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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 prumérné
teploty v borealnich oblastech vzrostou az o 5 °C béhem pristich 100 let. Stromové patro
ma vSak schopnost tlumit okolni extrémy makroklimatu, a tim vytvaret specifické
mikroklima v lesnim podrostu. Uréeni vztahu mezi diverzitou drevin a
mikroklimatickymi charakteristikami v borealnich lesich je kli€ové pro pochopeni
fungovani téchto ekosystéml. Cilem této bakalarské prace bylo pomoci
mikroklimatickych ¢idel TMS4 ur¢it, jak hlavni dfeviny boreéalnich oblasti — smrk ztepily
(Picea abies), borovice lesni (Pinus sylvestris), biiza bélokora (Betula pendula) a jejich
vzajemné smési, ovliviiuji teplotu vzduchu, teplotu pidy a vlhkost pudy. Méfeni bylo
realizovano mezi roky 2018 az 2022 na 28 vyzkumnych plochach v ramci projektu
FunDivEUROPE ve vychodnim Finsku. Vysledky této prace ukazaly, ze porosty s
nejvyssi diverzitou dfevin vykazuji nejlepsi schopnost zadrzovat pudni vlhkost.
Ojedinélou odchylku tvotily borové monokultury, které byly primérné vlhéi nez smisené
porosty. Nejvétsi tendenci k vysychani meély smrkové porosty. Biezové porosty
vykazovaly vy§si pudni teploty. Nejnizsi teploty vzduchu byly naméfeny ve smrkovych
monokulturach. Z vyzkumu vyplynulo, Ze lesy s vy$si druhovou diverzitou maji tendenci
udrzovat vyssi miru pidni vlhkosti a zaroven nizsi teploty vzduchu. Toto zjisténi
poukazuje na vyznam diverzity dfevin pro odolnost lesnich ekosystéma vici zméné

klimatu.

Klicova slova: mikroklima, druhova skladba lesa, zmeéna klimatu, borealni les,

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

Globalni oteplovani je stale zavaznéjSim tématem ve spolecnosti. Teplota vzduchu
u zemského povrchu se v obdobi od roku 1880 do roku 2018 zvysila o 1,4 °C (IPPC,
2022). Antropogenni ¢innosti, vcetné emisi sklenikovych plyni zptisobenych spalovanim
fosilnich paliv, pramyslovou vyrobou, intenzivnim zemédélstvim a odlesiovanim,
dochazi ke globalnimu oteplovani a klimatickym zménam. AvSak lesy maji potencial
klimatickou zménu zmirnit. Borealni lesy pokryvaji okolo 11 % povrchu Zemé a jsou
dilezitym suchozemskym ulozi§tém uhliku. V nedavné dobé se vSak nejen v téchto
oblastech vyskytuji stale Cast€ji rozsahlé pozary a kalamity zptasobené invazi hmyzich
Skidct. Negativni projevy jsou zpusobeny zvySenim pramérnych ro¢nich teplot a
prodlouzenim obdobi sucha. Lesni ekosystémy se budou muset adaptovat nejen na zmény
prumérnych klimatickych podminek, ale i na zvySenou variabilitu a vétsi riziko
extrémnich klimatickych jevl, jako jsou dlouhotrvajici obdobi sucha, boufe 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 prostiedi v dasledku zmén teploty pudy, obsahu
vody v pudé a dostupnosti svétla (Atkins et al., 2023). Vyznam mikroklimatu si
dilezity regulator biotickych reakci na antropogenni zmeény 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 pifimym sluneénim zafenim
(Lembrechts et al., 2020), tudiz neodpovidaji klimatickym podminkdm v lesnim
podrostu. Mikroklima se vSak pravdépodobné neprojevuje nikde tak zfetelné jako
v lesnich ekosystémech, kde je mnozstvi slunecniho svétla dopadajiciho na zemsky
povrch siln€ ovlivnéno v dasledku strukturalni slozitosti stromovych korun a zna¢nych
rozdili v evapotranspiranim ochlazovani (Haesen et al., 2021). V tomto ohledu je
klicové vychazet zdat, které odrazeji realné stanoviStni podminky. Predkladana
bakalarska prace, na rozdil od vySe zminénych ekologickych pozorovani, vychazi z dat
naméfenych mikroklimatickymi cidly, jez jsou konstruovana tak, aby co nejlépe

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

mikroklimatickymi proménnymi.
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2 Cile prace

Cilem bakalafské 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.), biizy bélokoré
(Betula pendula Roth) a jejich vzajemnych smeésich. Cilem prace bylo rovnéz zjistit, jak
tyto dieviny a jejich smési ovliviiuji vihkost pudy, teplotu pady a teplotu vzduchu v jejich
podrostu. V neposledni fadé bylo cilem vyhodnotit, jak tyto mikroklimatické proménné

ovliviiuje rostouci diverzita stromového patra, tj. rostouci pocet druhii dfevin v porostu.
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3 Literarni resSerSe
3.1 Lesni mikroklima

Chen et al. (2006) definuji mikroklima jako soubor klimatickych podminek
meétenych v oblastech lokalizovanych pobliz zemského povrchu. Sledované klimatické
podminky zahrnuji teplotu, svétlo, rychlost vétru a vlhkost pidy i vzduchu. V pripadé
lesnich porostd ovliviiuje mikroklima téz hustota stromu, index listové plochy (LAI) a
typ porostu (Aussenac, 2000). Struktura lesa mé vliv na mnozstvi slune¢niho zafeni, které
pronikne do porostu, ale také na intercepci srazek, coz primo ovliviiuje mikroklimatické
podminky pod korunami stromii a nepiimo i v lesni pudé (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

reproduk¢ni uspésnost lesnich organismi a celkovou funkci lesa.
3.1.1 Faktory ovliviiujici lesni mikroklima

Dle Aussenaca (2000) patii mezi nejdulezitejsi faktory majici vliv na mikroklima
teplota, svétlo a voda. Aatlo et al. (2023) zmifiuji vedle téchto abiotickych faktora také
zpusob lesniho hospodafeni, jez muze vyznamné promériovat strukturu i druhovou

bohatost lesu.

Na intenzitu slunecniho zafeni ma v oblastech s vyraznymi zménami podnebi vliv
vertikalni a horizontalni usporadani a rozmisténi korun v porostu, tedy naptiklad mezery
mezi jednotlivymi stromy, vékova struktura porostu, shlukovani listd ¢i vzdalenost od
okraje lesa (De Frenne et al., 2021). Koruny stromt redukuji mnozstvi slune¢niho zateni,
meéni slozeni slune¢niho zareni v riznych ¢astech spektra a maji vliv na kvalitu radiace.
Uroveti snizeni sluneéniho zafeni je determinovana jak LAI tak charakteristikami
urCujicimi postaveni a rozlozeni listi v porostu (Aussenac, 2000). Breda a Granier (1996)
definuji LAI jako pomér listové plochy ku rozloze dané lokality. Cim vy3$§i LAI a ¢im
hustsi a starSi porost, tim je lesni mikroklima chladngjsi, jelikoz ¢ast dopadajiciho
kratkovinného slunecniho zafeni je pohlcena ¢i odrazena korunami stromd (Aussenac,

2000; De Frenne et al., 2019).

Vegetace ovliviiuje také teplotu pudy a vzduchu. Dle Aussenaca (2000) lze

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

vzduchem na otevieném prostranstvi.

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

(Von Arx et al., 2013).

Mikroklima lesa predstavuje dulezity faktor vzajemné interakce mezi druhy.
Nedostatek svétla a riznoroda vlhkost pidy mohou zvysit konkurenci mezi rostlinami.
Na druhou stranu mikroklima mize mit pozitivni vliv na podrost. Napiiklad koruny
stromt poskytuji ochranu semenackam smisenych druht pred extrémnimi teplotami (De

Frenne et al., 2021).

3.2 Borealni les

Borealni les je druhym nejrozsdhlejsSim suchozemskym biomem na Zemi
(Elbakidze et al., 2013). Vyskytuje se ve vysokych zemépisnych §itkach severni casti
zemeékoule, vétSinou mezi 50° s. §. 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 borealnich oblastech (Gauthier et al., 2015).

V relativné Castych cyklech se v boredlnich lesich vyskytuji rozsahlé disturbance,
jako jsou pozary a epidemie hmyzich skidca (Hayes et al., 2022). Pro lesy v borealnich
oblastech jsou také charakteristické kratka vegetacni obdobi, ktera zacinaji koncem
kvétna a trvaji do zafi. V prubéhu vegetacniho obdobi se teploty pohybuji v rozmezi 10—
15 °C. Béhem zimnich obdobi, které trvaji po dobu 6 az 8 mésicu, teploty klesaji hluboko
pod bod mrazu. Diky témto klimatickym podminkam tvofi permafrost pfiblizn€ tfetinu

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

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

zhruba dvé tietiny jeji rozlohy jsou néjakym zptsobem obhospodafovany, pievazné za
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ucelem tézby dreva. Severské zemé disponuji vysoce mechanizovanym a vykonnym
lesnim pramyslem. Dle Gauthiera et al. (2015) vice nez 33 % feziva a 25 % papiru na

exportnim trhu pochazi z boreélnich 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 nachazi

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

Stromové patro borealniho lesa je relativné homogenni. Kvuli specifickym
klimatickym podminkam zde prevladaji jehlicnany. V borealni oblasti dominuje
predev§im smrk ztepily a borovice lesni. Borovice typicky predstavuje prevladajici druh
na suchych pudach v regionech s kontinentalnim klimatem a Castymi pozary. Naopak,
smrk je dominantni na mezickych a vlhkych piadach v oblastech s oceanskym klimatem
a v prostiedi s nizsi frekvenci pozart (Esseen et al., 1997). Z listnatych dfevin se zde
vyskytuje pfedevsim bfiza bélokora a v mensi mife také topol osika (Populus tremula)
(Boonstra et al., 2016). V nizSich etazich se také obCas nachazi jefab ptaci (Sorbus

aucuparia) €1 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 prevazné
malymi potlaCenymi stromy (Hayes et al., 2022). Boonstra et al. (2016) ve své studii
uvadéji, ze s vyjimkou tzkych ekotonti podél ficnich koryt, ve Fennoskandinavii vrstva
vysokych ket chybi. Také tvrdi, Ze v téchto oblastech tvofi vegetaci v podrostu prevazné
zakrslé kefe, hlavné druhy z Celedi viesovcovité (Ericaceae) jako je brusnice bortvka
(Vaccinium myrtillus), brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idaea) a §icha oboupohlavna
(Empetrum hermaphroditum). Také zminuji hojny vyskyt sobich liSejnika (Cladonia
spp.) a ruznych druhti mech (Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Ptilium

crista-castrensis).

V borealnich lesnich ekosystémech severnich regiont tvofi vyznamnou herbivorni
slozku populace losa evropského (Alces alces). Mezi menS§imi a stfedné velkymi
bylozravci, ktefi obyvaji tyto oblasti, figuruji napfiklad zajic bélak (Lepus timidus) a
veverka obecna (Sciurus vulgaris). Mezi vyznamné predatory v severnich borealnich
lesich patfi 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 stromu brani rychlé adaptaci na promény

okolniho prostiedi.

Vice nez 80 % celkové rozlohy Finska pokryvaji borealni lesy (Kellomiki et al.,
2001). Kellomaéki et al. (2001) uvadéji progndzu navyseni primérné rocni teploty béhem
pristich 100 let 0 2 az 4 °C. V tomto kontextu lze predpokladat, ze globalni oteplovani
povede ke zvyseni produktivity lest, coz bude doprovazeno posunem borealni zony na
sever o 500 az 1000 km. Christensen et al. (2007) ve své studii uvadéji pravdépodobné
zvySeni teploty do roku 2100 pro severska borealni pasma az o 4 az 5 °C. V dusledku
posunu vegetace smérem k polum je pravdépodobné, ze dojde k expanzi vysokych keft,
které mohou mit vliv na fadu abiotickych faktora, véetné albeda, tepelného toku, vysky a
doby trvani snéhové pokryvky (Lantz et al.,, 2013). Rozsahlejsi snéhova pokryvka v
zimnim obdobi efektivné izoluje pudu od extrémnich mrazil, coz ma za nasledek Ustup

permafrostu (De Frenne et al., 2021).

Dle Thurnera et al. (2014) ma vegetace potencial zmirnit globalni oteplovani. Hraje
dilezitou roli v kolobéhu uhliku, jelikoz zachycuje atmosféricky CO2, a tim snizuje
mnozstvi sklenikovych plyna v atmosféte. Prave lesy v borealnich oblastech jsou velkym
ulozistém uhliku, reguluji kolobéh vody a kvalitu pady. Ekosystémové sluzby
poskytované lesem v borealnich oblastech budou mit znacny vliv na zmiriovani zmény
klimatu a pfizpiisobovani se novym podminkam (Aalto et al., 2023). Dle Hayese et al.
(2022) ptiblizné tretina celosvétové zasoby uhliku na sousi je ulozena v ekosystémech
lest borealniho pasma. AvSak Thurner et al. (2014) uvadéji, ze odhady soucasnych zasob
uhliku v borealnich lesich a lesich mirného pasu Casto vychazeji z netplnych udaju
z inventarizace lesu. Tyto postupy Castokrat trpi nedostatenym prostorovym rozli§enim

a vysokou mirou nejistoty.

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

et al., 2016). Slozeni stromového patra lesi ma silny vliv na biodiverzitu podrostu. Dle
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Salemaa et al. (2023) zvysujici se podil listnatych dievin 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 lest mirného pasu, vyrazné klesa, pravdépodobné v dusledku
zvySeného stresu z nedostatku vody a proménlivosti klimatu. Naopak tvrdi, ze borealni
lesy vykazuji odlisné lokalni vzorce s prumérnym trendem zvySovani odolnosti. Tuto
zménu lze pravdépodobné pricitat pfinosim oteplovani a zvySenému hnojeni CO2, které

mohou prevazit neptiznivé ucinky klimatickych zmén.
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4 Metodika
4.1 Popis studované oblasti

Data byla méfena na 28 vyzkumnych plochach ve vychodnim Finsku. Tyto
vyzkumné plochy jsou soucasti projektu FunDivEUROPE, jehoz hlavnim zamétenim je
vyzkum dopadt biologické diverzity vyznacnych lesnich ekosystémt v Evropé na
ekologické funkce a sluzby, vCetné aspektt jako produkce dreva, ukladani uhliku a
retence vody (Project FunDivEUROPE, 2010). VSechny plochy se nachazeji v okoli
hlavniho mésta provincie Severni Karélie, Joensuu (obr. 1). Jednd se o lesnicky
nejvyznamnéj§i oblast ve Finsku, jelikoz zde sidli Evropsky lesnicky institut a fada
lesnickych firem. VSechny porosty, které se nachazeji na vyzkumnych plochach spadaji
do kategorie hospodarského lesa. Dievinnou skladbu lest tvofi pfevazné borovice lesni,
smrk ztepily a bfiza bélokora. Vegetace podrostu je typicka pro borealni les. Vyskytuje
se zde hojné brusnice bortivka spolu s brusnici brusinkou. Vedle toho zde roste mnoho
druht mecht a lisSejnikd. Vyzkumné plochy se vyskytuji v nadmorské vysce 80 az 200
metrd nad mofem. Pudnim typem vyzkumnych ploch jsou podzoly (Grossiord et al.,

2014).

Tabulka 1. Priméma ro¢ni teplota a srazky z meteorologické stanice Joensuu Linnunlahti zjistény
béhem let méreni (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 roc¢ni teplota v oblasti Joensuu byla v letech trvani vyzkumu nasledujici:
v roce 2018 byla primérna rocni 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, prumérmé tedy 4,4 °C stupné (tab. 1; Finnish
meteorological institute, 2015a). Primérné rocni 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. Primémé rocni srazky tedy ¢ini 700,8 mm (tab. 1; Finnish meteorological

institute, 2015a).

Vyzkumné plochy jsou ¢tvercového tvaru 30 x 30 metrd. 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 potiebna data z vegetacni sezony.
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Tabulka 2. Seznam vyzkumnych ploch s identifika¢nimi ¢isly mikroklimatickych ¢idel a popisu
stromov¢ho patra porostu.

Pocet druhu

Nazev plochy ID ¢idla dfevin na Skladba drevin
plose

FIN-1 94178235 2 | smrk-borovice
FIN-2 94178227 2 | smrk-btiza

FIN-3 94233817 2 | smrk-briza

FIN-4 94178226 2 | smrk-btiza

FIN-5 94178543 2 | borovice-briza
FIN-6 94233816 1 |smrk

FIN-7 94178224 1 | biiza

FIN-8 94216721 1 | biiza

FIN-9 94178242 1 | borovice

FIN-10 04178228 1 |smrk

FIN-11 94178256 1 | biiza

FIN-12 94178250 3 | smrk-borovice-briza
FIN-13 94178225 2 | borovice-briza
FIN-14 94178243 1 | borovice

FIN-15 94178223 2 | borovice-briza
FIN-16 94178260 1 | borovice

FIN-17 94178231 2 | smrk-borovice
FIN-18 94178251 1 |smrk

FIN-19 94178244 2 | smrk-borovice
FIN-20 94233820 2 | smrk-btiza

FIN-21 94178237 1 | borovice

FIN-22 94178220 2 | smrk-borovice
FIN-23 94178241 1 | smrk

FIN-24 94178221 2 | smrk-briza

FIN-25 94178253 3 | smrk-borovice-briza
FIN-26 94178245 3 | smrk-borovice-briza
FIN-27 94178254 2 | smrk-borovice
FIN-28 94178232 2 | borovice-briza
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Obrazek 1. Mapa znazormiujici polohu mésta Joensuu, v jehoz okoli se vyskytuji vyzkumné plochy
(zdroj: Mapy.cz).
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Obrazek 2. Mapa znazormujici polohu vyzkumnych ploch v okoli mésta Joensuu (zdroj: Google
Earth).
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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 zafi roku 2023. Jednotlivé plochy byly
vyhledavany prostfednictvim aplikace Guru Maps, do niz byly zaneseny jejich
soufadnice. Rohy vyzkumnych ploch jsou oznaceny dievénymi koliky natfenymi
cervenou barvou, aby byly snadno identifikovatelné v terénu. Kazda plocha ma
nainstalovano jedno meéfici mikroklimatické Cidlo (tab. 2). Vedle Cidel se na plochach

nachazeji také dendrometry, jejichz data vSak nejsou soucasti této prace.

Po pfijezdu na vyzkumnou plochu byla mikroklimaticka ¢idla zkontrolovana, zda
jsou mechanicky v poradku. Paklize byla ¢idla poSkozena, byla vyménéna za nové.
Mikroklimaticka ¢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 fadé potieba aktualizovat systém v Cidlech na stejnou verzi, jez je instalovana
v tabletu. Po kompletnim stazeni dat z mikroklimatického ¢idla do tabletu se zobrazi graf
znazoriujici ktivky vyvoje vlhkosti a teplot. Z grafu je patrné, zda je ¢idlo funk¢ni ¢i ne.

V ptipadé nefunkcnosti ¢idla dochazi k nahrazeni novym.
4.2.1 Mikroklimaticka cidla

K méfeni vlhkosti pudy 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 dokéazala co nejlépe méfit mikroklima stanovisté (Wild

etal., 2019).

Pristroj je opatfen tfemi teplotnimi senzory v ruznych vyskach, ptiCemz dva ze
senzorti méfi teplotu pudy. Senzor teploty vzduchu se nachazi 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
casti. Na konci nadzemni casti (ve vySce 15 cm) se nachazi konektor na stahovani dat.
Vrchni Cast Cidla je zakryta ochrannym plastovym klobouckem, aby nedochazelo
k poskozeni konektoru a k vystaveni teplotniho senzoru pfimému sluneénimu zéfeni, a
tudiz ke zkresleni dat (obr. 6). V podzemni ¢asti ¢idla se kromé jiz zmifiovanych senzort
meéficich teplotu ptidy nachazi také senzor pro méfeni vlhkosti pidy (obr. 5). V nadzemni

Gasti &idla se nachazi lithiova baterie, ktera ma Zivotnost zhruba 10 let. Cidlo je schopné
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mefit v teplotach od -60 do +85 °C, avsak v téchto extrémnich hodnotach maze dochazet

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

-40do + 60 °C (Wild et al., 2019).

Velkou vyhodou mikroklimatickych TMS4 ¢idel je jejich bezudrzbové fungovani.
Hlavni nebezpeci tak predstavuje poskozeni Cidel divokou zvéri. U téchto Cidel je mozné
nastavit intervaly snimani dat, pfiCemz délka intervalti ma nasledné vliv na vydrz paméti
¢idla. Pokud je ¢idlo nastaveno v zékladnim rezimu, coz znamena, Ze snima data kazdych
15 minut, vydrzi jeho pamét az 15 let. Cena jednoho ¢idla se pohybuje okolo 100 eur
(TOMST s.r.0., 2021).

Removable shield for T3
- Temperature seensor No. 3
- Data connector
el -
L g R i
L2
2 3
g Battery pack

L Temperature sensor No. 2

Case for microelectronic

Soil moisture sensor

Temperature sensor No. 1

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

4.3 Analyza dat

Veskera analyza dat pro bakalafskou praci byla zpracovana prostfednictvim
statistického programu R (R Core Team, 2023). V prvé fadé byla data v programu
vycisténa pomoci balicku PLOTeR. Ne¢ktera data byla nasledkem naruSeni zvéfi,
porusSenim cidla ¢i jinymi vlivy poskozena, a je potieba tyto data z datového souboru
odstranit. Veskera data byla proto vizualné zkontrolovana a chybna data odstranéna, aby
nedochazelo ke zkresleni vysledkt v dalsi fazi zpracovani dat. Vedle chybnych dat byla
odstranéna 1 méfeni, jez probihala jesté pred instalovanim c¢idla na vyzkumné plose,
protoze tato ¢idla méfi od jejich vyroby a datovy soubor by tak obsahoval 1 data z obdobi

pred instalaci na vyzkumnych plochéch.

Data stazena z pudnich ¢idel neobsahuji informaci o dané lokalité, v niz bylo ¢idlo
umisténo. Z toho divodu je potieba vycCisténa data propojit s vytvorenou tabulkou s
metadaty, v niz jsou zahrnuty detailni informace o plochach. V tabulce se nachézelo ¢islo
plochy, GPS poloha (soufadnice), identifikacni Cislo cidla instalovaného na ploSe,
druhova skladba porostu a pocet hlavnich druhti dievin v porostu (druhova bohatost). Po

propojeni téchto metadat s vycCist€énymi daty z TMS4 ¢idel bylo mozné data analyzovat.
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Po propojeni dat s tabulkou byly nasledné vypocitany primérné hodnoty pro
veskeré veliciny, tedy pro teplotu vzduchu, teploty pudy a pudni vihkost.

Pro vyhodnoceni trendii a vyvoje jednotlivych mikroklimatickych proménnych
v prubéhu 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
modelt pak byly vytvoreny grafy pomoci balicku “ggplot2*.

Dale byly testovany vlivy rozdilné druhové skladby a poc¢tu hlavnich druha dievin
v porostu (SR) na pramérné hodnoty jednotlivych mikroklimatickych proménnych
pomoci linearnich modelt. Jejich vysledky byly rovné€z vizualizovany pomoci bali¢ku

“goplot2*.
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S Vysledky

5.1 Pudni vlhkost
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Obrazek 7. Vyvoj pudni vlhkosti v ¢ase v monokulturach bfizy (Betula), smrku (Picea) a borovice
(Pinus) v letech 2018 az 2022. Kfivky znazomuji primémé hodnoty a barevné zvyraznéna zéna
kolem nich smérodatnou odchylku praiméru.

Pidni vlhkost dosahovala dlouhodobé nejvyssich hodnot v borovych porostech
(obr. 7). Vyrazné vykyvy, a to zejména vyrazné zvySeni pudni vlhkosti v obdobi casného
jara, byly zaznamenany v biezovych porostech (pies 50% objemové pudni vihkosti; obr.
7). Stabilné nejnizsi hodnoty vlhkosti byly namétreny ve smrkovych monokulturach (obr.
7).
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Obrazek 8. GAM model zobrazujici vyvoj pudni vlhkosti v monokulturach borovice (Pinus),
brizy (Betula) a smrku (Picea) v zavislosti na Case v letech 2018 az 2022. Linie znazoriuji
nafitovany GAM model a Seda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Pudni vlhkost dosahovala stabilné nejvyssich hodnot v borovych monokulturach.
Naopak nejnizsi vlhkost 1ze konstantné vypozorovat ve smrkovych monokulturach (obr.
8). Z pocatku jara byla nejvyssi vlhkost nameétena v brezovych monokulturach (obr. 8).

Celkové nejnizsich hodnot dosahovala ptdni vlhkost béhem letnich dnt roku 2019 ve
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smrkovych a bfezovych porostech. Nejvyssi hodnoty za celou dobu vyzkumu se témér
priblizily 45% puadni vlhkosti, a to na pocatku jara 2021 a 2022 v bfezovych porostech
(obr. 8).
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Obrazek 9. Priméma plidni vlhkost v monokulturach v zavislosti na druhu dfeviny. Tecky znaci
pruméry, ¢arky kolem nich znazomiuji 95% intervaly spolehlivosti

Graf zobrazujici primérmou pudni vlhkost v monokulturach (obr. 9) doklada, ze
nejvyssi hodnoty padni vlhkosti byly naméfeny v borovych porostech. O néco nizsi
vlhkost vykazovaly bfezové porosty. Ve smrkovych monokulturach byla zjisténa nejnizsi
prumérna pudni 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 pudni vlhkosti v porostech s riznym poctem druhu
drevin v zavislosti na ¢ase v letech 2018 az 2022. Linie znazomuji nafitovany GAM model a Seda
zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Nejvyssi hodnoty vlhkosti byly namétfeny ve tfi druhovych porostech (obr. 10).

Celkoveé byla za sledované obdobi nejvyssi vihkost namétena pocatkem jara v roce 2022

28



(obr. 10). Mezi porosty s jednim a dvéma druhy nejsou rozdily tak markantni. Paklize

jsou patrné rozdily, nizsi vlhkosti dosahovaly prevazné dvou druhové porosty (obr. 10).
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Obrazek 11. Priméma pudni vlhkost v porostech v zavislosti na poctu dievin ve smési. Tecky
znaci priméry, ¢arky kolem nich znazomuji 95% intervaly spolehlivosti.

Primérna padni vlhkost dosahovala nejvyssich hodnot ve tii druhovych smésich,
kde presahla 35 %. O vice nez 2 % nizsi pudni vlhkost byla naméfena v monokulturach

a v porostech slozenych ze dvou druht dfevin (obr. 11).
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Obrazek 12. GAM model zobrazujici vyvoj pudni vlhkosti v porostech s raznou druhovou
skladbou dfevin v zavislosti na €ase 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
naméfeny ve tii 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¢nana
(smrk, borovice). Nejnizsi ptidni vlhkost téchto porosta byla béhem nékolika letnich dna

roku 2019 (obr. 12).
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Obrazek 13. GAM model zobrazujici vyvoj pudni vlhkosti v porostech sloZzenych ze dvou druhu
drevin (smrk-bfiza; smrk-borovice; borovice-bfiza) v zavislosti na ¢ase v letech 2018 az 2022.
Linie znazomiuji nafitovany GAM model a §eda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Ve sledovaném GAM modelu (obr. 13) 1ze pozorovat, Ze stabilné nejvyssi hodnoty
ptdni vlhkosti v porostech slozenych ze dvou druhti dfevin za celé obdobi byly naméteny
v porostech se smési borovice a btizy. Vyjimkou byly roky 2018 a 2022, kdy byla
nejvyssi ptudni vlhkost zjisténa beéhem jara v porostech se smési smrku a bfizy. V téchto
piipadech padni vlhkost pfesahla 40 % (obr. 13). Naopak nejnizsi hodnoty ptdni vihkosti
vykazovaly po celou dobu sledovani jehlicnaté porosty slozené ze smési smrku a
borovice. Extrémné nizké hodnoty ptdni vlhkosti byly naméfeny v 1été roku 2019 prave
v této smési, kdy ptidni vihkost klesla pod 20 %. Témérf stejn€ nizké hodnoty byly zjistény
i v roce 2021 (obr. 13).

5.2 TeplotaT1
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Obrazek 14. Vyvoj teploty T1 v case v monokulturach brizy (Betula), smrku (Picea) a borovice
(Pinus) v letech 2018 az 2022. Kfivky znazomuji primémé hodnoty a barevné zvyraznéna zéna
kolem nich smérodatnou odchylku priméru.

V grafu vyvoje teploty T1 (obr. 14) lze pozorovat, ze nejvyssi teploty pudy
v hloubce 10 cm po vétsSinu vegetaéniho obdobi panovaly v monokulturach bfizy. Ani

jeden rok vSak nepresahly vice jak 20 °C. Naopak stabilné€ nejnizsi hodnoty teploty pudy
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byly zjistény ve smrkovych monokulturach. Teploty pudy klesly v zimnich mésicich pod
0 °C mimo par vyjimek pouze v porostech smrku (obr. 14). Hodnoty ptdnich teplot
borovych monokultur se téméf po celou dobu sledovani drzely mezi teplotami pudy
zjisténymi v porostech bfizy a smrku. Mensi vykyvy lze pozorovat pouze v zimnich

mesicich, kdy vykazovaly vyssi teploty pudy nez monokultury biizy (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 ¢ase v letech 2018 az 2022. Linie znazoriuji nafitovany
GAM model a Seda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Predkladany GAM model (obr. 15) ukazuje, ze nejvyssi teploty pudy T1 byly ve
vsech letech vyzkumu zjistény v monokulturach biizy. Teploty pady 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. Priméma teplota T1 v monokulturach v zavislosti na druhu dfeviny. Tecky znaci
pruméry, ¢arky kolem nich znazomiuji 95% intervaly spolehlivosti.
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V monokulturach byly nejvyssi prameérné teploty piady T1 naméfeny v biezovych
porostech. O néco nizsi hodnoty byly zjistény v borovych porostech. Nejnizsi primérné

teploty T1 byly zaznamenany ve smrkovych monokulturach (obr. 16).
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Obrazek 17. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T1 v porostech s riznym poétem druhu dievin
v zavislosti na case v letech 2018 az 2022. Linie znazomuji nafitovany GAM model a Seda zoéna

kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Sledovany GAM model (obr. 17) doklada, Ze teploty pidy T1 se v porostech
s ruznou druhovou bohatosti prilis nelisily. Mensi rozdily 1ze pozorovat béhem léta
v kazdém ze sledovanych let vyzkumu, kdy nejvyssi teploty pudy byly naméteny
v monokulturnich porostech. Naopak nejnizsi teploty byly zistény v druhové

nejbohatsich porostech, tedy ve smésich se tfemi druhy dievin (obr. 17).
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Obrazek 18. Praiméma teplota T1 v porostech v zavislosti na poc¢tu dievin ve smési. Tecky znaci
pruméry, ¢arky kolem nich znazomiuji 95% intervaly spolehlivosti.

Primérné teploty pudy T1 byly naméfeny v monokulturach a v porostech slozenych
ze dvou druhd 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
drevin v zavislosti na ¢ase v letech 2018 az 2022. Linie znazoriuji nafitovany GAM model a Seda
zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

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

odchylky 1ze pozorovat v prub&hu zimniho a letniho obdobi (obr. 19).
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Obrazek 20. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T1 v porostech slozenych ze dvou druhu
drevin (smrk-bfiza; smrk-borovice; borovice-bfiza) v zavislosti na ¢ase v letech 2018 az 2022.
Linie znazomiuji nafitovany GAM model a §eda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Teploty pudy T1 ve dvou druhovych smésich (obr. 20) se vyvijely podobné jako
v porostech s riznou skladbou dievin (obr. 19). Nicméné ani v jednom roce hodnoty
pudni teploty v porostech slozenych ze dvou druhti dievin nepiesahly 15 °C. Porosty
slozené z jehlicnatych 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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Datum

Obrazek 21. Vyvoj teploty T2 v case v monokulturach bfizy (Befula), smrku (Picea) a borovice
(Pinus) v letech 2018 az 2022. Kiivky znazornuji prumémé hodnoty a barevné zvyraznéna zona
kolem nich smérodatnou odchylku priméru.

Dany graf (obr. 21) doklada, ze nejvyssi hodnoty teploty pidy v hloubce 2 cm T2
byly naméfeny v bfezovych monokulturach. 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 pudy borovych monokultur se téméf po celou
dobu sledovani pohybovala mezi hodnotami pudnich teplot bfezovych 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 ¢ase v letech 2018 az 2022. Linie znazoriuji nafitovany
GAM model a Seda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.
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Obrazek 23. Priméma teplota T2 v monokulturach v zavislosti na druhu dfeviny. Tecky znaci
pruméry, ¢arky kolem nich znazomiuji 95% intervaly spolehlivosti.

Primémé teploty pGdy T2 v monokulturach byly nejvys$s§i zaznamenany
v bezovych porostech. O néco nizsi hodnoty byly zjistény v borovych monokulturach.
Nejnizsi primeérné teploty pudy T2 byly pozorovany ve smrkovych monokulturach (obr.

23).
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Obrazek 24. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T2 v porostech s riznym poétem druhu dievin
v zavislosti na case v letech 2018 az 2022. Linie znazomuji nafitovany GAM model a Seda zoéna

kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

Pudni teplota T2 v monokulturach vykazovala vyssi teploty nez v porostech s vice
druhy dfevin (obr. 22, 24). Nejvyssi teploty byly naméfeny v monokulturach btizy. O
néco niz8i hodnoty vykazovaly monokultury smrku a borovice (obr. 22). GAM model
zobrazujici vyvoj teploty T2 v porostech s riznym poctem dievin (obr. 24) ukazuje, ze
s poctem druht dfevin hodnoty teplot pudy klesaly. Z toho vyplyva, Ze nejnizsi hodnoty

byly naméfeny v porostech se ttemi druhy drevin (obr. 24).
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Obrazek 25. Priméma teplota T2 v porostech v zavislosti na poc¢tu dievin ve smési. Tecky znaci
praméry, ¢arky kolem nich znazomuji 95% intervaly spolehlivosti.

Nejnizsi prumémé teploty pudy T2 byly zaznamenany ve tifi 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 znazoriuji nafitovany GAM model a Seda
zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

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

naméteny v monokulturach biizy, kdy béhem kazdého 1éta teploty té€chto porostt vyrazné

presahly teploty vSech ostatnich porosta.
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Obrazek 27. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T2 v porostech slozenych ze dvou druhu
drevin (smrk-bfiza; smrk-borovice; borovice-bfiza) v zavislosti na ¢ase v letech 2018 az 2022.
Linie znazomiuji nafitovany GAM model a §eda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

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

vyssi teploty pudy nez ostatni typy smési (obr. 27).

5.4 Teplota T3
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Obrazek 28. Vyvoj teploty T3 v case v monokulturach bfizy (Befula), smrku (Picea) a borovice
(Pinus) v letech 2018 az 2022. Kiivky znazoruji primémé hodnoty a barevné zvyraznéna zéna
kolem nich smérodatnou odchylku priméru.

Ve sledovaném grafu vyvoje teplot vzduchu T3 v monokulturach 1ze pozorovat, ze
se teploty ve vSech porostech vyvijely témeér 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 ¢ase v letech 2018 az 2022. Linie znazoriuji nafitovany

GAM model a Seda zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.
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Obrazek 30. Priméma teplota T3 v monokulturach v zavislosti na druhu dfeviny. Tecky znaci
pruméry, ¢arky kolem nich znazomiuji 95% intervaly spolehlivosti.

Pramérné teploty vzduchu T3 byly nejvyssi zjistény v monokulturach bfizy. O
necelych 0,2 °C nizsi hodnoty vykazovaly borové porosty. Nejniz§i primérné teploty

vzduchu byly naméfeny ve smrkovych monokulturach (obr. 30).
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Obrazek 31. GAM model zobrazujici vyvoj teploty T3 v porostech s riznym poétem druhu dievin
v zavislosti na case v letech 2018 az 2022. Linie znazomuji nafitovany GAM model a Seda zoéna

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

Praimérné teploty vzduchu T3 byly nejnizsi v porostech slozenych ze tii druht
dfevin. 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 monokulturach a ve smiSenych porostech byly
minimalni (obr. 29, 31). Vyvoj teplot v monokulturach vykazoval pouze malé odchylky,
a to predev§im v zim¢ roku 2018, kdy se ukazaly bfezové porosty jako nejteplejsi, a
naopak ve smrkovych byly naméfeny hodnoty nejnizsi (vice nez -10 °C). Dalsi diferenci
1ze pozorovat na zacatku roku 2021, kdy v bfezovych porostech byly opét zjistény o néco
vyssi teploty (obr. 29).

GAM model zobrazujici vyvoj teplot vzduchu T3 v porostech s rozdilnym poctem
druha drevin ukazuje, Zze 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 znazoriuji nafitovany GAM model a Seda

zona kolem nich 95% intervaly spolehlivosti.

39



V porostech s riznou druhovou skladbou dfevin se teploty T3 vyvijely prakticky
totozné (obr. 33). Nejmarkantnéj$i odchylky lze zaznamenat v roce 2018, kdy v zimé
teploty klesly nejvice ve smrkovych porostech, naopak nejvyssi hodnoty byly naméfeny

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

GAM model popisujici vyvoj teploty vzduchu T3 v porostech slozenych ze dvou
druha dfevin ukazuje, Ze kiivka hodnot teploty se u vSech porosti vyvijela témér shodné
(obr. 34). Pouze v zimé&€ roku 2018 byla zjiSténa niz§i teplota v jehli¢natych 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 borealnim lese ve vychodnim Finsku. Vysledky ukazaly, ze
nejvyssich hodnot pudni vlhkosti dosahovaly druhové nejbohatsi porosty sloZené ze tii
druht dfevin (borovice, bfiza, smrk; obr. 10). Také primérné hodnoty vlhkosti piidy byly
v druhové nejbohatSich porostech naméfeny nejvétsi. Oproti monokulturam a dvou
druhovym porostim vykazovaly tii druhové porosty o vice nez 2 % vyssi hodnoty
prumérné pudni vlhkosti (obr. 11). Grossiord et al. (2014) vSak ve své studii uvad¢ji, ze
béhem suchych vegetanich obdobi mohou interakce mezi druhy ve smiSenych porostech
vést ke snizeni dostupnosti pudni vihkosti oproti monokulturam. Také tvrdi, Ze vztah mezi
druhovou bohatosti a fungovani ekosystému v borealnich lesich zavisi na mistnich
podminkach prostedi. Tento pozitivni vztah mezi diverzitou dievin a vlhkosti pudy se
mize ménit s podminkami stanovi§t€ a klimatickymi podminkami v daném roce.
Nicméné smiSené lesni ekosystémy, tedy lesy slozené ze dvou a vice druhti dievin, maji
potencial lépe odolavat riznym disturbancim (abiotickym i biotickym) a zaroven

prispivat ke zvySeni stability produktivity lesnich spoleCenstev (Pardos et al., 2021).

Naopak jako nejsussi se ukazaly jehli¢naté lesy. Pudni 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 druhd dfevin (smrk — bfiza; borovice — biiza)
vykazovaly stabiln€ nejnizsi hodnoty ptidni vlhkosti porosty slozené ze smrku a borovice
v priubéhu celého roku, v kazdém ze sledovanych let vyzkumu (obr. 13). Nehled¢ na pocet
drevin, vSechny porosty, ve kterych se vyskytoval smrk, mely tendenci pfedevsim béhem
teplejSich dnt vysychat (obr. 12). Vysledky této prace ukazuji, ze v lokalitach
s nedostatkem vody se smrk nejevi jako optimalni volba dfeviny pro zmirnéni suchych
obdobi v lesech borealnich oblasti. Absorpce vody u smrku probihé piedev§im v hornich
pudnich horizontech, coz je zpusobeno relativné mélkym ulozenim jeho kofenového
systému v padnim profilu (Pretzsch et al., 2013). Ge et al. (2013) uvadg¢ji, ze kvuli uloZeni
hlavnich ¢asti kofenti v povrchové vrstvé pudy a vysoké mife ubytku vody

evapotranspiraci, je smrk zranitelny vici nizké vlhkosti ptdy. S ohledem na klimatickou
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zménu je proto smrk vice ohrozen suchem nez dfeviny skofenovym systémem

zasahujicim do hlubsich vrstev pudy.

Co se tyCe monokultur, stabiln€ nejvlhci byly borové porosty. Borové monokultury
vykazovaly nejvyssi trovné pudni vlhkosti, coz pravdépodobné souvisi s tim, ze
kofenovy systém borovic pronika do hlubsich vrstev pudy a efektivné vyuziva vodu z
téchto zdroju. Nejvyssi hodnoty primémé vlhkosti pudy byly taktéz zaznamenany
v borovych porostech (obr. 9). Naopak nejnizsi hodnoty ptdni vlhkosti byly v prubéhu
celého méfteni zjistény ve smrkovych porostech. Také podle primérmych hodnot se jako
nejsussi ukazaly smrkové monokultury, kde oproti borovym porostim byla primérna
ptdni vlhkost nizsi o vice nez 5 % (obr. 9). Nejmarkantngjsi vykyvy vsak bylo mozno
pozorovat v biezovych porostech v obdobi ¢asného jara (obr. 7). Déle byly velmi nizké
hodnoty ptdni vlhkosti nameéfeny v biezovych porostech béhem letnich dna (predevsim
vroce 2018 a 2019; obr. 7). Nizka pudni vlhkost v bfezovych monokulturach byla
zjisténa pravdépodobné kvili nizkému LAI téchto porostl. Koruny stromi v téchto
svétlych porostech zachyti pouze malou ¢ast slunecniho zafeni, a proto zde dochazi

béhem letnich dnt k vyraznému vyparu vody z povrchovych vrstev pudy.

6.2 Teploty pudy T1 a T2

Ze sledovanych GAM modelt 1ze pozorovat, ze vyvoj teploty pudy T1 a T2 mél po
celou dobu méfeni témér identicky prubéh. Avsak vyznamnéjsi odchylky lze pozorovat
v bfezovych monokulturach, kdy béhem letniho obdobi v kazdém sledovaném roce
teploty pudy vyrazné presahly hodnot jak ostatnich monokultur (obr. 14, 21), tak i porostu
slozenych z vice druhti dfevin (obr. 19, 26). To je nejspis zptsobeno tim, Ze bfiza bélokora
je svétlomilna pionyrska drevina, jejichz porosty jsou znacné oteviené s nizkym LAIL
Z toho davodu pod koruny stromii dopada vice sluneCnich paprski a dochazi tak k
vétSimu vyparu vody z hornich vrstev pady, a tudiz k vyssim teplotam na povrchu pady.
Von Arx et al. (2013) ve svych zavérech uvadéji, ze teplota pudy je korunovym zapojem
ovlivnéna ve vétsi mife nez teplota vzduchu, jelikoz vzduch z lesniho prostiedi se misi se

vzduchem mimo les.

Chladngjsi prumeérné teploty pidy T1 a T2 byly zjistény v monokulturach borovice
a smrku. O néco nizsi teploty nez v Cistych bfezovych porostech, byly naméteny
v borovych monokulturach. Nejnizsi teploty pudy panovaly po celou dobu vyzkumu ve

smrkovych monokulturach, a to jak béhem zimnich, tak i letnich mésic (obr. 15, 22).
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Pramérné teploty piidy T1 a T2 byly nejvyssi nameéteny v biezovych monokulturach, kdy
hodnoty dosahovaly v obou proménnych vice nez 6 °C. Primérné teploty o 0,5 °C nizsi
byly zaznamenany v borovych porostech. Nechladnéj§i podminky panovaly ve
smrkovych monokulturach, kde byly pramérné teploty pudy T1 a T2 oproti porostim
bfizy niz§i 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
pfichoziho svétla je odrazena Ci pohlcena korunami stromd, a jen mala Cast paprska

dopada az na lesni pudu.

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 pudy T1 a T2. Zjisténé teploty vzduchu se od sebe pfili§ nelisily v zadném ze
sledovanych typt porostu (obr. 33). AvSak ptitomnost korun stromt ma na vyvoj teploty
vzduchu vliv vyznamny. Stickley a Fraterrigo (2021) ve své studii uvadéji, Zze maximalni
teploty uvniti lesa mohou byt béhem teplych dni o vice nez 5 °C nizsi nez na prilehlych
vykécenych plochach. Aussenac (2000) rovnéz zjistil, ze v lesich se vyskytuji v zimé
vyssi teploty a v 1ét€ nizsi teploty vzduchu i pudy oproti klimatickym podminkam mimo

les.

Mensi odchylky v teplotach vzduchu lze pozorovat predev§im v naméfenych
hodnotach monokultur v zimé roku 2018. Nejnizsi teploty vzduchu byly nameéteny ve
smrkovych porostech (obr. 29). Podobny pokles je viditelny pii porovnavani teplot
vzduchu v porostech sloZzenych ze dvou druha dievin, kdy nejnizsi teploty panovaly

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

Teplotu vzduchu ve vysce 15 cm nad povrchem muize ovlivnit snéhova pokryvka.
Zhao et al. (2022) ve své studii uvadéji, ze vrstva snéhu muze slouzit jako izolacni vrstva,
ktera vytvari specifické teplejsi mikroklima, jelikoz chrani pidu pred nizkymi teplotami
vzduchu. Snéhova pokryvka muaze béhem zimy v okoli Joensuu dosahovat vice nez 60
cm (Finnish meteorological institute, 2015b). Pficemz smrkové lesy se vyznacuji hustym
korunovym zapojem, ktery vétSinu snéhovych srazek zachyti a nedochazi tak k vytvoreni
snéhové pokryvky pod korunami stromi. De Frenne et al. (2021) zjistili, ze koruny
stromt mohou snizovat snéhovou pokryvku na pidnim povrchu, a tim redukovat izolacni

ucinek snéhu na chladné teploty pudy béhem zimniho obdobi. Teploty vzduchu
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zaznamenané béhem zimy roku 2018 by tak mohly byt ovlivnény vy$sim objemem

snéhovych 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 bfizy, kde byla priméma teplota vzduchu
az 0 0,5 °C vySsi (obr. 30). Lze tedy tvrdit, Ze 1 na teplotu vzduchu ma urcity vliv
kompozice dfevinného patra. Také druhova bohatost méla vliv na primémé teploty
vzduchu. Nejnizsi pramémé teploty byly nameéfeny ve druhové nejbohatsich porostech
slozenych ze tii druhti dfevin (obr. 32). Naopak nejvyssi primérné teploty vzduchu byly
zaznamenany v porostech slozenych ze dvou druhli dievin, a o néco nizsi teploty byly
pozorovany v monokulturach. Monokultury mély chladnéjsi prumérné teploty vzduchu
pravdépodobné diky smrkovym porostim, které vykazovaly vyrazné nizsi hodnoty nez

zbylé dva typy monokultur (obr. 30).

6.4 Optimalizace lesnich ekosystému v kontextu zmén klimatu

Pii analyze primémych hodnot vSech sledovanych proménnych, konkrétné
vlhkosti pudy, teploty pud (T1 a T2) a teploty vzduchu, se prokazalo, Ze porosty s nejvetsi
druhovou bohatosti (1j. se tfemi riznymi druhy dfevin ve smési) vykazuji nejvyssi miru
pudni vlhkosti a zaroven nejnizsi teploty. Za predpokladu otepleni klimatu se tedy obecné
jevi porosty s vyssi diverzitou dievin jako leps§i varianta oproti monokulturam. SmiSené
porosty maji potencial 1épe tlumit extrémni teploty okolniho prostiedi a zachovat
potiebnou vlhkost pudy pro vyvoj lesniho ekosystému.

Vzhledem k volbé nejvhodnéjsiho typu porostu je vSak kliCové zaméfit se
predev§im na charakteristiky stanovisté. V oblastech s nedostatkem povrchové vody je
vhodné upfednostiiovat borové monokultury, které diky svému kofenovému systému
mohou efektivné absorbovat vodu z hlubSich vrstev pudy. Naopak v lokalitach s
dostatkem vody je vhodné preferovat hospodareni se smrkovymi porosty, které diky
vysokému LAI maji potencial vyrazné snizovat teploty pudy i vzduchu, a tudiz udrzovat
chladnéj§i mikroklima v podrostu. Pro dosazeni udrzitelného hospodafeni je potieba v
budoucnu s lesnimi ekosystémy nakladat Setrné, a také prizpasobit skladbu dfevin novym,

pravdépodobné teplejSim podminkam klimatu.
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vyhodnotit mikroklimatické podminky
v borealnim lese ve vychodnim Finsku v okoli mésta Joensuu v zévislosti na druhové
skladbé a bohatosti lesnich porosti. Méfeni mikroklimatu bylo uskute¢néno na 28
vyzkumnych plochéch, které jsou soucasti projektu FunDivEUROPE, mezi roky 2018 az
2022. Konkrétné 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 vzajemné smési ovliviuji vlihkost pady, teploty
pudy a teplotu vzduchu v jejich podrostu. Soucasti zkoumani bylo také vyhodnotit, jakym
zpusobem tyto mikroklimatické proménné ovliviiuje rostouci diverzita stromového patra.
Na kazdé vyzkumné plose bylo naistalovano jedno mikroklimatické ptudni ¢idlo TMS4,

které provadelo méreni vSech sledovanych proménnych kazdych 15 minut.

Vysledky prace ukazaly, ze porosty s nejvyssi druhovou diverzitou, tj. porosty
slozené ze tii druha dfevin (borovice-bfiza-smrk), vykazuji nejlepsi schopnost zadrzovat
padni vlhkost. Ojedinélou odchylku tvorily borové monokultury pravdépodobné kvili
svému kofenovému systému, ktery zasahuje do hlubSich vrstev pudy a Cerpa vodu
z téchto zdroja. Naopak nejniz§i hodnoty pudni vlhkosti byly zjistény v porostech, ve
kterych se vyskytoval smrk. Smrkové porosty maji tendenci vysychat patrné kvili ulozeni

kofentd pouze v povrchové vrstvé pudy, a také vysoké mife ubytku vody evapotranspiraci.

Vyvoj pudnich teplot T1 a T2 mél po celou dobu méfeni téméf identicky priabéh.
Vétsi odchylky byly zistény v monokulturach bfizy. Bfezové porosty jsou
charakteristické nizkym LAI, tudiz pod koruny stromu dopada vice slunecnich paprsku a
dochazi tak k intenzivnéjsimu vyparu vody z hornich vrstev ptdy, coz zplsobuje vyssi
teploty na jejim povrchu. Nejnizsi teploty pudy byly naméfeny ve smrkovych
monokulturach, které naopak od bfezovych porosta disponuji vysokym LAI, tudiz vétSinu

slune¢nich paprskt pohlti koruny stromd, a jen mala ast otepluje lesni ptdu.

Nejnizsi prumérna teplota vzduchu T3, méfena ve vysce 15 cm nad povrchem pudy,
panovala ve smésich slozenych ze tfi druhd. Nejnizsi teploty vzduchu vsak byly
naméfeny ve smrkovych monokulturach béhem zimnich mésict. Tento jev lze
pravdépodobné vysvétlit tim, ze smrkové porosty vykazuji vysokou hustotu korunového
zapoje, ktery efektivné zadrzuje vétsSinu snéhovych srazek, coz snizuje tvorbu snéhové

pokryvky pod korunami stromu. Vrstva snéhu totiz plni funkci izolacni vrstvy, ktera
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vytvaii specifické teplejsi mikroklima tim, ze chrani pudu pfed vlivem nizkych teplot
vzduchu.

Vysledky bakalarské prace naznacuji, ze lesy s vyssi druhovou diverzitou maji
tendenci udrzovat vys$si miru ptdni vlhkosti a zaroven nizsi teploty vzduchu. Tato zjisténi
podtrhuji vyznam zvySeni diverzity dievin lesnich ekosystému pro jejich schopnost

odolavat zméné klimatu.
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