamzité.
Nicméné ve skutecnosti tomu tak urcité nebude. Jednak proto, ze redlny dést neskonci najednou,
ale spi$ postupné sldbne. Za druhé, listy s vodou jsou velmi nestabilni a i lehky poryv vétru
staci k naruseni rovnovahy a padu dalsich nékolika kapek.

Dést v lese tedy bude ustdvat zhruba stejné, jako dést mimo les. Rozdil bude v tom, zZe
v lese se i po relativné dlouhé dobé bude moci stat, ze se najednou zvedne vitr a shodi nékolik
kapek. Pokud bychom si méli tipnout, intenzita desté bude klesat exponencidlné, stejné jako
intenzita nahlych pada zbytku vody, které se jesté drzi na listech. Vzhledem k povaze jevu a
mnozstvi proménnych, na kterych zavisi, se bohuzel nedd odhadnout konkrétni casovy ramec.

Lokalné heterogenni les

Dosud jsme uvazovali, ze koruny stromu splyvaji v jednu homogenni vrstvu. Ve skutec¢nosti tomu
tak ale neni — podivame-li se nahoru, na nékterych mistech spatfime mnoho listd nad sebou,
zatimco na jinych bude prosvitat obloha. Pojdme to napravit a pocitat s ndhodnym rozlozenim
list v prostoru.

Pro¢ ndhodnym? ProtozZe je to nejlepsi moznost, jiz lze rozumné spocitat. Stromy a rost-
liny obecné se az podivuhodné pfesné fidi jednoduchymi matematickymi pravidly. Naptiklad,
u mnoha rostlin si mizeme v§imnout, Ze jejich listy vyrustaji ze stonku podle Fibonacciho ¢isel.
Vétve jehli¢nant jsou uz na prvni pohled velmi pravidelné. Nejvice ndhodné vypadaji listnaté
stromy, ale i u nich je mozné vysledovat nékteré zdkladni vzory.

Bohuzel k tomu, abychom s tim mohli pocitat, bychom nejdrive potiebovali tato pravidla
presné matematicky popsat, coz nema byt obsahem této tlohy. Nahoda je druha nejlepsi moz-
nost. Pfedevsim u listnatych stromi nebudeme s timto pfistupem moc daleko od skutec¢nosti.

Predstavme si tsek koruny s vodorovnou plochou S. Podle znaceni vyse v ni bude ng = m1S
list. Dale uvazujme, ze tsek rozdélime podle svislé osy na vrstvy, tj. télesa s podstavou S a
néjakou (malou a pro vSechny vrstvy stejnou) vyskou. Ocislujeme je od nejvrchnéjsi (s indexem
1) po nejspodnéjsi (s indexem h).

V kazdé vrstvé by mélo byt pfiblizné stejné listd, konkrétné n, = ng/h. To znamens, Ze
v kazdé vrstvé bude plocha o velikostif! S, = n,.S] zcela pokryta listy, zatimco plocha S — S,
bude kompletné prazdna. My chceme zjistit, co vznikne piekrytim mnoha vrstev.

V nékterych ¢astech S nebude ani jeden list. Celkovou plochu vsech téchto ¢asti dohromady
oznacime Sp. V jinych bude jeden, v dalsich dva nad sebou a tak déle. Jim odpovidajici plochy
potom oznacime S1, S2 apod.

8Velic¢ina S| nenf plocha listu (to by byla S;). Misto toho jde o primét plochy S; do vodorovné roviny.
Ziejmé plati Sl’ = aS], kde a < 1 je néjakd konstanta primeérujici sklon vsech lista.



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXV.VLP

7 této definice je vidét, ze soucet vsech dil¢ich ploch se rovna puvodni plose S, neboli

h
Zsz:s,
=0

kde predpokladame, ze nad sebou mize byt maximélné tolik lista, kolik vrstev uvazujeme
(spoiler — nakonec to zobecnime pro h — o0). Pro lepsi popis situace definujeme funkci

) Si
f@) = 5
ktera vyjadruje, jaky podil z S ma nad sebou praveé ¢ listi. Z predchozich dvou rovnic vyplyva
h 1<
Z 1) =5 §:j Si=1,

takze f(i) ma i jiny vyznam — vyjadfuje pravdépodnost, ze presné nad ndmi je prévé 4 listi.
My vsak ptjdeme jesté dal a tento fakt oznacime za definici funkce f. Diky tomu muzeme
pouzit pravidla pro sklddéni pravdépodobnosti. Nyni ozna¢me k jako ¢ast plochy S, kterd by
byla zakryta listem, pokud bychom zapoditali pouze prvni vrstvu, neboli kK = S,/S. Pro kazdou
vrstvu potom plati, Ze s pravdépodobnosti k je v ni v bodé nad ndmi list (a s pravdépodobnosti
1 — k je v ni ten stejny bod prazdny). Pro vSechny vrstvy najednou to bude

£00) = (")k(l — R

Na tomto vyrazu neni nic prekvapivého, jedna se o klasické binomické rozdéleni. Vsimnéme si,
ze takto definovana funkce f splnuje

NIGEDS (’Z)ki(l—k)hi_(k+(1—k))h_1.

=0

To uz by samo o sobé mohlo stacit, ale neni to tplné fyzikalni vysledek. Navic, jak uvidime
déle, budeme potiebovat secist hodnoty f pro vice ruznych i, coz ted nedokdzeme. Pojdme
proto zkusit najit néjaké lepsi vyjadreni.

Vyjdeme ze Stirlingovy aproximace faktoridlu
n! = v2mn (Q) ,
e
kterou dosadime do vzorce pro binomicky koeficient

(h> o Varh ()"

BT Vami (£)' - /2r (h— ) (B2)" N
1 h" h

Vorii (h—i)" "\ i(h =)

1
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Nyni provedeme limitu h — 0o, ¢imz posleme tloustky jednotlivych vrstev k nule. Listy se preci
mohou nachazet v libovolnych vyskach, ne jen v néjakych diskrétnich vrstvach. Teoreticky by
mohlo dévat smysl omezit miniméalni tloustku vrstvy na tloustku listu, aby se nemohlo stat,
ze se listy prekryji. Nicméné, jak uvidime déle, v podstaté na tom nezdlezi, protoze pouzité
aproximace budou pfiblizné platné uz pro h > K.

Velic¢inu K mizeme chapat jako k, které nezavisi na poctu vrstev. Pro k totiz plati

k= Sp _ nyS| _ nsS| _ mSS| _ miS’l'
S S hS hS h ’
takZe s h — oo pijde k k nule. Definujme proto K = kh = n,S|. Potom miiZeme hodnotu
K chéapat jako ,,primérny pocet listti nachézejicich se nad plochou, kterou zabird jeden list“
Pokud se nad timto tvrzenim trochu zamyslime, zjistime, ze K vlastné nefika nic jiného, nez
kolik listi primérné uvidime, podivame-li se pfimo nad sebef K je vlastné jen hodnota LAI
vynasobend parametrem sklonu lista a.

Vratme se ale k limité h — oco. Nejdrive upravime vyraz pro f vyse odvozenou aproximaci
binomického koeficientu a dosazenim za k

fGi) ~ J%?z (h f—Lhi)hi z‘(hh— i) (%) (1 - %)H -
: - - K\ Pt
T Vamii(h—i) i ")

)
:\/%\/ h}ii (%) <11_I:(> '

Pro h > i bude druhd odmocnina rovna jedné. Posledni ¢len je trochu trikovy

e N Gl ) R () MR S CoL -
1—+ 7hlinio(17i)h( K)i h—oo €71 1 — &2 ¢ ’

K¢ (1—

lim
h— oo

h h

Pritom jsme vyuzili nasledujicich dvou limit

x b
lim (1+9) —e*, lim (1+9) —lmi1+ %21
X X X

Celkové mame )
. 1 eK\"*
(Y
eXy/2mi \ 1
Fyzikalni vyznam tohoto vysledku je jasny — muZeme spocitat, jaka ¢ast kapacity koruny
bude v urcitém case zaplnéna. Uvazujme plochu S; definovanou tak, ze v kazdém jejim bodé je
nad sebou pravé j list. To znamend, Ze v dané ploSe se nachdzi ns; = 7S5 /5] listt. Kapacita
téchto listl se zaplni za cas
ns; Vi W
aS;  aS|’

tj =

9Pfesnsji Feceno kolik listdl primérné protne kazda svisld piimka.
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Q= 2 mm-h~!

¢o =5mmh™! ——

q3 = 20 mm-h™!
L
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Obr. 1: Pomér intenzity desté v dubovém lese ku pocatecni intenzité desté v _zavislosti
na ¢ase. Pomér samotny zdvisi na pocétecéni intenzité podle funkce (f).

V case t; budou zaplnény vSechny plochy S; pro i < j, takze jimi bude moci protékat dést
v puvodni intenzité g. Ostatni plochy, tj. ty s ¢ > j, se jesté budou zaplnovat a zaddnd voda
jimi protékat nebude. Celkovou intenzitu desté, ktery projde korunou a dopadne na zem, tak
muzeme v Case t; vyjadrit jako
/ - qu'
q(t;) = Z =
i=

kde velikost plochy S; je pravé S; = f(i) S. Obecny vypocet sumy ale neni tak snadny, navic
bychom se museli potykat s tim, ze ¢; je definovan pouze pro diskrétni hodnoty j, takze by se
intenzita skokové ménila. Prejdéme tedy ke spojitému casu a sumu aproximujme integrilem

/ ~ o ~ q tn eK\* 7%
q(t>~q/0 f(:r)dw~eKm/0 () o ar, @)

kde jsme pro zjednoduseni definovali konstantu n = ¢S;{/Vi. Tento integral nem4 analytické
feSeni, to viak nevadi, mizeme jej spocitat numericky. Pro dub odhadnéme a® ~ 0,7, potom
z vyse uvedené hodnoty LAIY = 3 vyplyva K¢ ~ 2,1. Déle spo¢téme hodnoty n pro rizné
intenzity desté

I

_ a8 _ 9K _¢K _K
"WV Tavi Q@ 7
a K9

. . -3 —1
=g~ (2254:22) 10777



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXV.VLP

Do grafu E jsme vymesli pomér ¢'/q v zdvislosti na ¢ase pro dub pro vSechny tfi uvazované
hodnoty ¢q. Vidime, ze pfi velmi mirném desti bude plné intenzity dosazeno az po priblizné
hodiné a pil, zatimco v ptripadé silného desté jiz po necelych deseti minutéach.

1,2
1L m
0,8 - :
Sl 06t ]
0,4 - :
0,2 | ¢ = 2mm-h™! i
q2 = 5mm-h™?
g3 =20mm-h~!
0 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t
s

Obr. 2: Pomér intenzity desté ve smrkovém lese ku pocatecni intenzité desté v zavislosti na
¢ase. Pomér samotny zavisi na poéatecni intenzité podle funkce ().

Podil intenzit se asymptoticky blizi hodnoté o néco malo vétsi nez 1. To je samoziejmeé Spat-
né, ve skutecnosti by se mél blizit pravé jednicce. Problém je v tom, Ze vzorec pro integral je
pouze aproximaci pfesné sumy. To by se dalo FeSit normalizaci ¢’. Znamenalo by to numericky
spocitat jeji hodnotu v nekone¢nu a celou funkci ji vydélit.

Odhad pro smrk bude opét trochu slozitéjsi. Vyse jsme zminili, ze LAI bude vyssi nez
u dubu, realistickd hodnota je kolem 7. Sklon jehlic bude pravdépodobné vétsi nez u listu,
jelikoz na rozdil od nich sméfuji véemi sméry. Zvolme o® ~ 0,5, potom mame K° ~ 3,5.

Déle upravime vzorec pro 7 tak, %e do néj dosadime z definice K = n,S], a dostaneme

s

K _ —
nS: Ts N(3797977739)1O 3S 1,

Vysledky numerického integralu jsme vynesli do grafu E Mizeme si vSimnout, ze vypada v pod-
zévislosti pro oba druhy stromt. Rovnou jsme je také nanormovali, aby byly 1épe porovnatelné.

Funkce ¢'/q(t) zavisi na parametrech K a 7. Druhy jmenovany vlastné jen linedrné skdluje
cas. Lze ocekévat, ze pri dvakrat vétsim 7 se ke stejné intenzité dostaneme za dvakrat delsi
dobu.
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Parametr K popisuje strmost rozdéleni — pii velkém K bude na vétsiné plochy (relativné)
stejné tlusta vrstva listi. Potom bude chvili trvat, nez se tato kapacita zaplni, ale az k tomu
dojde, intenzita se zacne prudce zvysovat. Limitné velkd hodnota K by vedla k témér uni-
formnimu rozdéleni poc¢tu lista. Naopak pro malé K nastanou velké rozdily mezi jednotlivymi
oblastmi — nastup intezity bude rychlejsi, ale bude trvat déle, nez se zaplni nejvice extrémni
oblasti. Podrobnéji to mazeme vidét v grafu d.

1,1
1 +

0,9 - g

0,8 - .

0,7 - .

— 0,6 - 8
0,56 - .
0,4 - .
0,3 - ]
0,2 B
0,1 dub — |
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t
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Obr. 3: Hodnoty z grafu E a E7 které byly nanormovany a zobrazeny pres sebe.

Vysledkem této kapitoly je, ze v nékterych mistech lesa za¢ne prset prakticky uz na zacatku
desté, zatimco v jinych az pozdéji. Primérnou intenzitu desté v lese v Case t pak vyjadiuje
funkce ¢’ (t). Trochu nep¥ijemny je fakt, %e ¢'(t) dfive & pozdé&ji dosdhne piivodni hodnoty ¢, a
to v libovolné hustém lese. Tento problém se pokusime vyftesit v dalsich kapitolach.

Heterogenni les

V predchozi é4sti jsme pti odvozovani funkce ¢’ vysli z predpokladu, Ze hustota listdl je sice
ndhodnd, ale v celém lese se idi tim stejnym rozdélenim. Ve skutecénosti tomu tak neni — hustota
listt typicky klesa s rostouci vzdalenosti od stfedl strom.

Reseni tohoto problému je principidlné jednoduché. Na nékterych mistech hustotu zvysime,
na jinych ji zase stejnym zptisobem snizime. To provedeme tak, ze jak K, tak @ vynasobime
néjakym koeficientem, napt. p. Tim paddem K prejde na pK a @ resp. T na pQ resp. pr. VSi-
méme si, ze n = K/7 zustane konstantni.
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Obr. 4: Pomér intenzity desté ve smrkovém lese ku pocatecni intenzité desté v zavislosti
na ¢ase pro riizné hodnoty parametru K pii intenzité ¢; = 2mm-h~".

V grafu E jsme zobrazili pomér intenzit pro rizné hodnoty p pfi fixnich hodnotach ostatnich
parametra. Je vidét, ze prubéh je vzdy stejny, pro vyssi hodnoty p jen vse trva delsi dobu.

Zajimavé je, ze pro p muzeme vidét, ze intenzita se viditelné zmeéni az za priblizné pul hodiny
od zacatku desté. To je zpusobeno tim, ze listu je jiz tolik, ze na kazdém misté jich je vice nez
néjaky minimélni pocet. Presnéji feCeno, mista s mensim nez timto poctem jsou statisticky
velmi nepravdépodobné. Tato zakladni vrstva zptsobi, ze vSude, kde je takto vysoka vrstva p,
bude alespon prvni ptl hodinu sucho.

V oblastech s vysoce podprimérnym poctem listd bude situace presné opacna — intenzita
desté tam bude uz od zacatku nenulové, navic bude velmi rychle stoupat. Nicméné v tomto
pripadé neni jasné, zda je zvoleny model dostatecné presny. Vzhledem k tomu, Ze jsme jej odvo-
dili pomoci pravdépodobnosti s celkem netrividlnimi pfedpoklady o rozumném rozlozeni listi,
je mozné, ze pro takto malé hustoty jiz nebude fungovat.

Rozlozeni hodnot parametru p v prostoru bude samozrejmé ndhodné. Muzeme se ale pokusit
najit zavislost p na podilu plochy s danou hodnotou p ku celkové plose lesa. Presny vypocet
nedédva prili§ smysl, proto se pokusime jen o kvalitativni odhad.

Pro smrk odekdvame relativné mélo izolovanych mist s velmi velkymi hodnotami p (stfedy
stromt), obklopenych velkymi plochami s prumérnymi az lehce podprimérnymi hodnotami.
Smérem od stfedd stromi bude p klesat, bohuzel nedokazeme odhadnout jak presné. Nékde se
také mohou objevit oblasti s prakticky nulovym p, ty jsou ale spise vyjimec¢né.

U dubu a listnatych stromi obecné naopak ocekdvame daleko mensi rozdily. Tyto stromy
nemaji tak pravidelnou strukturu jako smrky, lze tedy predpokladat, ze hodnoty p nebudou
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Obr. 5: Pomér intenzity desté ve smrkovém lese ku pocatecni intenzité desté v zavislosti
na ¢ase pro rizné hodnoty parametru p pfi intenzité g1 = 2mm-h™'. Na rozdil od piedchozich
grafii jsou zde ve funkci ¢’ hodnoty K a Q nahrazeny za pK a pQ. Pro p = 1,0 plati K = 3,5 a

Q=0Q°=5,0-10"*m.

vyrazné kolisat.

Realny les

V predchozi kapitole jsme dale zpfesnili model, ¢imz jsme na nékterych mistech vyrazné pro-
dlouzili dobu, po kterou si mizeme uzivat sucha. Jesté ale zbyva vyresit jeden zdsadni problém
— voda (nékdy) tece horizontdlné.

Dosud jsme pocitali s tim, ze tam, kde se kapky desté poprvé dotknou listu, také spadnou.
Nékde to bude hned, jinde az pozdéji, ale jednou k tomu preci jen dojde. Kapka ale samoziejmé
nikdy nemuze spadnout z listu tam, kde na néj puvodné dopadla. Misto toho stece k okraji a
az odtud pokracuje dal. Nicméné pfedpoklddali jsme, Ze v pruméru zistava na pfiblizné (plus
minus jeden list) stdle stejném misté v primétu do vodorovné roviny.

V tvahu pripadaji dva efekty zpusobujici horizontalni proudéni vody. Zaprvé, listy nemusi
byt usporadany tplné ndhodné. Jak jiz bylo zminéno, smrky maji jasné viditelnou pravidelnou
strukturu. U listnatych stromu by zase stacilo, kdyby se vétsina listi skldnéla smérem od kmenu.
Vliv takového uspordddni se odhaduje jen velmi tézko. V krajnim pfipadé (napiiklad kdyby
v8echny listy mifily od stfedu stromu) by na zem pod stromem teoreticky nedopadla ani jedna
kapka, takze by nékde prselo hodné a jinde zase vibec.

Druhy jev funguje i pro zcela ndhodné smérujici listy, vychazi totiz z nerovnomérné dis-
tribuce listd. Uvazujme dvé oblasti, jednu s velmi vysokym p, druhou s vyrazné nizs$im. Déle
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predpoklddejme, ze oblasti spolu tésné sousedi a p se tak méni prakticky skokové. Kazdy list
na rozhrani posle veskerou vodu bud do své oblasti, nebo do té vedlejsi. Celkové mnozsti vody
v oblasti, ze které list pochdazi, se v prvnim pripadé zachové, ve druhém vsak klesne. Kazdy list
na rozhrani je prilezitosti, jak se z oblasti muze dostat voda. Vice listd v oblasti znamend vice
listt1 na rozhrani, tedy i vétsi pravdépodobnost odtoku vody.

Vysledkem bude nenulovy horizontalni tok vody ve sméru zaporného gradientu p. Jelikoz
p témér vzdy klesa s rostouci vzdalenosti od stfedu stromu, voda potece timto smérem. Pres-
ny vypocet neni nemozny, nicméné je mimo ramec této tlohy, jejiz vzorové feSeni je uz tak
minimalné dvakrat delsi, nez by mélo byt.

Dodejme jesté, ze vliv obou jevi bude vyrazné zaviset na hustoté lesa. Ve velmi ridkém
lese budou mezi stromy velké prostory neboli oblasti s nulovym p. Stromy navic budou mit
listy i na stranédch, coz povede ke specifickému usporadani, které bude dale smérovat vodu pry¢
ze stredu stromt. Naopak v hustém lese budou koruny jednotlivych stromu splyvat, coz vytvori
témér homogenni vrstvu, kterou jsme definovali v druhé kapitole. Celkovy vliv obou efektiu
tu bude vyrazné slabsi.

Pro schovavani se pred destém se tak mnohem vice hodi diskrétni stromy nez spojity les.

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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