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Severské oblasti boredlnich. lesl patti k nejvice zasazenym globalnim oteplovanim. Stromové patro lest
vsak muZe vyznamné omezit hegativni-dopady oteplovani na mikroklima v podrostu, ktery je domovem
vétsiny lesnich organism, ¢imZ sniZuje dopady na-biodiverzitu a stabilitu téchto lesu. Diverzita stromové-
ho patra ma vyznamny vliv na fungovani lesnich-ekosystému-a jeji zvysovani mlze pravdépodobné posilit
mikroklimatické funkce les, avsak doposud chybéji empirické informace o tom, jak hlavni dfeviny boreal-
niho lesa v rGznych Grovnich diverzity ovliviiuji lesni mikroklima v severni Evropé. Cilem prace bude vyuZit
sité trvalych vyzkumnych ploch v okoli mésta Joensuu v Severni Karélii (Finsko), kde dlouhodobé probihaji
mikroklimaticka méreni, pro zjisténi, jak hlavni druhy drevin a jejich vzajemné kombinace ovliviuji teploty
vzduchu, pady a ptdni vihkosti v podrostu lesnich porostd s rozdilnou druhovou bohatosti.

Metodika

Méreni budou provddéna pomoci mikroklimatickych ¢idel TMS4 na siti ploch FunDivEUROPE (1 ¢idlo na
plochu) v okoli Joensuu ve Finsku. Tyto plochy zahrnuji hlavni dfeviny borealnich lest severni Evropy: bfizu
bélokorou (Betula pendula), smrk ztepily (Picea abies) a borovici lesni (Pinus sylvestris) a to jak v mono-
kulturdach, tak i ve vzajemnych, 1-3 druhovych smésich. V ramci bakalarské prace budou vyzkumné plochy
navstiveny, zkontrolovana a pfipadné doinstalovana ¢idla a stazena data.

Ziskana data budou vycisténa a analyzovana v programu R pomoci balicku PLOTeR. V prvni fazi budou vy-
pocitany priméry, maxima, minima a variabilita v ramci vybranych ¢asovych obdobi (napf. denni ¢i mésicni
praméry teplot a maxima béhem vegetacni sezény, padni vihkost v 1été apod.). Tyto proménné pak budou
pouzity jako zavislé proménné pro modely, do kterych budou jako nezavislé proménné zahrnuty zastoupeni
jednotlivych druht dfevin, druhova bohatost a diverzita dfevin lesnich porostd. Na zakladé téchto vysledkd
pak budou formulovana praktickd doporuceni ohledné optimalni druhové skladby les(i pro podporu mik-
roklimatickych funkci lesa.
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Vliv diverzity drevin na variabilitu mikroklimatu

borealniho lesa ve Finsku

Abstrakt

Zmeéna klimatu stale vice ovliviiuje lesni ekosystémy. Predpoklada se, ze primérné
teploty v boreédlnich oblastech vzrostou az o 5 °C béhem piistich 100 let. Stromové patro
ma vSak schopnost tlumit okolni extrémy makroklimatu, a tim vytvafet specifické
mikroklima v lesnim podrostu. Urceni vztahu mezi diverzitou dfevin a
mikroklimatickymi charakteristikami v boredlnich lesich je klicové pro pochopeni
fungovani téchto ekosystémil. Cilem této bakalaiské prace bylo pomoci
mikroklimatickych ¢idel TMS4 ur¢it, jak hlavni dfeviny borealnich oblasti — smrk ztepily
(Picea abies), borovice lesni (Pinus sylvestris), btiza bélokora (Betula pendula) a jejich
vzajemné smesi, ovliviji teplotu vzduchu, teplotu pidy a vlhkost pady. Méfeni bylo
realizovdno mezi roky 2018 az 2022 na 28 vyzkumnych plochdch v rdmci projektu
FunDivEUROPE ve vychodnim Finsku. Vysledky této prace ukazaly, Zze porosty s
nejvyss$i diverzitou dfevin vykazuji nejlepsi schopnost zadrzovat padni vlhkost.
Ojedinélou odchylku tvofily borové monokultury, které byly primérné vlh¢i nez smiSené
porosty. Nejvétsi tendenci k vysychdni mély smrkové porosty. Biezové porosty
monokulturach. Z vyzkumu vyplynulo, ze lesy s vys$si druhovou diverzitou maji tendenci
udrzovat vys§i miru ptdni vlhkosti a zaroven nizsi teploty vzduchu. Toto zjisténi
poukazuje na vyznam diverzity dfevin pro odolnost lesnich ekosystémil viici zméné

klimatu.

Klicova slova: mikroklima, druhova skladba lesa, zména klimatu, borealni Ies,

FunDivEUROPE



The effects of tree diversity on microclimate variability

of boreal forests in Finland

Abstract

Climate change is increasingly affecting forest ecosystems. Average temperatures
in boreal regions are projected to rise by up to 5 °C over the next 100 years. However,
the tree canopy has the ability to buffer the surrounding macroclimate extremes, thus
creating a specific microclimate in the forest understory. Determining the relationship
between tree diversity and microclimatic characteristics in boreal forests is crucial for
understanding the functioning of these ecosystems. The aim of this bachelor thesis was
to use TMS4 microclimatic sensors to determine how the main tree species in the boreal
regions - Norway spruce (Picea abies), Scots pine (Pinus sylvestris), silver birch (Betula
pendula) and their mixtures influence air temperature, soil temperature and soil moisture.
The measurements were implemented between 2018 and 2022 at 28 research plots within
the FunDivEUROPE project in eastern Finland. The results of this thesis showed that
stands with the highest tree diversity have the greatest ability to retain soil moisture. A
rare deviation were pine monocultures, which were on average more humid than mixed
stands. Spruce stands had the highest tendency to dry out. Birch stands showed higher
soil temperatures. The lowest air temperatures were measured in spruce monocultures.
The research indicated that forests with higher species diversity have a greater tendency
to maintain higher soil moisture levels and simultaneously lower air temperatures. This
finding highlights the importance of tree species diversity for the resilience of forest

ecosystems to climate change.

Keywords: microclimate, forest species composition, climate change, boreal forest,

FunDivEUROPE
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1 Uvod

wvewr

u zemského povrchu se v obdobi od roku 1880 do roku 2018 zvysila o 1,4 °C (IPPC,
2022). Antropogenni ¢innosti, véetné emisi sklenikovych plynil zpiisobenych spalovanim
fosilnich paliv, primyslovou vyrobou, intenzivnim zemédélstvim a odlesnovanim,
dochazi ke globalnimu oteplovani a klimatickym zménam. AvSak lesy maji potenciél
klimatickou zménu zmirnit. Boreélni lesy pokryvaji okolo 11 % povrchu Zemé a jsou
dilezitym suchozemskym ulozistém uhliku. V nedavné dobé se vSak nejen v téchto
oblastech vyskytuji stale Cast&ji rozsahlé pozary a kalamity zpisobené invazi hmyzich
Sktidcti. Negativni projevy jsou zplsobeny zvySenim prumérnych rocnich teplot a
prodlouzenim obdobi sucha. Lesni ekosystémy se budou muset adaptovat nejen na zmény
primérnych klimatickych podminek, ale i na zvySenou variabilitu a vétsi riziko
extrémnich klimatickych jevi, jako jsou dlouhotrvajici obdobi sucha, bouie a povodné
(Lindner et al., 2010). Rozsahlé disturbance mohou vyrazné narusit strukturu lesnich
ekosystému. Strukturni rozmanitost lesa a slozeni lesnich spolecenstev jsou klicové
faktory pro vytvareni lesniho mikroklimatu. Pokud disturbance narusi variabilitu ve
struktufe nebo druhovou skladbu dfevin v porostu, mize dojit k vyznamné zméné
mikroklimatickych podminek lesniho prostfedi v diisledku zmén teploty piidy, obsahu
vody vpadé a dostupnosti svétla (Atkins et al., 2023). Vyznam mikroklimatu si
dilezity regulator biotickych reakci na antropogenni zmény klimatu (Zellweger et al.,
2019). Avsak soucasny ekologicky vyzkum pracuje vétSinou s daty ze standardizovanych
meteorologickych stanic, jejichz teplotni senzory jsou umistény ve vysce 2 m nad
zemskym povrchem a zaroven jsou chranény pied piimym slunecnim zafenim
(Lembrechts et al., 2020), tudiz neodpovidaji klimatickym podminkdm v lesnim
podrostu. Mikroklima se vSak pravdépodobné neprojevuje nikde tak zietelné jako
v lesnich ekosystémech, kde je mnozstvi slunecniho svétla dopadajiciho na zemsky
povrch silné ovlivnéno v disledku strukturdlni slozitosti stromovych korun a zna¢nych
rozdild v evapotranspiratnim ochlazovani (Haesen et al., 2021). V tomto ohledu je
klicové vychdzet zdat, které odrazeji redlné stanovistni podminky. Piedkladana
bakaléfska prace, na rozdil od vySe zminénych ekologickych pozorovani, vychéazi z dat
naméfenych mikroklimatickymi €idly, jez jsou konstruovana tak, aby co nejlépe

zaznamenala podminky lesniho prostiedi. Tato prace se zaméfuje na analyzu vlivu
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diverzity dfevin na mikroklimatické charakteristiky borealniho lesniho prostiedi ve
vychodnim Finsku, s cilem porozumét interakcim mezi dfevinnou skladbou porostu a

mikroklimatickymi proménnymi.
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2 Cile prace

Cilem bakalaiské prace bylo vyhodnotit, jaké mikroklima panovalo mezi roky 2018
az 2022 v borealnim lese ve vychodnim Finsku v okoli mésta Joensuu v porostech smrku
ztepilého (Picea abies (L.) H. Karst), borovice lesni (Pinus sylvestris L.), btizy bélokoré
(Betula pendula Roth) a jejich vzajemnych smésich. Cilem prace bylo rovnéz zjistit, jak
tyto dieviny a jejich smési ovliviiuji vlhkost ptudy, teplotu plidy a teplotu vzduchu v jejich
podrostu. V neposledni fad¢ bylo cilem vyhodnotit, jak tyto mikroklimatické proménné

ovliviiyje rostouci diverzita stromového patra, tj. rostouci pocet druhii dievin v porostu.
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3 Literarni reSerse
3.1 Lesni mikroklima

Chen et al. (2006) definuji mikroklima jako soubor klimatickych podminek
métenych v oblastech lokalizovanych pobliz zemského povrchu. Sledované klimatické
podminky zahrnuji teplotu, svétlo, rychlost vétru a vlhkost pidy i vzduchu. V ptipadé
lesnich porostl ovliviluje mikroklima téz hustota stromd, index listové plochy (LAI) a
typ porostu (Aussenac, 2000). Struktura lesa ma vliv na mnozstvi slune¢niho zateni, které
pronikne do porostu, ale také na intercepci srazek, coz piimo ovliviiuje mikroklimatické
podminky pod korunami stromd a nepifimo 1 v lesni pidé (Aalto et al., 2023). Dle
Zellwegera et al. (2019) predstavuji rozdily ve struktufe, slozeni a topografické poloze
lesa zasadni proménnou pro mikroklima. Podstatné mohou ovliviiovat riist, prezivani a

reprodukéni uspésnost lesnich organismu a celkovou funkei lesa.

3.1.1 Faktory ovliviiujici lesni mikroklima

teplota, svétlo a voda. Aatlo et al. (2023) zminuji vedle téchto abiotickych faktori také
zpiisob lesniho hospodateni, jez miize vyznamné proméiovat strukturu i druhovou

bohatost lesu.

Na intenzitu slune¢niho zafeni mé v oblastech s vyraznymi zménami podnebi vliv
vertikdlni a horizontdlni uspotfadani a rozmisténi korun v porostu, tedy naptiklad mezery
mezi jednotlivymi stromy, v€kova struktura porostu, shlukovani listl ¢i vzdalenost od
okraje lesa (De Frenne et al., 2021). Koruny stromt redukuji mnozstvi slune¢niho zafeni,
meéni sloZzeni slunecniho zafeni v riznych ¢astech spektra a maji vliv na kvalitu radiace.
Uroveli snizeni sluneéniho zafeni je determinovéna jak LAI, tak charakteristikami
urcujicimi postaveni a rozlozendi listil v porostu (Aussenac, 2000). Breda a Granier (1996)
definuji LAI jako pomér listové plochy ku rozloze dané lokality. Cim vy3si LAI a &im
hust$i a starS$i porost, tim je lesni mikroklima chladnéjsi, jelikoz cast dopadajiciho
kratkovinného slune¢niho zatfeni je pohlcena ¢i odraZzena korunami stromil (Aussenac,

2000; De Frenne et al., 2019).

Vegetace ovlivituje také teplotu pidy a vzduchu. Dle Aussenaca (2000) lze

vSeobecné konstatovat, ze lesni piidy vykazuji v zimé vyssi teploty a v 1ét¢ nizsi teploty
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ve srovnani s pidami mimo les. De Frenne et al. (2021) rovnéz uvadéji, ze struktura
vegetace ovliviiuje vymeénu tepla mezi lesem a bezlesi, ¢imz zplsobuje horizontalni
rozdily v tlumeni okolnich teplot. Von Arx et al. (2013) tvrdi, Zze korunovy zapoj vice
ovliviiuje teplotu plidy nezli teplotu vzduchu, jelikoz vzduch proudi a misi se se

vzduchem na otevieném prostranstvi.

Pritomnost lesniho porostu také ovliviiuje mnozstvi intercepce srazek drevinami.
Aussenac (2000) uvadi, ze intercepce srazek v uzavienych porostech je vysoka a mize
dosahnout 30 az 45 % roc¢nich srazek. Ve srovnani s lesnim porostem, samotny travni
porost dokaze zachytit pouze 4 az 5 % srazek. Vlhkost pidy je ovlivnéna LAI. Lesni
porosty s hustym zapojem transpiruji vice vody nez porosty s fidkym ¢i Zddnym zapojem

(Von Arx et al., 2013).

Mikroklima lesa pfedstavuje dilezity faktor vzajemné interakce mezi druhy.
Nedostatek svétla a riznoroda vlhkost piidy mohou zvysit konkurenci mezi rostlinami.
Na druhou stranu mikroklima mize mit pozitivni vliv na podrost. Napiiklad koruny
stromtll poskytuji ochranu semenackiim smisenych druhti pied extrémnimi teplotami (De

Frenne et al., 2021).

3.2 Borealni les

Borealni les je druhym nejrozsdhlejSim suchozemskym biomem na Zemi
(Elbakidze et al., 2013). Vyskytuje se ve vysokych zemépisnych §itkach severni Casti
zem&koule, vétSinou mezi 50° s. 8. az 65° s. §. (Hayes et al., 2022). Tento biom pokryva
pfiblizné 11 % povrchu Zemé (Boonstra et al., 2016) a skoro 30 % svétové rozlohy lest

se nachazi pravé v boredlnich oblastech (Gauthier et al., 2015).

V relativné Castych cyklech se v boredlnich lesich vyskytuji rozsahlé disturbance,
jako jsou pozary a epidemie hmyzich skidci (Hayes et al., 2022). Pro lesy v borealnich
oblastech jsou také charakteristické kratka vegetacni obdobi, kterd zacinaji koncem
kvétna a trvaji do zafi. V pribéhu vegetacniho obdobi se teploty pohybuji v rozmezi 10—
15 °C. Béhem zimnich obdobi, které trvaji po dobu 6 az 8§ mésic, teploty klesaji hluboko
pod bod mrazu. Diky témto klimatickym podminkédm tvoii permafrost pfiblizn¢ tietinu

celkové rozlohy tohoto biomu (Gauthier et al., 2015).

Hayes et al. (2022) uvadi, Ze navzdory nizké hustoté osidleni v celé boreélni oblasti,

zhruba dvé tfetiny jeji rozlohy jsou néjakym zpiisobem obhospodafovany, prevazné za
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ucelem tézby dieva. Severské zemé disponuji vysoce mechanizovanym a vykonnym
lesnim priimyslem. Dle Gauthiera et al. (2015) vice nez 33 % feziva a 25 % papiru na

exportnim trhu pochazi z boredlnich oblasti.
3.2.1 Les v borealni oblasti severni Evropy

Borealni les se v Evropé vyskytuje v Norsku, Svédsku, Finsku, Ruské federaci a ve
Skotsku (Elbakidze et al., 2013). Nejvétsi ¢ast z evropského borealniho lesa se nachézi

ve Fennoskandinavii, tedy na izemi Norska, Svédska a Finska (Esseen et al., 1997).

Stromové patro boredlniho lesa je relativné homogenni. Kvili specifickym
klimatickym podminkdm zde pievladaji jehlicnany. V boredlni oblasti dominuje
predevsim smrk ztepily a borovice lesni. Borovice typicky ptedstavuje prevladajici druh
na suchych ptdach v regionech s kontinentalnim klimatem a castymi pozary. Naopak,
smrk je dominantni na mezickych a vlhkych padach v oblastech s ocednskym klimatem
a v prostfedi s niz$i frekvenci pozari (Esseen et al., 1997). Z listnatych dfevin se zde
vyskytuje predevsim biiza bélokora a v mensi mife také topol osika (Populus tremula)
(Boonstra et al., 2016). V nizsich etazich se také obcas nachdzi jefab ptaci (Sorbus

aucuparia) ¢i vrba jiva (Salix caprea).

Oproti ostatnim borealnim oblastem, pro Fennoskandinavii je typicky maly vyznam
ket v lesnim ekosystému. Pokud se zde kefové patro vyskytuje, je tvofeno pievazné
malymi potlacenymi stromy (Hayes et al., 2022). Boonstra et al. (2016) ve své studii
uvadeji, ze s vyjimkou uzkych ekotont podél fi¢nich koryt, ve Fennoskandindvii vrstva
vysokych ketti chybi. Také tvrdi, Ze v téchto oblastech tvoii vegetaci v podrostu ptfevazné
zakrslé kere, hlavné druhy z Celedi viesovcovité (Ericaceae) jako je brusnice bortivka
(Vaccinium myrtillus), brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idaea) a Sicha oboupohlavna
(Empetrum hermaphroditum). Také zminuji hojny vyskyt sobich lisejnikt (Cladonia
spp.) a raznych druhd mecht (Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Ptilium

crista-castrensis).

V boredlnich lesnich ekosystémech severnich regiont tvoii vyznamnou herbivorni
slozku populace losa evropského (Alces alces). Mezi menSimi a stfedné¢ velkymi
bylozravci, ktefi obyvaji tyto oblasti, figuruji naptiklad zajic béldk (Lepus timidus) a
veverka obecnd (Sciurus vulgaris). Mezi vyznamné predatory v severnich boredlnich
lesich patii liSka obecna (Vulpes vulpes), rys ostrovid (Lynx lynx) a vlk obecny (Canis
lupus) (Boonstra et al., 2016).
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3.2.2 Vliv globalniho oteplovani na borealni lesy

Zmeéna klimatu stale vice ovliviiuje lesni ekosystémy (Remes et al., 2020). Studie
Lindnerera et al. (2010) ukazuje, ze lesni ekosystémy se vyznacuji zvlastni citlivosti na
klimatické zmény, nebot’ dlouhy Zivotni cyklus stromii brani rychlé adaptaci na promény

okolniho prostiedi.

Vice nez 80 % celkové rozlohy Finska pokryvaji borealni lesy (Kelloméki et al.,
2001). Kelloméki et al. (2001) uvadéji prognoézu navyseni primérné ro¢ni teploty béhem
ptistich 100 let 0 2 az 4 °C. V tomto kontextu lze pfedpokladat, Ze globalni oteplovani
povede ke zvySeni produktivity lesti, coz bude doprovazeno posunem boredlni zony na
sever 0 500 az 1000 km. Christensen et al. (2007) ve sv¢é studii uvadéji pravdépodobné
zvySeni teploty do roku 2100 pro severska borealni pdsma az o 4 az 5 °C. V dusledku
posunu vegetace smérem k polim je pravdépodobné, ze dojde k expanzi vysokych keit,
které mohou mit vliv na fadu abiotickych faktorti, v€éetné albeda, tepelného toku, vysky a
doby trvani sné¢hové pokryvky (Lantz et al., 2013). Rozsahlejsi snéhova pokryvka v
zimnim obdobi efektivné izoluje plidu od extrémnich mrazii, coz ma za nasledek Ustup

permafrostu (De Frenne et al., 2021).

Dle Thurnera et al. (2014) ma vegetace potencidl zmirnit globalni oteplovéni. Hraje
dilezitou roli v kolobéhu uhliku, jelikoz zachycuje atmosféricky CO2, a tim snizuje
mnozstvi sklenikovych plynti v atmosfére. Pravé lesy v borealnich oblastech jsou velkym
ulozistém uhliku, reguluji kolobéh vody a kvalitu plidy. Ekosystémové sluzby
poskytované lesem v borealnich oblastech budou mit zna¢ny vliv na zmirfiovani zmény
klimatu a pfizpisobovani se novym podminkdm (Aalto et al., 2023). Dle Hayese et al.
(2022) prtiblizné tfetina celosvétové zasoby uhliku na sousi je uloZena v ekosystémech
lesti boredlniho pasma. Avsak Thurner et al. (2014) uvadeéji, ze odhady soucasnych zasob
uhliku v boredlnich lesich a lesich mirného pasu ¢asto vychdzeji z neuplnych udaji
z inventarizace lest. Tyto postupy Castokrat trpi nedostate¢nym prostorovym rozliSenim

a vysokou mirou nejistoty.

Podle Jonssona et al. (2019) je biodiverzita rostlin povazovana za jeden z kli¢ovych
determinujicich faktord, ktery ovliviiuje poskytovani ekosystémovych sluzeb. AvSak
praveé rozmanitost a druhova bohatost jsou faktory citlivé na proménlivost klimatu (Perez

et al., 2016). Slozeni stromového patra lesit ma silny vliv na biodiverzitu podrostu. Dle
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Salemaa et al. (2023) zvySujici se podil listnatych dfevin v jehli¢natych porostech ma

potencial rozsifit celkovou biologickou rozmanitost borealnich lesnich ekosystému.

Forzieri et al. (2022) ve své studii uvadeji, ze odolnost ekosystému v tropickych a
suchych oblastech, ale také lesti mirného pésu, vyrazné klesa, pravdépodobné v dusledku
zvySeného stresu z nedostatku vody a promeénlivosti klimatu. Naopak tvrdi, Ze boreéalni
lesy vykazuji odlisné lokalni vzorce s primérnym trendem zvySovani odolnosti. Tuto
zménu lze pravdépodobné pficitat piinostim oteplovani a zvySenému hnojeni CO2, které

mohou pfevazit neptiznivé u€inky klimatickych zmén.

17



4 Metodika
4.1 Popis studované oblasti

Data byla méfena na 28 vyzkumnych plochidch ve vychodnim Finsku. Tyto
vyzkumné plochy jsou soucésti projektu FunDivEUROPE, jehoz hlavnim zaméfenim je
vyzkum dopadl biologické diverzity vyznac¢nych lesnich ekosystémii v Evropé na
ekologické funkce a sluzby, véetné aspektl jako produkce dieva, ukladani uhliku a
retence vody (Project FunDivEUROPE, 2010). VSechny plochy se nachazeji v okoli
hlavniho mésta provincie Severni Karélie, Joensuu (obr. 1). Jedna se o lesnicky
nejvyznamngjsi oblast ve Finsku, jelikoz zde sidli Evropsky lesnicky institut a fada
lesnickych firem. VSechny porosty, které se nachazeji na vyzkumnych plochéch spadaji
do kategorie hospodatského lesa. Dievinnou skladbu lest tvofi prevazné borovice lesni,
smrk ztepily a btiza bélokora. Vegetace podrostu je typicka pro boredlni les. Vyskytuje
se zde hojné brusnice bortivka spolu s brusnici brusinkou. Vedle toho zde roste mnoho
druhtt mechi a liSejnikd. Vyzkumné plochy se vyskytuji v nadmotské vysce 80 az 200
metril nad mofem. Pidnim typem vyzkumnych ploch jsou podzoly (Grossiord et al.,

2014).

Tabulka 1. Primérna rocni teplota a srazky z meteorologické stanice Joensuu Linnunlahti zjistény
béhem let méteni (Finnish meteorological institute, 2015a).

2018 4,2 596
2019 4,1 718
2020 5,6 776
2021 3,6 743
2022 4,4 671

Primérna ro¢ni teplota v oblasti Joensuu byla v letech trvani vyzkumu nésledujici:
v roce 2018 byla primérnd ro¢ni teplota 4,2 °C; v roce 2019 4,1 °C; v roce 2020 5,6 °C;
v roce 2021 3,6 °C a v roce 2022 4,4 °C, primérné tedy 4,4 °C stupné (tab. 1; Finnish
meteorological institute, 2015a). Primérné ro¢ni srazky v dané lokalité byly za rok 2018

596 mm, za rok 2019 718 mm, za rok 2020 776 mm, za rok 2021 743 mm a za rok 2022
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671 mm. Primérné rocni srazky tedy ¢ini 700,8 mm (tab. 1; Finnish meteorological

institute, 2015a).

Vyzkumné plochy jsou ¢tvercového tvaru 30 x 30 metrii. Na kazdé z vyzkumnych
ploch se nachazi jedno mikroklimatické ptidni ¢idlo TMS4 (TOMST s.r.0.). Cidla byla
na plochy instalovany v roce 2017. V ramci prace jsou zpracovany az data z roku 2018,

jelikoz pro rok 2017 nebyla dostupna vSechna potfebna data z vegetacni sezony.
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Tabulka 2. Seznam vyzkumnych ploch s identifikacnimi ¢isly mikroklimatickych ¢idel a popisu
stromového patra porostu.

Pocet druhu

Nazev plochy ID ¢idla dfevin na Skladba dievin
plose

FIN-1 94178235 2 | smrk-borovice
FIN-2 94178227 2 | smrk-btiza
FIN-3 94233817 2 | smrk-btiza
FIN-4 94178226 2 | smrk-btiza
FIN-5 94178543 2 | borovice-btiza
FIN-6 04233816 1 |smrk
FIN-7 94178224 1 | biiza
FIN-8 04216721 1 | biiza
FIN-9 94178242 1 | borovice
FIN-10 04178228 1 |smrk
FIN-11 94178256 1 | biiza
FIN-12 94178250 3 | smrk-borovice-bfiza
FIN-13 94178225 2 | borovice-btiza
FIN-14 904178243 1 | borovice
FIN-15 94178223 2 | borovice-btiza
FIN-16 94178260 1 | borovice
FIN-17 94178231 2 | smrk-borovice
FIN-18 04178251 1 |smrk
FIN-19 94178244 2 | smrk-borovice
FIN-20 04233820 2 | smrk-btiza
FIN-21 94178237 1 | borovice
FIN-22 94178220 2 | smrk-borovice
FIN-23 94178241 1 | smrk
FIN-24 94178221 2 | smrk-btiza
FIN-25 94178253 3 | smrk-borovice-bfiza
FIN-26 94178245 3 | smrk-borovice-bfiza
FIN-27 94178254 2 | smrk-borovice
FIN-28 94178232 2 | borovice-bfiza
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Obrazek 1. Mapa znazornujici polohu mésta Joensuu, v jehoZz okoli se vyskytuji vyzkumné plochy
(zdroj: Mapy.cz).
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Obrazek 2. Mapa znazornujici polohu vyzkumnych ploch v okoli mésta Joensuu (zdroj: Google
Earth).
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Obrazek 4. Borovy porost, ve kterém se vyskytuje vyzkumn
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4.2 Popis sbéru dat

Vyzkumné plochy jsou rozmistény v blizkosti mésta Joensuu (obr. 2). Data
zpracovana v této praci byla stazena v zaifi roku 2023. Jednotlivé plochy byly
vyhledavany prostiednictvim aplikace Guru Maps, do niz byly zaneseny jejich
soufadnice. Rohy vyzkumnych ploch jsou oznaceny dfevénymi koliky natfenymi
cervenou barvou, aby byly snadno identifikovatelné v terénu. Kazda plocha ma
nainstalovano jedno méfici mikroklimatické ¢idlo (tab. 2). Vedle ¢idel se na plochach

nachazeji také dendrometry, jejichz data v§ak nejsou soucasti této prace.

Po ptijezdu na vyzkumnou plochu byla mikroklimaticka ¢idla zkontrolovana, zda
jsou mechanicky v potfadku. Paklize byla ¢idla poskozena, byla vyménéna za nové.
Mikroklimatick4 ¢idla musela byt napojena pomoci USB kabelu k tabletu znacky Getac
s nainstalovanym softwarem Lolly Manager. Po propojeni konektoru ¢idla a tabletu je
v prvé fad¢ potieba aktualizovat systém v ¢idlech na stejnou verzi, jez je instalovana
v tabletu. Po kompletnim stazeni dat z mikroklimatického ¢idla do tabletu se zobrazi graf
znazornujici kiivky vyvoje vlhkosti a teplot. Z grafu je patrné, zda je ¢idlo funkéni ¢i ne.

V ptipadé¢ nefunkcénosti ¢idla dochéazi k nahrazeni novym.
4.2.1 Mikroklimaticka ¢idla

K méfeni vlhkosti pidy a teplot na vyzkumnych plochach byla vyuzita
mikroklimaticka ¢idla TMS4, které vyrabi firma TOMST s.r.o. Cidla jsou navrzena tak,
aby napodobovala byliny, a tudiz dokazala co nejlépe métit mikroklima stanoviste (Wild

etal., 2019).

Ptistroj je opatfen tfemi teplotnimi senzory v riznych vyskéch, pficemz dva ze
senzorl méii teplotu ptidy. Senzor teploty vzduchu se nachéazi ve vysce 15 cm nad zemi
(T3). Jeden ze senzorti méfici pudni teplotu je umistén tésné pod povrchem (T2) a druhy
se vyskytuje v hloubce 10 cm (T1; obr. 5). Padni ¢idlo se sklada z nadzemni a podzemni
¢asti. Na konci nadzemni ¢asti (ve vySce 15 cm) se nachazi konektor na stahovani dat.
Vrchni cast ¢idla je zakryta ochrannym plastovym klobouckem, aby nedochazelo
k poskozeni konektoru a k vystaveni teplotniho senzoru ptimému slune¢nimu zareni, a
tudiz ke zkresleni dat (obr. 6). V podzemni ¢asti ¢idla se kromé jiz zminovanych senzorti
m¢éficich teplotu plidy nachézi také senzor pro méfeni vlhkosti pady (obr. 5). V nadzemni

Casti Gidla se nachazi lithiova baterie, kterd méa Zivotnost zhruba 10 let. Cidlo je schopné
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méfit v teplotach od -60 do +85 °C, avSak v téchto extrémnich hodnotach mtize dochazet

ke snizeni Zivotnosti baterie. Vyrobce doporucuje vyuzivat ¢idla v rozmezich teplot od

- 40 do + 60 °C (Wild et al., 2019).

Velkou vyhodou mikroklimatickych TMS4 ¢idel je jejich bezudrzbové fungovani.
Hlavni nebezpeci tak pfedstavuje poskozeni ¢idel divokou zvéti. U téchto ¢idel je mozné
nastavit intervaly snimani dat, pfi¢emz délka intervalii mé nésledné vliv na vydrz paméti
¢idla. Pokud je ¢idlo nastaveno v zakladnim rezimu, coz znamena, ze snimé data kazdych
15 minut, vydrzi jeho pamét az 15 let. Cena jednoho cidla se pohybuje okolo 100 eur
(TOMST s.r.0., 2021).

Removable shield for T3

Temperature seensor No. 3
Data connector

Battery pack

Temperature sensor No. 2

Case for microelectronic

Soil moisture sensor

Temperature sensor No. 1

Obrazek 5. Popis ¢asti mikroklimatického ¢idla TMS4 (TOMST s.r.0.)
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Obrazek 6. Pudni ¢idlo TMS4 s ochrannym pletivem proti poSkozeni zvéfi umisténé na vyzkumné
plose.

4.3 Analyza dat

Veskera analyza dat pro bakalafskou praci byla zpracovdna prostfednictvim
statistického programu R (R Core Team, 2023). V prvé tadé byla data v programu
vycisténa pomoci balicku PLOTeR. Neékterd data byla nasledkem naruseni zvéfi,
poruSenim ¢idla ¢i jinymi vlivy poskozena, a je potfeba tyto data z datového souboru
odstranit. Veskera data byla proto vizualn€ zkontrolovana a chybna data odstranéna, aby
nedochdzelo ke zkresleni vysledkt v dalsi fazi zpracovani dat. Vedle chybnych dat byla
odstranéna 1 méfeni, jez probihala jest¢ pred instalovanim c¢idla na vyzkumné plose,
protoze tato ¢idla méti od jejich vyroby a datovy soubor by tak obsahoval i data z obdobi

pted instalaci na vyzkumnych plochach.

Data stazena z ptidnich ¢idel neobsahuji informaci o dané lokalité, v niz bylo ¢idlo
umisténo. Z toho divodu je potieba vycisténa data propojit s vytvorenou tabulkou s
metadaty, v niZ jsou zahrnuty detailni informace o plochach. V tabulce se nachazelo ¢islo
plochy, GPS poloha (soufadnice), identifikani ¢islo ¢idla instalovaného na ploSe,
druhové skladba porostu a pocet hlavnich druhti dfevin v porostu (druhové bohatost). Po

propojeni téchto metadat s vycisténymi daty z TMS4 ¢idel bylo mozné data analyzovat.
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Po propojeni dat s tabulkou byly nasledné¢ vypocitdny primérné hodnoty pro

veskeré veli¢iny, tedy pro teplotu vzduchu, teploty pidy a ptudni vlhkost.

Pro vyhodnoceni trendli a vyvoje jednotlivych mikroklimatickych proménnych
v pribéhu studovaného casového obdobi byly do téchto dat nafitovany zobecnéné
aditivni modely (GAM). Vyznamnost kazdého modelu byla otestovana a vSechny
nafitované GAM modely byly statisticky vyznamné (P <0,001). Z vyslednych GAM
modelil pak byly vytvofeny grafy pomoci balicku “ggplot2*.

Dale byly testovany vlivy rozdilné druhové skladby a poctu hlavnich druht dfevin
v porostu (SR) na primémé hodnoty jednotlivych mikroklimatickych proménnych
pomoci linedrnich modeld. Jejich vysledky byly rovnéz vizualizovany pomoci balicku

“ggplot2*.
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5 Vysledky

5.1 Pudni vlhkost

o)

Padni vihkost (%

Datum

Obrazek 7. Vyvoj ptdni vlhkosti v ¢ase v monokulturach biizy (Betula), smrku (Picea) a borovice
(Pinus) v letech 2018 az 2022. Kiivky znazoriuji primérné hodnoty a barevné zvyraznéna zoéna
kolem nich smérodatnou odchylku priméru.

Piidni vlhkost dosahovala dlouhodobé nejvyssich hodnot v borovych porostech
(obr. 7). Vyrazné vykyvy, a to zejména vyrazné zvyseni ptidni vlhkosti v obdobi casného

jara, byly zaznamenany v biezovych porostech (pies 50% objemové ptidni vlihkosti; obr.
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Obrazek 8. GAM model zobrazujici vyvoj piidni vlhkosti v monokulturach borovice (Pinus),
bfizy (Betula) a smrku (Picea) v zavislosti na Case v letech 2018 az 2022. Linie znazoriuji
nafitovany GAM model a $eda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Piidni vlhkost dosahovala stabilné nejvyssich hodnot v borovych monokulturach.

[ RA4

8). Z pocatku jara byla nejvyssi vlhkost namétena v biezovych monokulturach (obr. 8).

Celkové nejnizsich hodnot dosahovala ptdni vlhkost béhem letnich dnti roku 2019 ve
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smrkovych a bfezovych porostech. Nejvyssi hodnoty za celou dobu vyzkumu se témer
ptiblizily 45% pidni vlhkosti, a to na pocatku jara 2021 a 2022 v bfezovych porostech
(obr. 8).
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Obrazek 9. Primérna ptidni vlhkost v monokulturach v zavislosti na druhu dieviny. Tecky znaci
priméry, ¢arky kolem nich znazoriuji 95% intervaly spolehlivosti

Graf zobrazujici primérnou pidni vlhkost v monokulturach (obr. 9) doklada, ze
nejvyss$i hodnoty pidni vlhkosti byly naméfeny v borovych porostech. O néco nizsi
vlhkost vykazovaly bfezové porosty. Ve smrkovych monokulturach byla zjisténa nejnizsi
pramérnd plidni vlhkost, ktera vykazovala hodnoty vice nez o 4 % nizsi, nez v borovych

monokulturach (obr. 9).
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Obrazek 10. GAM model zobrazujici vyvoj ptdni vlhkosti v porostech s riznym poctem druhii
devin v zavislosti na Case v letech 2018 az 2022. Linie znazornuji nafitovany GAM model a Seda
zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Nejvyssi hodnoty vlhkosti byly naméfeny ve tii druhovych porostech (obr. 10).

Celkove¢ byla za sledované obdobi nejvyssi vlhkost namétena pocatkem jara v roce 2022
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(obr. 10). Mezi porosty s jednim a dvéma druhy nejsou rozdily tak markantni. Paklize

jsou patrné rozdily, nizsi vlhkosti dosahovaly ptevazné dvou druhové porosty (obr. 10).
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Obrazek 11. Primérné pudni vlhkost v porostech v zavislosti na poctu dfevin ve smési. Tecky
znaci pramery, ¢arky kolem nich znazornuji 95% intervaly spolehlivosti.

Primérné pidni vlhkost dosahovala nejvyssich hodnot ve tfi druhovych smésich,
kde presahla 35 %. O vice nez 2 % nizsi ptdni vlhkost byla naméfena v monokulturach

a v porostech slozenych ze dvou druhti dievin (obr. 11).
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Obrazek 12. GAM model zobrazujici vyvoj pudni vlhkosti v porostech s rtiznou druhovou
skladbou drevin v zavislosti na Case v letech 2018 az 2022. Linie znazoriuji nafitovany GAM
model a Seda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Dany GAM model (obr. 12) doklada, ze nejvyssi pidni vlhkosti byly stabilné
naméteny ve tif druhovém porostu (borovice, smrk, bfiza). Celkové byla za celé obdobi
nejvyssi vlhkost naméfena v ¢asném jaru roku 2022 (obr. 12). Na druhou stranu nejnizsi
pudni vlhkosti za celé sledované obdobi dosahovaly porosty s dvéma druhy jehli¢nani
(smrk, borovice). Nejnizsi piidni vlhkost téchto porostli byla béhem nékolika letnich dnti

roku 2019 (obr. 12).
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Obrazek 13. GAM model zobrazujici vyvoj pidni vlhkosti v porostech slozenych ze dvou druhi
drevin (smrk-btiza; smrk-borovice; borovice-bfiza) v zavislosti na Case v letech 2018 az 2022.
Linie znazoriuji nafitovany GAM model a $eda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Ve sledovaném GAM modelu (obr. 13) lze pozorovat, ze stabilné nejvyssi hodnoty
pudni vlhkosti v porostech sloZzenych ze dvou druhti dfevin za celé obdobi byly naméteny
v porostech se smési borovice a bfizy. Vyjimkou byly roky 2018 a 2022, kdy byla
nejvyssi ptdni vlhkost zjisténa béhem jara v porostech se smési smrku a btizy. V téchto
vykazovaly po celou dobu sledovéani jehli¢naté porosty slozené ze smési smrku a
borovice. Extrémné nizké hodnoty ptidni vlhkosti byly naméfeny v 1ét€ roku 2019 prave
v této smési, kdy piidni vlhkost klesla pod 20 %. Téméf stejné nizké hodnoty byly zjistény
i vroce 2021 (obr. 13).

5.2 Teplota T1
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Obrazek 14. Vyvoj teploty T1 v ¢ase v monokulturach btizy (Betula), smrku (Picea) a borovice
(Pinus) v letech 2018 az 2022. Ktivky znazoriuji primérné hodnoty a barevné zvyraznéna zoéna
kolem nich smérodatnou odchylku primeéru.

V grafu vyvoje teploty T1 (obr. 14) lze pozorovat, Ze nejvyssi teploty pudy

v hloubce 10 cm po vétSinu vegetacniho obdobi panovaly v monokulturdch bfizy. Ani

v
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byly zjistény ve smrkovych monokulturach. Teploty pudy klesly v zimnich mésicich pod
0 °C mimo pér vyjimek pouze v porostech smrku (obr. 14). Hodnoty piidnich teplot
borovych monokultur se téméf po celou dobu sledovani drzely mezi teplotami pidy
zjisténymi v porostech biizy a smrku. Mensi vykyvy lze pozorovat pouze v zimnich

mésicich, kdy vykazovaly vyssi teploty plidy nez monokultury btizy (obr. 14).
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Obrazek 15. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T1 v monokulturach borovice (Pinus), biizy
(Betula) a smrku (Picea) v zavislosti na Case v letech 2018 az 2022. Linie znazornuji nafitovany
GAM model a Sedé zéna kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Ptedklddany GAM model (obr. 15) ukazuje, ze nejvyssi teploty pady T1 byly ve
vSech letech vyzkumu zjistény v monokulturach btizy. Teploty pidy ve smrkovych a
borovych monokulturach se vyvijely relativné identicky, avSak v porostech borovic byly

zjiStény hodnoty teplot o trochu vyssi (obr. 15).
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Obrazek 16. Primérna teplota T1 v monokulturach v zavislosti na druhu dfeviny. Tecky znaci
priméry, ¢arky kolem nich znazoriiuji 95% intervaly spolehlivosti.

31



V monokulturach byly nejvyssi primérné teploty ptidy T1 naméfeny v biezovych

v

teploty T1 byly zaznamenany ve smrkovych monokulturdch (obr. 16).
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Obrazek 17. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T1 v porostech s riznym poctem druht dfevin
v zavislosti na Case v letech 2018 az 2022. Linie zndzoriuji nafitovany GAM model a Seda zona

kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Sledovany GAM model (obr. 17) doklada, Ze teploty pidy T1 se v porostech
s riznou druhovou bohatosti pfili§ neliSily. Mensi rozdily lze pozorovat béhem léta
v kazdém ze sledovanych let vyzkumu, kdy nejvys$si teploty plidy byly naméfeny
v monokulturnich porostech. Naopak nejnizsi teploty byly zjistény v druhové

nejbohatsich porostech, tedy ve smésich se tfemi druhy dievin (obr. 17).
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Obrazek 18. Priméma teplota T1 v porostech v zavislosti na poctu devin ve smési. Tecky znaci
priméry, ¢arky kolem nich znazoriuji 95% intervaly spolehlivosti.

Primérné teploty piidy T1 byly naméfeny v monokulturach a v porostech slozenych
ze dvou druht dfevin vyssi (vice nez o 0,5 °C), nez ve tfi druhovych smésich, kde

vykazovaly primérné teploty hodnotu okolo 4,7 °C (obr. 18).
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Obrazek 19. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T1 v porostech s riznou druhovou skladbou
dfevin v zavislosti na ¢ase v letech 2018 az 2022. Linie znazornuji nafitovany GAM model a Seda

zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Pti sledovani ptdni teploty T1 se ukazaly jako nejteplejsi bfezové monokultury
(obr. 19). V roce 2018, 2021 a 2022 teploty ptesahly v letnim obdobi 15 °C. Ostatni smési
dfevin vykazovaly po celou dobu relativné shodné hodnoty pldni teploty. Mensi

odchylky lze pozorovat v pribéhu zimniho a letniho obdobi (obr. 19).
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Obrazek 20. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T1 v porostech slozenych ze dvou druhd
drevin (smrk-btiza; smrk-borovice; borovice-btiza) v zavislosti na ¢ase v letech 2018 az 2022.
Linie znazoriuji nafitovany GAM model a Seda zoéna kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Teploty pidy T1 ve dvou druhovych smésich (obr. 20) se vyvijely podobn¢ jako
v porostech s riznou skladbou dfevin (obr. 19). Nicméné ani v jednom roce hodnoty
pudni teploty v porostech sloZzenych ze dvou druhli dievin neptesédhly 15 °C. Porosty
slozené z jehli¢natych dievin (smrk-borovice) vykazovaly kazdy rok béhem léta nejvyssi

teploty pady (obr. 20).
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5.3 Teplota T2
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Obrazek 21. Vyvoj teploty T2 v ¢ase v monokulturach btizy (Betula), smrku (Picea) a borovice
(Pinus) v letech 2018 az 2022. Kiivky znazoriiuji pramérné hodnoty a barevné zvyraznéna zona
kolem nich smérodatnou odchylku primeru.

2018 2020 2022
Datum

Dany graf (obr. 21) doklada, Ze nejvyssi hodnoty teploty piidy v hloubce 2 cm T2
byly naméteny v bfezovych monokulturdch. Naopak nejnizsi teploty byly zjistény ve
smrkovych monokulturach. Pravé v téchto porostech klesly v zimnich obdobich teploty
pudy T2 az pod 0 °C (obr. 21). Teplota ptidy borovych monokultur se témét po celou
dobu sledovani pohybovala mezi hodnotami ptidnich teplot bifezovych a smrkovych

monokultur (obr. 21).
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Obrazek 22. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T2 v monokulturach borovice (Pinus), biizy
(Betula) a smrku (Picea) v zavislosti na Case v letech 2018 az 2022. Linie znazornuji nafitovany
GAM model a Seda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.
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Obrazek 23. Primérna teplota T2 v monokulturach v zavislosti na druhu dfeviny. Tecky znaci
priméry, ¢arky kolem nich znazoriiuji 95% intervaly spolehlivosti.

Primémé teploty pidy T2 v monokulturdich byly nejvy$$i zaznamendny
v bfezovych porostech. O néco nizsi hodnoty byly zjistény v borovych monokulturach.
Nejnizsi pramérné teploty pidy T2 byly pozorovany ve smrkovych monokulturach (obr.

23).
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Obrazek 24. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T2 v porostech s riiznym poctem druhti dievin
v zavislosti na Case v letech 2018 az 2022. Linie zndzormuji nafitovany GAM model a Seda zona

kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Pldni teplota T2 v monokulturdch vykazovala vyssi teploty nez v porostech s vice
druhy dfevin (obr. 22, 24). Nejvyssi teploty byly naméfeny v monokulturdch btizy. O
néco nizsi hodnoty vykazovaly monokultury smrku a borovice (obr. 22). GAM model
zobrazujici vyvoj teploty T2 v porostech s riiznym poctem dfevin (obr. 24) ukazuje, Ze

[ RA4

byly naméfeny v porostech se ttemi druhy dfevin (obr. 24).
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Obrazek 25. Priméma teplota T2 v porostech v zavislosti na poctu devin ve smési. Tecky znaci
priméry, ¢arky kolem nich znazoriuji 95% intervaly spolehlivosti.

Nejnizsi prumérné teploty pudy T2 byly zaznamenany ve tii druhovych porostech
(méné nez 5 °C). O vice nez 0,5 °C vyssi hodnoty vykazovaly jak monokultury, tak i

porosty slozené ze dvou druhti dfevin (obr 25).
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Obrazek 26. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T2 v porostech s riznou druhovou skladbou
drevin v zavislosti na ¢ase v letech 2018 az 2022. Linie znazornuji nafitovany GAM model a Seda
zo6na kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Predklddany GAM model (obr. 26) ukazuje, Ze nejvyssi teploty pudy T2 byly

naméieny v monokulturach btizy, kdy béhem kazdého 1éta teploty téchto porostl vyrazné

ptesahly teploty vSech ostatnich porostu.

36



T2(°C)

Druh

=== Picea.Betula
=== Picea.Pinus
=== Pinus.Betula

100 200 300 0 100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300
Den v roce

Obrazek 27. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T2 v porostech slozenych ze dvou druht
drevin (smrk-bfiza; smrk-borovice; borovice-btiza) v zavislosti na case v letech 2018 az 2022.
Linie znazoriuji nafitovany GAM model a Seda zoéna kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Vyvoj teplot pidy T2 v porostech se dvéma druhy dievin (obr. 27) byl u vSech dvou
druhovych porostli po celou dobu sledovani viceméné stejny. Mensi odchylky lze
sledovat v letnich obdobich, kdy jehli¢naté porosty (smrk — borovice) vykazovaly o néco

vy$si teploty pudy nez ostatni typy smési (obr. 27).

5.4 Teplota T3

2018 2020 2022
Datum

Obrazek 28. Vyvoj teploty T3 v ¢ase v monokulturach btizy (Betula), smrku (Picea) a borovice
(Pinus) v letech 2018 az 2022. Kiivky znazoriiuji praimérné hodnoty a barevné zvyraznéna zoéna
kolem nich smérodatnou odchylku primeéru.

Ve sledovaném grafu vyvoje teplot vzduchu T3 v monokulturach 1ze pozorovat, ze
se teploty ve vSech porostech vyvijely téméf identicky (obr. 28). Nejvyssi hodnoty se
pohybovaly v letnich mésicich okolo 30 °C. Naopak v prubéhu zimy klesla teplota
vzduchu hluboko pod bod mrazu (obr. 28)
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Obrazek 29. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T3 v monokulturach borovice (Pinus), biizy
(Betula) a smrku (Picea) v zavislosti na Case v letech 2018 az 2022. Linie znazornuji nafitovany
GAM model a Seda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

4.44 P
-1 Druh

§5 4.27 * —o— Betula
g —— -o— Picea

4.07 - Pinus

3.8 [ ]

Betula Picea Pir;us
Druh

Obrazek 30. Primérna teplota T3 v monokulturach v zavislosti na druhu dfeviny. Tecky znaci
priméry, ¢arky kolem nich znazoriuji 95% intervaly spolehlivosti.

Primérné teploty vzduchu T3 byly nejvyssi zjiStény v monokulturach btizy. O
necelych 0,2 °C nizsi hodnoty vykazovaly borové porosty. Nejnizsi primérné teploty

vzduchu byly naméteny ve smrkovych monokulturach (obr. 30).
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Obrazek 31. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T3 v porostech s riiznym poctem druhti dievin
v zavislosti na Case v letech 2018 az 2022. Linie zndzormuji nafitovany GAM model a Seda zona
kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

38



4.3 —

SR
%) 1
441
[ap] - 2
'—
3
3.9

|

|

1 2 3
Pocet druh

Obrazek 32. Priméma teplota T3 v porostech v zavislosti na poctu devin ve smési. Tecky znaci
priméry, ¢arky kolem nich znazoriiuji 95% intervaly spolehlivosti.

Primérné teploty vzduchu T3 byly nejnizsi v porostech slozenych ze tii druht
dievin. O 0,2 °C vyssi hodnoty byly zaznamenany v monokulturach. Nejvyssi primérné

teploty byly naméfeny ve dvou druhovych porostech (obr. 32).

Rozdily teplot vzduchu T3 v monokulturdch a ve smiSenych porostech byly
minimalni (obr. 29, 31). Vyvoj teplot v monokulturach vykazoval pouze malé odchylky,
a to predevsim v zimé roku 2018, kdy se ukazaly biezové porosty jako nejteplejsi, a
naopak ve smrkovych byly naméteny hodnoty nejnizsi (vice nez -10 °C). Dalsi diferenci
lze pozorovat na zacatku roku 2021, kdy v biezovych porostech byly opét zjistény o néco

vyssi teploty (obr. 29).

GAM model zobrazujici vyvoj teplot vzduchu T3 v porostech s rozdilnym poctem
druhti dievin ukazuje, ze hodnoty teplot se ve vSech porostech vyvijely obdobné (obr.
31).
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Obrazek 33. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T3 v porostech s riznou druhovou skladbou
drevin v zavislosti na ¢ase v letech 2018 az 2022. Linie znazornuji nafitovany GAM model a Seda
zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.
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V porostech s riiznou druhovou skladbou dfevin se teploty T3 vyvijely prakticky
totozné (obr. 33). NejmarkantnéjSi odchylky lze zaznamenat v roce 2018, kdy v zimé
teploty klesly nejvice ve smrkovych porostech, naopak nejvyssi hodnoty byly naméteny

v monokulturach btizy (obr. 33).
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Obrazek 34. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T3 v porostech slozenych ze dvou druhd
drevin (smrk-bfiza; smrk-borovice; borovice-btiza) v zavislosti na ¢ase v letech 2018 az 2022.
Linie znazoriuji nafitovany GAM model a $eda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

GAM model popisujici vyvoj teploty vzduchu T3 v porostech slozenych ze dvou
druht dfevin ukazuje, Ze kiivka hodnot teploty se u vSech porostl vyvijela téméf shodné
(obr. 34). Pouze v zimé roku 2018 byla zjiSténa nizsi teplota v jehlicnatych porostech

slozenych ze smrku a borovice, kdy teplota vzduchu klesla na -10 °C (obr. 34).
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6 Diskuze
6.1 Pudni vlhkost

Tato bakalafska prace se zamétovala na vliv druhové skladby a druhové bohatosti
dfevin na mikroklima v boredlnim lese ve vychodnim Finsku. Vysledky ukazaly, ze
nejvyssich hodnot pidni vlhkosti dosahovaly druhové nejbohatsi porosty slozené ze tii
druhti dievin (borovice, bfiza, smrk; obr. 10). Také primérné hodnoty vlhkosti ptidy byly
v druhové nejbohatSich porostech naméfeny nejvétsi. Oproti monokulturdm a dvou
druhovym porostim vykazovaly tfi druhové porosty o vice nez 2 % vyssi hodnoty
pramérné pidni vlhkosti (obr. 11). Grossiord et al. (2014) vsak ve své studii uvadéji, ze
béhem suchych vegetanich obdobi mohou interakce mezi druhy ve smiSenych porostech
vést ke snizeni dostupnosti ptidni vlhkosti oproti monokulturam. Také tvrdi, ze vztah mezi
druhovou bohatosti a fungovani ekosystému v boredlnich lesich zavisi na mistnich
podminkach prostfedi. Tento pozitivni vztah mezi diverzitou dfevin a vlhkosti pidy se
mize ménit s podminkami stanoviSté¢ a klimatickymi podminkami v daném roce.
Nicméné smiSené lesni ekosystémy, tedy lesy slozené ze dvou a vice druhti dfevin, maji
potencidl 1épe odolavat rliznym disturbancim (abiotickym i biotickym) a zaroven

pfispivat ke zvySeni stability produktivity lesnich spolecenstev (Pardos et al., 2021).

Naopak jako nejsussi se ukazaly jehli¢naté lesy. Plidni vlhkost v porostech smrku a
borovice v letnim obdobi klesla v roce 2019 a 2021 az pod 20 % (obr. 12). V porovnani
s ostatnimi porosty slozenymi ze dvou druhli dievin (smrk — bfiza; borovice — biiza)
v pribéhu celého roku, v kazdém ze sledovanych let vyzkumu (obr. 13). Nehled¢ na pocet
drevin, vSechny porosty, ve kterych se vyskytoval smrk, mély tendenci pfedevsim béhem
teplejSich dnti vysychat (obr. 12). Vysledky této prace ukazuji, Zze v lokalitach
s nedostatkem vody se smrk nejevi jako optimdlni volba dieviny pro zmirnéni suchych
obdobi v lesech boredlnich oblasti. Absorpce vody u smrku probihé ptedevsim v hornich
pudnich horizontech, coz je zpisobeno relativné mélkym ulozenim jeho kotfenového
systému v pudnim profilu (Pretzsch et al., 2013). Ge et al. (2013) uvadé;ji, ze kvuli ulozeni
hlavnich ¢asti kofeni v povrchové vrstvé pidy a vysoké mife ubytku vody

evapotranspiraci, je smrk zranitelny viici nizké vlhkosti ptidy. S ohledem na klimatickou
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zménu je proto smrk vice ohrozen suchem nez dieviny s kofenovym systémem

zasahujicim do hlubsich vrstev pady.

Co se tyce monokultur, stabiln€ nejvlhéi byly borové porosty. Borové monokultury
vykazovaly nejvy$s$i trovné pldni vlhkosti, coZz pravdépodobné souvisi s tim, Ze
kotenovy systém borovic pronika do hlubsich vrstev pidy a efektivné vyuziva vodu z
téchto zdroji. Nejvyssi hodnoty primérné vlhkosti ptidy byly taktéZ zaznamenany
celého méteni zjistény ve smrkovych porostech. Také podle primérnych hodnot se jako
nejsussi ukazaly smrkové monokultury, kde oproti borovym porostim byla primérna
pudni vlhkost nizsi o vice nez 5 % (obr. 9). Nejmarkantné&jsi vykyvy vSak bylo mozno
pozorovat v biezovych porostech v obdobi c¢asného jara (obr. 7). Dale byly velmi nizké
hodnoty ptidni vlhkosti naméfeny v bfezovych porostech béhem letnich dnti (predevsim
vroce 2018 a 2019; obr. 7). Nizkd ptdni vlhkost v bfezovych monokulturdch byla
zjisténa pravdépodobné kviili nizkému LAI téchto porostii. Koruny stromi v téchto
svétlych porostech zachyti pouze malou cast slune¢niho zareni, a proto zde dochazi

behem letnich dnti k vyraznému vyparu vody z povrchovych vrstev ptudy.

6.2 Teploty pidy T1 a T2

Ze sledovanych GAM modelt Ize pozorovat, ze vyvoj teploty pudy T1 a T2 mél po
celou dobu méfeni témét identicky prubéh. AvSak vyznamnéjsi odchylky lze pozorovat
v bfezovych monokulturdch, kdy béhem letniho obdobi v kazdém sledovaném roce
teploty pidy vyrazné presahly hodnot jak ostatnich monokultur (obr. 14, 21), tak i porostt
sloZzenych z vice druhii dfevin (obr. 19, 26). To je nejspis zplsobeno tim, zZe biiza bélokora
je svétlomilnd pionyrska drevina, jejichz porosty jsou znacné oteviené s nizkym LAL
Z toho divodu pod koruny stromti dopadad vice slunecnich paprski a dochazi tak k
vét§imu vyparu vody z hornich vrstev pudy, a tudiz k vy$$im teplotdm na povrchu pidy.
Von Arx et al. (2013) ve svych zavérech uvadéji, ze teplota plidy je korunovym zépojem
ovlivnéna ve vétsi mife nez teplota vzduchu, jelikoz vzduch z lesniho prostiedi se misi se

vzduchem mimo les.

Chladngjsi primérné teploty pudy T1 a T2 byly zjistény v monokulturach borovice

a smrku. O néco niz8i teploty nez v Cistych biezovych porostech, byly naméfeny

v

smrkovych monokulturach, a to jak béhem zimnich, tak i letnich mésicti (obr. 15, 22).
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Primérné teploty ptidy T1 a T2 byly nejvys$si naméteny v biezovych monokulturach, kdy
hodnoty dosahovaly v obou proménnych vice nez 6 °C. Prumérné teploty o 0,5 °C nizsi
byly zaznamendny v borovych porostech. Nechladnéj$i podminky panovaly ve
smrkovych monokulturdch, kde byly primérné teploty piidy T1 a T2 oproti porostiim
btizy nizsi o vice nez 1 °C (obr. 16, 23). To pravdépodobné opét souvisi s korunovym
zapojem. Smrkové monokultury jsou vétSinou husté porosty s vysokym LAIL. VétSina
ptichoziho svétla je odrazena ¢i pohlcena korunami stromt, a jen mala cast paprski

dopadé az na lesni ptidu.

6.3 Teplota vzduchu T3

Z vyvoje teploty vzduchu T3 ve sledovanych porostech vyplyva, ze vliv druhové
skladby na dynamiku teplot ve vySce 15 cm nad povrchem je relativné niz$i, nez na vyvoj
teplot piidy T1 a T2. Zjisténé teploty vzduchu se od sebe piilis neliSily v zddném ze
sledovanych typi porostu (obr. 33). Avsak ptitomnost korun stromli ma na vyvoj teploty
vzduchu vliv vyznamny. Stickley a Fraterrigo (2021) ve sv¢ studii uvadéji, Ze maximalni
teploty uvnitt lesa mohou byt béhem teplych dnii o vice nez 5 °C niZsi nez na ptilehlych
vykéacenych plochach. Aussenac (2000) rovnéz zjistil, ze v lesich se vyskytuji v zimé
vyssi teploty a v 1ét€ nizsi teploty vzduchu 1 ptidy oproti klimatickym podminkdm mimo

les.

Mensi odchylky v teplotaich vzduchu lze pozorovat piedev§im v naméfenych
hodnotach monokultur v zimé roku 2018. Nejnizsi teploty vzduchu byly naméteny ve
smrkovych porostech (obr. 29). Podobny pokles je viditelny pfi porovnavani teplot
vzduchu v porostech sloZzenych ze dvou druhii dievin, kdy nejnizsi teploty panovaly

v jehli¢natém lese (smrk — borovice; obr. 34).

Teplotu vzduchu ve vysce 15 cm nad povrchem muze ovlivnit snéhova pokryvka.
Zhao et al. (2022) ve své studii uvadéji, ze vrstva sn¢hu mutze slouzit jako izolacni vrstva,
kterd vytvaii specifické teplejsi mikroklima, jelikoZ chrani piidu pied nizkymi teplotami
vzduchu. Sn€hova pokryvka mize béhem zimy v okoli Joensuu dosahovat vice nez 60
cm (Finnish meteorological institute, 2015b). Pficemz smrkové lesy se vyznacuji hustym
korunovym zapojem, ktery vétSinu sné¢hovych srazek zachyti a nedochazi tak k vytvoteni
sn¢hové pokryvky pod korunami stromt. De Frenne et al. (2021) zjistili, Ze koruny
stroml mohou sniZovat sné¢hovou pokryvku na piidnim povrchu, a tim redukovat izolacni

ucinek sné¢hu na chladné teploty pidy béhem zimniho obdobi. Teploty vzduchu
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zaznamenané¢ béhem zimy roku 2018 by tak mohly byt ovlivnény vys$Sim objemem

sn¢hovych srazek, coz by mohlo vést k ovlivnéni naméfenych dat.

Nejnizsi primérné teploty vzduchu v monokulturach byly zjistény ve smrkovych
porostech. Jako nejteplejsi se ukazaly porosty biizy, kde byla primérnad teplota vzduchu
az 0 0,5 °C vyssi (obr. 30). Lze tedy tvrdit, ze i na teplotu vzduchu ma urcity vliv
kompozice dfevinného patra. Také druhova bohatost méla vliv na primérné teploty
slozenych ze tf1 druhii dievin (obr. 32). Naopak nejvyssi primérné teploty vzduchu byly
zaznamenany v porostech slozenych ze dvou druhi dievin, a o néco niz$i teploty byly
pozorovany v monokulturach. Monokultury mély chladnéjsi primérné teploty vzduchu
pravdépodobné diky smrkovym porostiim, které vykazovaly vyrazné niz$i hodnoty nez

zbylé dva typy monokultur (obr. 30).

6.4 Optimalizace lesnich ekosystému v kontextu zmén klimatu

Pii analyze primérnych hodnot vSech sledovanych proménnych, konkrétné
vlhkosti ptdy, teploty pid (T1 a T2) a teploty vzduchu, se prokazalo, Ze porosty s nejveétsi
druhovou bohatosti (tj. se tfemi riznymi druhy dfevin ve smési) vykazuji nejvyssi miru
jevi porosty s vyssi diverzitou dfevin jako lepsi varianta oproti monokulturam. Smisené
porosty maji potencial 1épe tlumit extrémni teploty okolniho prostiedi a zachovat
pottebnou vlhkost ptidy pro vyvoj lesniho ekosystému.

Vzhledem k volbé nejvhodnéjsiho typu porostu je vsSak klicové zaméfit se
predevsim na charakteristiky stanovisté. V oblastech s nedostatkem povrchové vody je
vhodné uptednostiiovat borové monokultury, které¢ diky svému kofenovému systému
mohou efektivné absorbovat vodu z hlubSich vrstev pidy. Naopak v lokalitdch s
dostatkem vody je vhodné preferovat hospodafeni se smrkovymi porosty, které diky
vysokému LAI maji potencial vyrazné€ snizovat teploty pidy i vzduchu, a tudiz udrzovat
chladnéjsi mikroklima v podrostu. Pro dosazeni udrzitelného hospodateni je potieba v
budoucnu s lesnimi ekosystémy nakladat Setrné, a také prizplisobit skladbu dievin novym,

pravdépodobné teplejsim podminkam klimatu.
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vyhodnotit mikroklimatické podminky
v boredlnim lese ve vychodnim Finsku v okoli mésta Joensuu v zavislosti na druhové
skladbé a bohatosti lesnich porosti. Méfeni mikroklimatu bylo uskute¢néno na 28
vyzkumnych plochach, které jsou soucasti projektu FunDivEUROPE, mezi roky 2018 az
2022. Konkrétn¢ bylo provedeno v porostech smrku ztepilého (Picea abies), borovice
lesni (Pinus sylvestris), btizy bélokoré (Betula pendula) a jejich smésich. Hlavnim cilem
prace bylo zjistit, jak tyto dfeviny a jejich vzdjemné smési ovliviiuji vlhkost pudy, teploty
pudy a teplotu vzduchu v jejich podrostu. Souc¢asti zkoumani bylo také vyhodnotit, jakym
zpiisobem tyto mikroklimatické proménné ovliviiuje rostouci diverzita stromového patra.
Na kazdé¢ vyzkumné ploSe bylo naistalovano jedno mikroklimatické ptidni ¢idlo TMS4,

které provadélo méteni vSech sledovanych proménnych kazdych 15 minut.

Vysledky prace ukazaly, Ze porosty s nejvyssi druhovou diverzitou, tj. porosty
slozené ze tf1 druhti dfevin (borovice-btiza-smrk), vykazuji nejlepsi schopnost zadrzovat
pudni vlhkost. Ojedinélou odchylku tvotily borové monokultury pravdépodobné kvili
svému kofenovému systému, ktery zasahuje do hlubSich vrstev pidy a cerpa vodu
z téchto zdroji. Naopak nejniz§i hodnoty pidni vlhkosti byly zjiStény v porostech, ve
kterych se vyskytoval smrk. Smrkové porosty maji tendenci vysychat patrné kvitili uloZeni

kotent pouze v povrchové vrstve pidy, a také vysoké mite ubytku vody evapotranspiraci.

Vyvoj plidnich teplot T1 a T2 mél po celou dobu méteni téméi identicky prubeh.
VEtsi odchylky byly zjiStény v monokulturdch biizy. Bfezové porosty jsou
charakteristické nizkym LAI, tudiZ pod koruny stromti dopada vice slune¢nich paprski a
dochazi tak k intenzivnéj§imu vyparu vody z hornich vrstev piidy, coz zptsobuje vyssi
monokulturach, které naopak od bfezovych porostl disponuji vysokym LAI tudiz vétSinu

slune¢nich paprskii pohlti koruny stromt, a jen mala ¢ast otepluje lesni pudu.

Nejnizsi primérnd teplota vzduchu T3, métena ve vysce 15 cm nad povrchem piidy,
naméfeny ve smrkovych monokulturdch béhem zimnich mésici. Tento jev lze
pravdépodobné vysvétlit tim, ze smrkové porosty vykazuji vysokou hustotu korunového
zapoje, ktery efektivné zadrzuje vétSinu sné¢hovych srazek, coz snizuje tvorbu sné¢hové

pokryvky pod korunami stromt. Vrstva sn¢hu totiz plni funkci izolacni vrstvy, kterd
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vytvaii specifické teplejsi mikroklima tim, Ze chrani ptidu pied vlivem nizkych teplot
vzduchu.

Vysledky bakalafské prace naznacuji, Ze lesy s vyssi druhovou diverzitou maji
tendenci udrzovat vyssi miru pidni vlhkosti a zaroven nizsi teploty vzduchu. Tato zjisténi
podtrhuji vyznam zvySeni diverzity dievin lesnich ekosystémul pro jejich schopnost

odolavat zméné klimatu.
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