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Vliv smiSeni direvin na mikroklima v mladych vysadbach ve
strednim Némecku

Abstrakt

V poslednich letech dochazi ke globalnim zménam klimatu, které ovliviiuji planetu napiic
vSemi ekosystémy a v neposledni fadé se klimatické zmény dotykaji i lesnich porosta.
Evropské lesy Celi stale ¢astéj§im a intenzivnéjSim obdobim sucha, v jejichz dasledku
dochazi k odumirani stromti a mnohdy az destabilizaci celych lesnich porostt. Lesy jsou
vSak schopny tlumit klimatické extrémy diky pfitomnosti korunového patra a vytvaret
pro né typické mikroklima, které je znacné odli§né od klimatu mimo les.

Tato bakalatska prace méla za cil zjistit, jak hlavni dfeviny stfedoevropského lesa buk
lesni (Fagus sylvatica L.), dub zimni (Quercus petraea Liebl.), smrk ztepily (Picea abies
(L.) H. Karst.) a douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) a jejich smési
ovliviyji lesni mikroklima, konkrétné ptdni vlhkost, teplotu pidy a teplotu vzduchu.
Meéfeni byla provedena na vyzkumné plose Kaltenborn v Némecku, v ramci vysadbového
experimentu BIOTREE pomoci mikroklimatickych ¢idel TMS4.

Vyhodnoceni dat ukazalo, ze pudni vlhkost si po celou dobu méfeni nejlépe udrzely
porosty listnaté. Pti bliz§im pohledu na konkrétni druhovou skladbu byla nejvyssi ptidni
vlhkost v dubovych porostech, nasledovanych porosty buku lesniho a obecné si vyssi
hodnoty pudni vlhkosti udrzely pravé smési s vyskytem dubu a buku. Z jehli¢natych
porosti si pudni vlhkost nejhiife zachovaly smrkové monokultury, nejvyssich hodnot
ptdni vlhkosti dosahovala smés smrku a douglasky.

Teploty pudy a vzduchu dosahovaly nejvyssSich hodnot v listnatych porostech, predevsim
v porostech dubovych. Nejvyssi teploty panovaly v monokulturach, naopak nejchladné;si
byly smeési tii druht. Porosty se sniZzenou hodnotou indexu listové plochy (LAI)
v disledku managementu vykazovaly vys§i maxima teplot nez porosty bez provedeni
vychovného zasahu.

Vysledky této bakalaiské prace ukazuji, ze druhova skladba lesnich porosti vyznamneé
ovliviiuje mikroklimatické funkce lesa a ze vhodnym vybérem dfevin lze vytvaret
optimalni mikroklimatické podminky. Pro podporu ptidni vlhkosti se jako nejlepsi jevi
listnaté porosty, ale pro omezeni teplotnich extrému naopak porosty jehlicnaté nebo
smisené.

Kli¢ova slova: druhova skladba lesa, stfedoevropské lesy, mikroklima, klimaticka
zména, BIOTREE



The effect of tree species composition on microclimate in a
young planted forest in Central Germany

Abstract

In recent years, global climate change is affecting the planet across all ecosystems, and
not least climate change is also affecting forest ecosystems. Europe's forests are facing
increasingly frequent and intense droughts, resulting in tree death and often destabilizing
entire forest stands. However, forests are able to buffer climatic extremes due to the
presence of the canopy and create a typical microclimate that is very different from the
climate outside the forest. The aim of this bachelor thesis was to investigate how the main
tree species of Central European forests, Fagus sylvatica, Quercus petraea, Picea abies
and Pseudotsuga menziesii, and their mixtures, influence forest microclimate, namely soil
moisture, soil temperature and air temperature. Measurements were made at the
Kaltenborn research site in Germany, as part of the BIOTREE planting experiment, using
TMS4 microclimate sensors.

Data evaluation showed that soil moisture was best retained by deciduous stands
throughout the measurement period. When looking more closely at the specific species
composition, the highest soil moisture was found in stands of winter oak, followed by
stands of beech, and in general it was the oak-beech mixtures that maintained higher soil
moisture values. Of the coniferous stands, spruce monocultures had the worst soil
moisture retention, while the best soil moisture values were achieved by a mixture of
spruce and Douglas-fir. Soil and air temperatures were highest in deciduous stands,
especially in oak stands. The highest temperatures were in monocultures, while the
coldest were in mixtures of three species. Stands with reduced leaf area index (LAI)
values due to management showed higher temperature peaks than stands without
management intervention.

The results of this bachelor thesis show that the species composition of forest stands
significantly influences the microclimatic functions of the forest and that optimal
microclimatic conditions can be created by appropriate selection of tree species.
Deciduous stands appear to be the best for soil moisture support, but coniferous or mixed
stands appear to be the best for limiting temperature extremes.

Keywords: forest species composition, Central European forests, microclimate, climate
change, BIOTREE
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1 Uvod

V poslednich letech dochazi ke globalnim zménam klimatu, které ovliviiuji planetu napiic
vSemi ekosystémy a v neposledni fadé se klimatické zmény dotykaji i lesnich porosta.
Lesy se stale Castéji a ve vétsim rozsahu potykaji s lesnimi disturbancemi jako jsou
pozary, extrémni viny veder a sucha, sesuvy pudy, invaze hmyzich sktdca a epidemie
houbovych patogentt (Vacek et al., 2023), v jejichz dusledku dochazi ke zvysené
mortalit€ stromt (Allen et al., 2010) a mnohdy i rozvraceni celych lesnich porosti.

Lesy vSak mohou sehrat dilezitou roli v boji s klimatickou zménou. Jsou schopny v sobé
ulozit znacné mnozstvi uhliku (Lewis et al., 2019), regulovat vodni rezim a kvalitu
ovzdusi (Vacek et al., 2023) a dokonce zmirfiovat pusobeni klimatickych extrému
(Luyssaert et al., 2018).

Zmena klimatu je stale zdvaznéjsi a 1ze oCekavat, ze jeji dopady budou i nadale zesilovat
(IPCC, 2023), a proto je dulezitym ukolem nynéjsiho lesnictvi vytvaret lesy, které budou
schopny celit klimatickym zménam dnes i v nésledujicich desetiletich, a stejné tak plnit
jejich ekologické a socialni funkce.

Klimaticka zména je vSak obecné hodnocena z hlediska makroklimatu, které reprezentuje
dlouhodobéjsi atmosférické podminky v SirSim méfitku, a ignoruje klimatické procesy,
které neustale probihaji mezi lesnim porostem a klimatem a vedou k tvorbé lesniho
mikroklimatu (Lembrechts et al., 2020). Mikroklima se snad nikde neprojevuje tak
zietelné jako v lesich, a to predev§im diky pfitomnosti korun, které reguluji slunecni
zatfeni, proudéni vzduchu a evapotranspiraci (Zellweger et al., 2020). V zévislosti na
jejich struktufe a na uzavienosti stromového patra jsou lesni porosty schopny tlumit
klimatické extrémy, a tim vyrazné omezit negativni vlivy klimatické zmény (Aussenac,
2000).

Vliv lest na mikroklima se vSak 1isi dle druhové skladby a smiSeni, av§ak empirické
informace o tom, jak hlavni dfeviny stfedoevropského lesa a jejich smési ovliviuji lesni
mikroklima na gradientu diverzity stromového patra doposud chybé&ji. Cilem této
bakalarské prace je tedy zjistit, jak hospodarsky vyznamné druhy Evropy v
monokulturach a vzajemnych smésich ovliviiuji lesni mikroklima, konkrétné teploty
vzduchu, pudy a pudni vlhkost.



2 (il prace

Cilem bakalarské prace bylo zjistit, jak hlavni dfeviny stfedoevropského lesa buk lesni
(Fagus sylvatica L.), dub zimni (Quercus petraea Liebl.), smrk ztepily (Picea abies (L.)
H. Karst.) a douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) v monokulturach
a vzajemnych smésich ovliviuji lesni mikroklima, konkrétné ptdni vlhkost, teplotu pudy
a teplotu vzduchu. Tyto veli¢iny byly méfeny pomoci mikroklimatickych ¢idel TMS4 v
podrostu experimentalnich vysadeb temperatniho lesa BIOTREE Kaltenborn ve stfednim
Némecku.

3 Literarni reSersSe
3.1 Temperatni lesy

Temperatni listnaté lesy 1ze také nazyvat tzv. opadavymi Sirokolistymi lesy. Tento biom
je potencidlné dominantnim zonobiomem mirného temperatniho pasma na severni
polokouli. Ve svété zaujima tii vyznacné oblasti. Pfedné uzemi Evropy mimo vétSiny
Skandinavie, severovychodniho Ruska a Stfedomoii, dale vychodni oblast Severni
Ameriky a zavérem oblast vychodni Asie. (Podrazsky, 2014)

Charakter klimatu je silné ovliviiovan vzdalenosti od oceanu, kdy 1ze pozorovat vyrazné
prechody mezi oceanskym a subkontinentalnim klimatem, které se projevuji rozdilnym
mnozstvim srazek, a predev§im zimnimi teplotami. Vzdy je vsSak podnebi
charakterizovano 4—6 teplymi mésici a primérnou Cervencovou teplotou kolem 20 °C.
Priméra rocni teplota se pohybuje kolem 10 °C a ro¢ni uhrn srazek mezi 500 az 1500
mm. (Podrazsky, 2014)

Stredoevropska oblast temperatnich lest je piiblizn€é vymezena tzemim Némecka,
Svycarska, Rakouska, Ceské republiky, Slovenska a Polska. Klima této oblasti se
vyznacuje sttidanim mirn¢ teplého l1éta a chladné zimy, ktera znamena pro vétSinu rostlin
nekolikamési¢ni obdobi klidu. V 1été teplota ziidka presahuje 30 °C a v zimé jen
vyjimeéné klesa pod —20 °C. Delsi obdobi sucha se neprojevuji nikdy nebo jen v
katastrofickych letech. Takové klima podporuje rist stromt a nebyt vlivi ¢lovéka, témér
celé uzemi, s vyjimkou mnohych raSelinist, skal, sutovych poli, stejné tak hor nad
klimatickou lesni hranici, by bylo pokryto lesem. (Chytry, 2012)

3.2 Stredoevropské lesy
3.2.1 Prirozena druhova skladba
Stiedoevropské smiSené a opadavé lesy se vyznacuji vyraznou variabilitou v pomérné

malych méfitcich, coz pfispiva k jejich znacné stabilité v pfirodnich podminkéch. Ptesto
lze ve stadiu optima pozorovat typickou strukturu porosti s dominanci jednoho patra



rastové pomérmne vyrovnanych jedinci. Rovnéz je vytvorena vyrazna vyskova zonace, jez
se odrazi i ve vyliSeni vyskovych vegetacnich stuprit — dubového, bukodubového,
dubobukového, bukového, jedlobukového a smrkobukového (Podrazsky, 2014).

Nejcharakteristi¢téjsi lesni vegetaci stfedni Evropy jsou spoleCenstva, ve kterych
dominuje buk lesni (Fagus sylvatica L.). V horském a podhorském stupni pfevazuji na
hlubokych, cerstvé vihkych a humoznich ptidach eutrofni buciny. Zde se vedle buku mize
ve smiSenych porostech vyskytovat jedle bélokora (Abies alba Mill.). Dale se
v submontannim stupni nachazi horské klenové buciny, kde je pfimeési javor klen (Acer
pseudoplatanus L.). V ramci vapencovych pohoti, zejména Alp a Karpat, se objevuji
vapnomilné buciny, na chudych padach silikatovych hornin se vytvari, s ohledem na
bylinné patro, znac¢né odli§né acidofilni buciny.

VEétsi Cast stiedoevropskych lest tvoii lesy s prevahou rodi javor (Acer), habr (Carpinus),
buk (Fagus), jasan (Fraxinus), lipa (Tilia) a dalSich naroc¢né€jSich druhd. Tyto lesy se
kromé pravych podzoli a extrémné zamokienych pid vyskytuji prakticky na vSech
pudnich typech stfedni Evropy. (Chytry, 2012)

Na stanovistich suti a roklin, v polohach vlh¢ich a chranénych pred vétrem, jsou vyvinuty
mezofilni lesy s druhy javor klen a javor mlé¢ (Acer platanoides L.), lipa srd¢ita (Tilia
cordata Mill.), jasan ztepily (Fraxinus excelsior L.) aj.

V teplejSich a kontinentalnéjSich oblastech, predevsim vychodu stfedni Evropy, jsou
rozSifeny dubohabfiny. V teplych pahorkatinach na suchych, vyslunnych svazich se
rozkladaji teplomilné doubravy v Cele s dubem pyfitym (Quercus pubescens Willd.) a
dubem zimnim (Quercus Petraea Liebl.), které Casto vytvareji porosty s xerotermnimi
kfovinami.

Ve stiedoevropskych pohofich, kde se kvili chladnym zimam a kratkému jaru nemohou
prosadit listnaté dieviny, dominuje svym vyskytem smrk ztepily (Picea abies (L.) H.
Karst.). (Chytry, 2012)

Na piscitych pudach a vatych piscich se vyskytuji acidofilni bory, kde se v pfirozenych
porostech vyskytuje borovice lesni (Pinus sylvestris L.) vzdy v kombinaci s duby
(Quercus), zatimco Cisté bory jsou pouze antropogennim produktem.

V neposledni fadé se 1ze ve stfedoevropské oblasti setkat s luznimi lesy, svou strukturou
zavislymi na charakteru feky. Prutoky horskych potokl jsou dfevinami doprovazeny
sporadicky, hornim a stfednim tokim fek dominuji horské a podhorské olSiny, se
zastoupenim druhti rodu olSe (Alnus) a jasanem ztepilym v doprovodu vrbovych kiovin.
Podél nizinnych fek, kde jsou zaplavy jen v piedjafi a v 1été hladina klesa, se rozristaji
tvrdé luhy v zastoupeni dubu letniho (Quercus robur L.), jasanu ztepilého, jilmu vazu
(Ulmus laevis Pallas) a jilmu habrolistého (Ulmus minor Mill.). Na tvrdé luhy navazuji
luhy mekké, v nichz prevlada rod vrb (Salix) a topol Cerny (Populus nigra L.). (Chytry,
2012)

3.2.2 Soucasna struktura

V zapadni a stfedni Evropé je vSak soucCasné druhové slozeni vétSiny lesu i jejich
prostorova struktura dana vice hospodafenim v lesich v poslednich stoletich nez
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pfirodnimi faktory (Janous, 2002). Postupnym vznikem od 18. stoleti, kdy vzrostla
potfeba technického dfeva, maji dnes lesni porosty u nas castéji strukturu velmi
rozsahlych, stejnoveékych a stejnorodych jehli¢natych jednoetdzovych monokultur, na
ukor lest listnatych a smiSenych. Tyto monokultury si vSak i ve stfedni Evropé
zachovavaji svoji prirozenou tendenci k plosnym kolapsim (Vacek and Mikeska, 2007).
Typickym prikladem, ktery uvadi Klimo et al. (2000) je vyskyt smrku ztepilého na 25-30
% lesni piidy na Gzemi Ceské republiky, Slovenska, Svycarska a Némecka, kde byl
vysazovan v ramci svého piirozeného arealu v horach, ale Castéji také mimo ngj
v pahorkatinach a nizinach.

V dusledku rychlého rastu svétové populace a ekonomik jsou vSak piirodni lesy
celosvétove pod rostoucim tlakem. Mély by pokryt poptavku po surovém dfivi a zaroven
neustale poskytovat Sirokou Skalu socialnich a ekologickych sluzeb (Brown and Ball,
2009). Ackoli hospodarské lesy nemohou a nemély by zcela nahradit vS§echny pfirodni
lesy, bude nezbytné s nimi v budoucnosti nadale hospodafit. V soucasnosti je plantaznim
hospodarenim pokryto 33 % celkové svétové produkce pramyslové kulatiny a
predpoklada se, ze do roku 2040 bude predstavovat 50 % celosvétové produkce (Liu et
al., 2018).

V minulosti $patny vybér péstovanych druht, S$patné zvolena vychova porosti a
nezohlednéné stanovistni podminky casto vedly k problémim a na postaveni monokultur
se zacalo pohlizet negativné (Freer-Smith et al., 2019). K nezadoucim vlivim ¢istych
porosti na zivotni prostiedi patii ztrata produktivity a trodnosti pidy, zvyseni rizika
Sifeni skidct a chorob, vyssi rizika neptiznivych Gcinkd boufi a pozara a také nezadouci
dopady na biologickou rozmanitost (Baltodano, 2000).

Naproti tomu hospodafeni ve smiSenych lesich obvykle vede k vétsi odolnosti porostt
vuéi fadé€ rizik a muze také poskytnout zvySenou ekonomickou hodnotu ve srovnani
s monokulturami, zejména s ohledem na klimatickou zménu (Pretzsch et al., 2013; Vacek
et al., 2021).

Je dolozeno, ze miSeni druht Casto zlepsuje dostupnost zdroju, jejich prijem, efektivitu
jejich vyuziti a v dasledku toho i rist stromi a celych porostt (Pretzsch et al., 2013). Jako
jednu z pficin lze uvést komplementaritu nik, ktera muze snizit konkurenci o zdroje ve
smiSenych porostech oproti monokulturam (Morin et al., 2011). Dalsi vyznamnou
pfic¢inou je vzajemné ovlivnéni dvou druhu ¢i populaci takovym zptsobem, ze jeden
pusobi pozitivné na druhy a zlepSuje tomu druhému podminky, tzv. facilitace
(Vandermeer, 1989).

Jednim z nejdulezitéjSich rozhodnuti pii dnesnim hospodareni v lesich bude optimalni
volba drevinné skladby (Neuner et al., 2013). Touto tematikou se dnes zabyva znacna
Cast autor a dopliuji se potiebné poznatky, napt. Pretzsch et al. (2015) potvrzuje, ze
vhodnymi kombinacemi dfevin 1ze zvysit produktivitu porostt, zmirnit dopady sucha a
dalsi rizika a pripravit cestu k systémuam lesni produkce, které mohou byt efektivnéjsi z
hlediska vyuzivani zdroju a stabilnéjsi tvafi v tvar zméné klimatu.
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3.3 Dopady klimatické zmény na lesni ekosystémy

Zmeény klimatu se staly hlavni hybnou silou pfemény zivotniho prostiedi v dasledku
vyrazného nartstu prumérné globalni povrchové teploty a extrémnich povétrnostnich
jevu (Bolte et al., 2009).

S globalnim klimatem se méni a budou ménit 1 lesni ekosystémy, dochazi ke snizeni
fyziologické tolerance druhti a ke zrychlovani biofyzikalnich lesnich procest (Olesen et
al., 2007). Nyni se pocita, ze planeta je prumé€mé o 1,2 °C teplejSi nez v tzv.
predindustrialnim obdobi a Thompson et al. (2009) uvadi, ze obecné se rychlost
biochemickych procest zdvojnasobuje s kazdym stupném Celsia.

Hlavni vliv na oteplovani klimatu ma zvySené mnozstvi CO2 produkovaného lidskou
Ginnosti. Clovék zpisobuje nerovnovahu globalniho cyklu uhliku tim, Ze zvysuje
mnozstvi sklenikovych plynt v atmosfére rychleji, nez se mize snizovat odstrafiovanim
CO; prostrednictvim pfirodnich procest (Thompson et al., 2009). V roce 2019 vzrostlo
mnozstvi sklenikovych plynu, vzniklych pouze antropogenni ¢innosti, o 54 % oproti roku
1990, piicemz nejvetsi podil pfipada na emise ze spalovani fosilnich paliv a
prumyslovych procesta (IPPC, 2023).

Klimatické zmeény predstavuji i pozitivni uCinky na lesni ekosystémy, napt. zvySeni rustu
a produkce stromt (Allen et al., 2010), nicmén¢ je tieba se zamétrovat na siln€ alarmujici
negativni UCinky. Stale Castéji zaznamenavame vyskyt velkoplosnych lesnich disturbanci
jako jsou pozary, extrémni viny veder a sucha, sesuvy pudy, invaze hmyzich skadct a
epidemie houbovych patogent (Vacek et al., 2023). V dusledku ustupu ledovcl a
rozsahlého tani permafrostu dochézi k nevratnym zménam v arktickych ekosystémech
(IPPC, 2023), jsou pozorovany znacné posuny v rozsifeni vegetace (Kelly and Goulden,
2008) a v neposledni fadé kvuli zvySenému suchu a tepelnému stresu dochazi ke zvysené
mortalité stromu (Allen et al., 2010).

3.3.1 Predpokladany dopad klimatické zmény na stiredoevropské lesy

Pro stfedoevropské lesy bude limitujicim faktorem pfedev§im dostupnost vody. Snizeni
ro¢niho uhrnu srazek nebo zmeéna jeho rozlozeni do ro€nich obdobi s nasledkem déle
trvajiciho sucha povede k vodnimu deficitu. Zména klimatu muze ovlivnit nachylnost
sttedoevropskych lesil k rozsahlejsim disturbancim, zejména k napadeni hmyzimi skadci
a patogennimi organismy. V dusledku toho se pravdépodobné zvys§i mnozstvi nahodilych
tézeb (Lindner et al., 2010).

V reakci na oteplovani klimatu se predpokladd posun hlavnich evropskych dfevin na
sever nebo do vysSich nadmotskych vySek. Smrk ztepily v nizsich polohach znaéné trpi,
v téchto lokalitach se mohou v disledku klimatickych zmén klimatické podminky
posunout na hranici jeho ekologického optima rastu nebo dokonce za ni (Hanewinkel et
al., 2013). Pfiznatné ztohoto divodu dochazi v poslednich letech k rozsahlému
odumirani smrkovych porosta ve stiedni Evropé (Vacek et al., 2023).
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Ackoli borovice lesni vykazuje minimalni reakci na zménu klimatu, rovnéz se ocekava
ubytek jejiho stavajiciho arealu, a to na extrémnich stanovistich a na jiznim okraji arealu.
U listnatych dfevin, zejména dubt a buku lesniho dojde k posunu jejich arealti z nizSich
nadmofskych vysek a dominance buku se posune do podhuii a hor, zatimco jeho vyskyt
v nizinach a nizSich pahorkatinach nahradi dub (Silva et al., 2012; Dulamsuren et al.,
2017; Machar et al., 2017; Z. Vacek et al., 2023).

Pokud bude splnéna podminka dostatku vody a optimalni dostupnosti zivin, lze
prepokladat, ze vyssi koncentrace CO2 v atmosféie povede ke zvyseni rychlosti ristu a
produkce, zmirni neptiznivé ucinky klimatickych zmén na porosty lesnich dievin (Vacek
et al., 2023) a v kratkodobém az stfednédobém horizontu bude mit pozitivni piinos pro
sekvestraci uhliku (Eggers et al., 2008; Lindner et al., 2010).

Ackoli jsou lesni ekosystémy vystaveny klimatickym zménam a jsou jimi ohrozeny, jsou
lesy zaroven schopny ovliviiovat prubéh klimatickych zmén. Dokazi regulovat vodni
rezim, kvalitu ovzdusi, sekvestraci uhliku, a dokonce snizovat klimatické extrémy. Proto
je zasadni vnimat zménu klimatu nejen jako riziko zptisobujici naruseni lest, ale také jako
ptilezitost pro inovativni pfistupy k lesnimu hospodareni, ochran¢ a péstovani lesu.

Je dulezité se zaméfit na priciny klimatickych zmén a nasledn€ na adaptacni strategie,
mezi které muize uspé$né patfit vytvareni druhové rozmanitych, prostorové a vékoveé
strukturovanych porost (Vacek et al., 2023).

3.4 Lesni mikroklima

Mezi lesnim porostem a klimatem neustale dochazi ke vzajemnym interakcim, které jsou
typické vymeénami energie, zménami charakteru, slozeni a vlastnosti porosti, vytvarenim
mikroklimatickych podminek a v neposledni fadé maji vliv na pfezivani, riist stroma a
vyvoj porosti (Aussenac, 2000).

Hlavni slozky klimatu, jako je slunecni zafeni, teplota vzduchu a pudy, srazky, vlhkost
vzduchu a vitr jsou vyrazné ovliviiovany a pretvareny lesnim porostem (Aussenac, 2000),
ktery timto ptisobenim vytvaii lesni mikroklima v silném kontrastu odlisné od klimatu
mimo les (De Frenne et al., 2021).

V kontextu zmeény klimatu se stale vice zkoumaji a vyhodnocuji klimatické udaje. Ty jsou
vSak zjistovany z béznych meteorologickych stanic, které reprezentuji dlouhodobé;jsi
atmosférické podminky v Sir§im méfitku, a tim ignoruji mnoho klimatickych procesu,
které pusobi v blizkosti zemského povrchu, v jemnéjsim Casoprostorovém rozliSeni a
v prostiedi ovliviiovaném mikroklimatem (Lembrechts et al., 2020).

Ackoli pravé mikroklima ovliviiuje atmosférické procesy v nejmenSim prostorovém
mefitku, je schopno svym pusobenim pietvaret ekologické vztahy jak v lokalnim, tak
pfed zménami klimatu (Lembrechts et al., 2020). Proto se nelze spokojit s klimatickymi
udaji v hrubém méfitku, ale je nezbytné pochopit rozsah, hnaci sily a duasledky
mikroklimatu na lesni porosty pro lepsi hospodafeni v lesich a podporu udrzitelného
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hospodafeni a pro zajisténi stabilnich lesnich ekosystémd pro budouci generace v
teplejSim klimatu (De Frenne et al., 2021).

3.4.1 Faktory urcujici mikroklima

Charakter mikroklimatu zavisi na nékolika riznych faktorech. Nejobecnéji je mikroklima
urcovano regionalnim makroklimatem a topografickymi podminkami (Holst et al., 2004),
tyto faktory udavaji edafické podminky a strukturu pfirozené vegetace (Kovacs et al.,
2017). Dale se na charakteru podili napfiklad struktura porostu, druhové slozeni a
pritomnost bylinného patra (Kovacs et al., 2017).

AvSak nejvyznamngjSim prvkem ovliviiujicim mikroklima je uzavienost stromového
patra a hodnota indexu listové plochy LAI (Aussenac, 2000; De Frenne et al., 2021).
Pfirozené zasahy (napf. odumfeni jednoho ¢i nékolika stroma) a umélé zasahy (napf.
profezavky a probirky) méni charakteristiky mikroklimatu v zavislosti na mire snizeni
LALI a otevieni korun (Aussenac, 2000).

Pritomnost korun ovliviiuje vyménu energie, vodnich par a uhliku mezi porostem a
atmosférou, stejné tak i snizuje proudéni vzduchu (Chen et al., 1999). Zptsobuje pohlceni
¢i odrazeni velké Casti dopadajiciho slunecniho zafeni, coz m4 za nasledek niz§i hodnotu
maximalni teploty vné porostu, oproti bezlesi v primeéru o 4 °C, stejné tak jsou minimalni
teploty v priméru o 1 °C vyssi (De Frenne et al., 2021). Lesni porosty jsou tedy
v zavislosti na stromovém patie schopny tlumit denni i sezonni teplotni rozdily ve
srovnani s bezlesim (Aussenac, 2000).

3.4.2 Vyznam lesniho mikroklimatu

Mikroklima se snad nikde neprojevuje tak zieteln€ jako v lesich, a to predevsim diky
pfitomnosti korun, které reguluji slunecni zafeni, proudéni vzduchu a evapotranspiraci
vystavovany klimatickym podminkam, které se vyrazné li§i od podminek mimo les (Chen
et al., 1999).

Lesni mikroklima a nespocet mikrostanovist umoziuji organismim vyhnout se
extrémnimu horku a suchu (Scheffers et al., 2014) a tato tlumici schopnost lesniho
mikroklimatu by mohla poskytovat klimatickd mikrorefugia béhem oteplovani
makroklimatu (De Frenne et al., 2021).

U mnoha druht jsou v dnesni dobé pozorovany posuny k vys$sim zemépisnym Sitkam a
vy$§im nadmoiskym vyskam s ohledem na jejich teplotni optimum, ocekava se
dominance druhti schopnych se prizptsobit stoupajicim teplotam, a naopak ubytek méné
flexibilnich druht. Tyto zmény ekosystému ve prospéch teplomilnych druht se souhrnné
oznacuji jako termofilizace (Zellweger et al., 2020). Rychlost termofilizace vSak v lesnich
ekosystémech vyrazné zaostava za zménami makroklimatu a Zellweger et al. (2020)
potvrzuje mySlenku, Zze mira termofilizace je pifimo ovliviiovana pusobenim
mikroklimatu. Lesni mikroklima je tudiz schopné ovliviiovat rozsifeni jedinca, populaci
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a druht (De Frenne et al., 2021) a jeho zahrnuti do modelt pfedpovédi by mohlo vyrazné
zpresnit predikce dopadu klimatické zmény (Lembrechts et al., 2020).

Dale je lesni mikroklima faktorem ovliviiujicim vzajemné vztahy mezi organismy, kdy
limitovana dostupnost svétla a vlhkost mohou zvySovat konkurenci rostlin, je ale také
schopno v nekterych pripadech usnadfiovat koexistenci druhti (De Frenne et al., 2021).
Na urovni ekosystému ma mikroklima zésadni vliv pfi usmérfiovani ekosystémovych
funkci, jako je tvorba humusu, sekvestrace uhliku a mikrobialni aktivity. Jejich pribéh je
rychlejsi nez na stanovistich mimo les (Chen et al., 2018). Pro dfeviny ma lesni
mikroklima vyznam také pro vyvoj a preziti semenacku, stejn€ tak poskytuje ochranu
pred jarnimi mrazy (Aussenac, 2000).

4 Metodika

Vyzkum vlivu druhové skladby a smiSeni porostd na mikroklima, potazmo teplotu
vzduchu, pady a puadni vlhkost byl zjisfovan na vyzkumné plose Kaltenborn v ramci
vysadbového experimentu BIOTREE v Némecku.

Projekt BIOTREE je jednim z 31 experimentt provadénych po celém svéte, pod zastitou
nejvyznamnéjsi celosvétové sit€ experimentalnich vyzkumt biodiverzity lest
TreeDivNet.

Projekt je realizovan od roku 2000 v ramci ti lokalit lezicich ve spolkové zemi Durynsko,
v Némecku. Lokality "Mehrstedt", "Bechstedt" a "Kaltenborn" jsou od sebe vzdaleny
v okruhu 70 km. Kazda z lokalit byla v minulosti vyuzivana jako zemédélska pada az do
let 2003-2004, kdy zde byla dokoncena vysadba témét 200 000 sazenic na plose piiblizné
70 ha. (Scherer-Lorenzen et al., 2007)

Harz Mountains
and Kyffhauser

°
Mehrstedt

Thuringian Basin

OErfurt

Obr. 1 Poloha tfi vyzkumnych lokalit Mehrsted, Bechstedt a Kaltenborn spolu s vyznamnymi
geomorfologickymi prvky oblasti. (Scherer-Lorenzen et al., 2007)
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Potencialni pfirozenou vegetaci by zde byly listnaté lesy s prevahou buku, jehli¢naté
dfeviny by se nevyskytovaly. V ramci experimentu zde byly vysazeny stanoviStné
vhodné, hospodaisky vyznamné druhy stfedni Evropy, v zastoupeni buku lesniho, dubu
zimniho a smrku ztepilého a jeden zastupce druhti introdukovanych, douglaska tisolista,
jakozto druh s potencialnim hospodaiskym vyznamem. (Scherer-Lorenzen et al., 2007)

4.1 Charakteristika vybraného tizemi Kaltenborn

Méfeni vramci této bakalafské prace byla provadéna v BIOTREE experimentu
Kaltenborn. Lokalita Kaltenborn se nachazi mezi horskymi oblastmi Durynsky les a Rhon
(obr. 1) a rozklada se na rozloze 20 ha. Podnebi je subatlantského charakteru, ovlivnéné
udolim nedaleké feky Werra a blizkym pohotim. Podlozi tvoifi piskovec naruseny
nékolika bridlicovymi vrstvami, na kterém se vytvorily slabé vyvinuté propustné pudy
typu arenosoll. (Scherer-Lorenzen et al., 2007)

Do roku 1975 byla lokalita vyuZzivana jako orna puda, poté pfeménéna na travni porost
zuzitkovany pastvou a kosenim. Vysadba se uskuteCnila v prub€hu jara a podzimu
v letech 2003-2004 sazenicemi se stafim 3-4 let.

Lokalita byla rozdé€lena na 16 vyzkumnych ploch, které se dale roz¢lenily na dil¢i useky
(obr. 2) obhospodarované s doplitkkovymi druhy (M+), useky pouze obhospodatované (M)
a useky bez managementu (U). Jednotlivé vySe uvedené druhy byly vysazeny
v monokulturach a v§ech moznych 2, 3 a 4 druhovych kombinacich. (Scherer-Lorenzen
et al., 2007)

‘ 100m
[ —)
N

[] 1dnuny B BIOTREE-SIMPLEX

[] 2dmuny [5] swizen stromi 5 EE m

[ 3druhy EEEE BN B BER B
[ ¢onuny H BN N BN N BN

Obr. 2 Uspotadani lokality Kaltenborn do 16 vyzkumnych ploch. Piiblizen je dil¢i tisek pro smés 4 druhu,
kde ruzné skaly Sedé barvy poliCek piedstavuji rizné hlavni druhy; pismena predstavuji rizné doplikové
druhy. Déle je pfidano Clenéni na M+: obhospodatfované s doplitkovymi druhy, M: obhospodafované, U:
neobhospodafované. (Scherer-Lorenzen et al., 2007)
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Mikroklimaticka Cidla TMS4 (TOMST s.r.0.), zaznamenavajici teplotu vzduchu, pady a
ptdni vlhkost byla v bfeznu 2021 nainstalovana na vSech 16 vyzkumnych plochach
v poctu po cCtyfech, vzdy dvé do useku s managementem a dvé do useku bez
managementu. Data z celkem 64 cidel byla stazena v listopadu 2022 a nasledné
zpracovana (viz nize).

4.2 Mikroklimaticka ¢idla TMS4

Temperature-Moisture-Sensor (TMS) v sobé uklada senzory pro méfeni teploty vzduchu,
povrchu pudy a pudni vlhkosti a je navrzen tak, aby simuloval a zachycoval klimatické
podminky, kterym je vystavena rostlina o vySce 15 cm, zakofenéna v horni vrstvé pudy
(obr. 3; Wild et al., 2019).

+— moisture
sensor

6 cm

N

Obr. 3 Mikroklimatické Cidlo TMS nesouci tfi ¢idla méfici teplotu vzduchu, povrchu a pudy a jedno
¢idlo mefici vlhkost pudy. (Wild et al., 2019)

Tti teplotni ¢idla snimaji hodnoty ve tfech riznych vyskach vzhledem k povrchu pudy.
Teplota pudy (T1) je méfena 8 cm pod povrchem, teplota na povrchu (T2) t€sné nad
povrchem zem¢ a teplota vzduchu (T3) ve vysSce 15 centimetri nad zemi.

Vychozim intervalem pro sbér dat je 15 minut, pfi kterém by zafizeni mélo byt schopno
provadét zaznam dat po dobu 15 let.

4.3 Zpracovani dat

4.3.1 Sbér datv terénu

Stazeni dat z mikroklimatickych ¢idel rozmisténych na vyzkumné plose bylo provedeno
v listopadu roku 2022 pro meétené obdobi od kvétna 2021 do listopadu 2022. Jednotlivé
dataloggery byly zkontrolovany a nasledné z nich byla stazena data. Ve vrchni ¢asti, pod
ochrannou krytkou, je umistén konektor, ktery slouzi pro stazeni dat pomoci USB kabelu

17



za pomoci notebooku s instalovanym kontrolnim softwarem Lolly Manager. Pomoci
tohoto softwaru bylo mozné ihned provést kontrolu stazenych dat.

4.3.2 Kontrola a ¢iSténi dat

Zpracovani dat probihalo pomoci statistického programu R verze 4.3.2, ve vyvojovém
prostiedi R Studio. Data z jednotlivych dataloggert bylo nejprve potieba piekontrolovat
a odstranit viditelné chybna méfeni. Nespravné hodnoty méla naptiklad pocatecni méteni
Cidel, ktera jesté nebyla umisténa na vyzkumné plose nebo piipadné ¢idla poskozena ¢i
vytazena z pudy.

K cisténi dat byl pouzit balicek PLOTeR, ve spolupraci s aplikaci Shiny, kterd v ramci
internetového prohlizeCe provedla vizualizaci stazenych dat. V zédlozce , Data® byly
vypsany Ciselné kody jednotlivych €idel a pfi rozliSeni dat pro T1, T2, T3 a vlhkost se za
pomoci funkce ,,Render plot* zobrazily grafy pribéhu méfeni.

V ptipadé vyskytu chybnych dat byla v zalozce , Plot ¢ast grafu oznacena a polickem
,Data“, dale , Delete selected data“ odstranéna (obr. 4). Kompletni vycisténa data byla
opé€t pomoci policka ,,Data®, dale ,,Export data® exportovana do souboru ve formatu csv.

== oo

Obr. 4. Priib¢h ¢isténi dat za pomoci balicku PloTeR. Data v modrém vybéru bylo nutno odstranit z diivodu
viditeln¢ chybnych hodnot zpiisobenych méfenim Cidel jesté pfed umisténim na vyzkumnou plochu.

4.3.3 Zpracovani dat a tvorba vysledki

Vyhodnoceni naméfenych dat bylo provedeno rovnéz ve statistickém programu R.
Zkontrolovana a vycisténa data ve formatu csv byla nejprve propojena se souborem
obsahujicim metadata, ktery v jednotlivych fadcich specifikoval id cidla, kod plochy a
zkoumané parametry, kterymi jsou druhova skladba, pocet druhd, druh lesa a zpusob
managmentu.

Po propojeni dat byly vypocitany denni hodnoty ptdni vlhkosti a priméry, maxima a
minima jednotlivych teplot v zavislostech na jednotlivych proménnych. Zkoumaly se jak
trendy vyvoje proménnych v Case, tak i jejich vztah k druhové skladbé porosti a poctu
druht v porostu. Pro vyhodnoceni téchto trendd byly do dat pro jednotlivé proménné
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nafitovany zobecnéné aditivni modely (GAM). Ty byly vytvoreny pro vSechny piedem
vypocitané hodnoty pidni vlhkosti, teploty piidy a vzduchu v dennim casovém kroku.
Vsechny zobrazené GAM modely byly statisticky vyznamné (P <0,001), tudiz jejich
hodnoty v kapitole Vysledky jiz nejsou zobrazovany.

Krom¢ trendt v Case byly rovnéz testovany vlivy druhové skladby a druhové bohatosti
na primérné hodnoty téchto proménnych. K tomu bylo vyuzito linearnich modela se
smiSenymi efekty. V téchto modelech tvorily mikroklimatické faktory proménnou
zavislou a druhova skladba, druhova bohatost a management proménnou nezavislou. Jako
nahodila proménna bylo pouzito Cislo dataloggeru, ¢imz doslo k omezeni nezadouciho
efektu pseudoreplikace. Vysledky byly nasledné zobrazeny v grafech pomoci balicku

ggplot2.

S Vysledky

5.1 Pudni vihkost

Prabéh pudni vlhkosti v zavislosti na poCtu druhti ve smésich obecné ukazal, ze pudni
vlhkost byla konstantné nejvyssi v jednodruhovych smeésich, a naopak nejnizsi ve

smesich Ctyfdruhovych (obr. 5). Dale se ukazalo, ze v roce 2022 doslo k vyraznému
poklesu pudni vlhkosti rovnomérné ve vSech variantach smési (obr. 5).
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Obr. 5. Pidni vlhkost v letech 2021 a 2022 v zavislosti na poctu druhii dievin ve smési.

Z hlediska typu lesa byla trvale nejvyssi pudni vlhkost v porostech listnatych (obr. 6).
Porosty smisené a jehlicnaté se hodnotami vroce 2021 pfili§ neliSily, v roce 2022
vykazovaly jehli¢naté porosty znatelné vyssi ptidni vlhkost nez porosty listnaté. Dale byl
zaznamenan vyrazny pokles pudni vlhkosti v 1ét€ roku 2022, kdy nejnizsi hodnoty
vlhkosti vykazovaly lesy smisené (obr. 6).
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Obr. 6. Pidni vlhkost v letech 2021 a 2022 v zavislosti na typu lesa.

Pfi pohledu na konkrétni druhovou skladbu se v jehlicnatych porostech nejvice vlhkosti
prumérné drzelo ve smisenych porostech smrku a douglasky, ale hodnoty vlhkosti zna¢né
klesaly v letnich obdobich (obr. 7). Naopak primérné nejniz§i hodnoty vlhkosti
ukazovaly porosty Cisté smrkové, které si v§ak v letnich mésicich, predev§im roku 2022,
udrzely vice vlhkosti nez porosty douglasky a smés smrk-douglaska (obr. 7).

V porostech listnatych byla nejvyssi padni vlhkost v dubovych porostech, které v letnich
mesicich vyssi hodnotou predCily porosty smeési buk-dub. Trvale nejnizsi vlhkost byla
naméiena v bukovych porostech (obr. 7).

SmiSené porosty vykazovaly nejvyssi hodnotu vlhkosti ve smési smrk-buk v jarnich a
podzimnich mésicich, v letnim obdobi si maximum vlhkosti udrzely porosty se smési
douglaska-buk-dub (obr. 7).
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Obr. 7. Pudni vlhkost v letech 2021 a 2022 roz¢lenéna dle druhu lesa a druhové skladby (sm = smrk ztepily,
dg = douglaska tisolist4, bk = buk lesni a db = dub zimni).
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V monokulturach byla maxima padni vlhkosti zaznamenana v dubovych porostech (obr.
8). Nejnizsi hodnoty vykazaly porosty smrkové. U porosti listnatych dievin lze vidét
trend vyrazného poklesu vlhkosti v fijnu roku 2021, stejné tak v srpnu roku 2022. Naopak
porosty jehlicnatych dfevin nemeénily takto vyrazné prubeh, dokonce v srpnu a
v podzimnich mésicich v roce 2022 si smrkové porosty zachovaly nejvyssi miru pudni
vlhkosti (obr. 8).
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Obr. 8. Pudni vlhkost na vyzkumnych plochach v zastoupeni jedné dieviny (monokultury).

Pidni vlhkost v zavislosti na zplisobu hospodareni vykazovala zna¢né rozdily mezi
porosty jehliCnatymi, listnatymi a smisenymi. Zatimco v jehli¢natych porostech byla
vlhkost po celou dobu méfeni vyrazné vyssi v porostech s managementem, v listnatych
porostech byla naopak jeji hodnota znacné vyssi v porostech bez managementu. Smisené
porosty vykazovaly podobné hodnoty ptdni vihkosti v obou zptisobech hospodateni (obr.
9).

40

30 Management
| M
= UN
2

10

Pudni vihkost (%)

o

évn zar pro bfe ¢évn zaf pro ¢vn zaf pro bfe &vn zar pro ¢évn zaF pro bfe évn zaf pro
Datum

Obr. 9. Pudni vlhkost v zavislosti na zptisobu hospodateni v porostech jehli¢natych, listnatych a smiSenych.
M oznacuje porosty obhospodarované, UN oznacCuje porosty bez hospodateni.
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T1 mean (°C)

5.2 Teplota pudy (T1) a na povrchu pudy (T2)
5.2.1 Teplota pudy T1

Priméma teplota T1 se statisticky vyznamné liSila mezi smésmi druha (P <0,001). Za
obdobi jednoho roku pfi pohledu na druhovou skladbu porosti byla nejvyssi prumérna
teplota pudy T1 v dubovych porostech (P <0,001), od ostatnich porosti se v pruméru
lisila téméf o 0,5 °C. Vys8i hodnoty primémé pudni teploty zaznamenaly i porosty
bukové, naopak nejchladn€jsi v prubéhu celého roku byla smés douglaska-buk a smés
smrk-douglaska-buk (obr. 10).
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Obr. 10. Praimérna teplota pudy T1 (°C) v porostech s riiznou druhovou skladbou za obdobi jednoho roku.

Pfi pohledu na pribéh teplot v ramci méfeného obdobi se maxima teploty pudy T1
v jehli¢natych porostech s ohledem na druhovou skladbu téméf nelisila. Smisené porosty
uz vykazovaly znatelné vykyvy, kdy maximalnich teplot pady dosahovala smés smrk-
dub, ostatni smesi mély srovnatelné hodnoty (obr. 11).

Nejvice viditelny byl rozdil v maximalnich teplotach v listnatych porostech, kde si témét
po cely rok, kromé zimnich meésict, nejvyssi maximalni teplotu udrzely porosty dubové.
V zimni mésicich maximalni teplotu ze vSech typt porosti vykazovaly porosty buku (obr.
11).

Lze také vypozorovat, ze ve vegetacnim obdobi byla teplota T1 viditelné vyssi v roce
2022 (obr. 11).
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Obr. 11. Denni maxima teploty pudy T1 (°C) v prub&hu mefeni s ohledem na typy lesa a jejich druhovou
skladbu.

V zavislosti na po¢tu druhti v porostu se ukazalo, ze primérna teplota pudy T1 za obdobi
jednoho roku dosahovala nejvysSich hodnot v jednodruhovych porostech (P <0,001) a
nejchladnéjsi se projevily porosty se smési tii dievin (obr. 12).
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Obr. 12. Pram&rna hodnota teploty pudy T1 za obdobi jednoho roku v zavislosti na po¢tu druhti ve smési.

Pfi porovnanim monokultur a zhodnoceni denniho maxima teploty T1 nejvysSich hodnot
dosahovaly porosty dubové (P <0,001), a to pfedevsim v letnich mésicich, ostatni porosty
s jednou hlavni drevinou vykazovaly rovhomérné hodnoty a statisticky se vyznamné
nelisily (P >0,05; obr. 13).
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Obr. 13. Maxima teploty pudy T1 se zamefenim na porosty s jednou hlavni dfevinou.

S ohledem na zpusob hospodafeni se v jehliCnatych a smiSenych porostech pfilis
neprojevil vliv managementu na teplotu pady T1, pouze ve vegetatnim obdobi byla
teplotni maxima mirn€ vyssi v porostech obhospodarovanych (obr. 14).

Vétsi rozdily se ukazaly v porostech listnatych, kdy porosty s managementem v letnich
meésicich vykazovaly vyssi teplotni maxima nez porosty bez managementu (obr. 14).
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Obr. 14. Vliv managementu v porostech jehli¢natych, listnatych a smiSenych na teplotu pudy T1. M
oznacuje porosty obhospodaiované, UN porosty bez hospodateni.



Dle typu lesa byla za obdobi jednoho roku primérna teplota pudy T1 nejvyssi v listnatych
porostech (P <0,001), naopak nejnizsi byla v porostech jehlicnatych (obr. 15).
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Obr. 15. Pramérna teplota T1 (°C) za obdobi jednoho roku v zavislosti na typu lesa.

5.2.2 Teplota na povrchu pudy (T2)

Vétsina namérenych hodnot teplot T1 a T2 byla srovnatelna a vykazovala stejné tendence.
V porovnani s teplotou pidy T1 byla primérna teplota na povrchu pidy T2 za obdobi
jednoho roku pfiblizné€ o 0,5 °C vySsi (obr. 10, 16). Dubové porosty pii teploté¢ T2 mély
stale nejvyssi hodnoty, nicméné rozdil s ostatnimi porosty jiné druhové skladby jiz nebyl
tak patrny. Viditelné nizsi pramérnou teplotu T2 prokazaly smési buku a douglasky (obr.
16).
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Obr. 16. Prim&rné hodnoty teploty na povrchu pudy T2 v zavislosti na rizné druhové skladbé porostu.
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V porovnani teplot T1 a T2 v jednodruhovych porostech byly viditelné rozdily. Maxima
teploty pudy T1 si po celou dobu méfeni zachovavaly dubové porosty (obr. 13). V pripadé
teploty pady na povrchu T2 jiz rozdil v maximalnich hodnotach nebyl tak patrny,
dokonce v €ervnu roku 2021 1 2022 byly maxima teploty T2 namétfena v monokulturach
douglasky a smrku. Bukové porosty si v prubéhu letnich mésict, znatelné€ predevsim
v roce 2022, zachovavaly nejniz§i hodnoty teplot T2 (obr. 17).
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Obr. 17. Teplota na povrchu pudy T2 méfena v letech 2021 a 2022 v monokulturach buku lesniho, dubu
zimniho, douglasky tisolisté a smrku ztepilého.
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Obr. 18. Vliv managementu v porostech jehli¢natych, listnatych a smiSenych na teplotu na povrchu pudy
T2. M oznacuje porosty obhospodafované, UN porosty bez hospodateni.
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S ohledem na zptisob hospodareni se v jehli¢natych porostech neprojevil témér zadny vliv
teplotu na povrchu pidy T2. Znacny vliv mélo hospodafeni na porosty listnaté, kdy
porosty s managementem vykazovaly teplotu pudy v roce 2021 priblizné o 2 °C vysSsi
v letnich mésicich nez porosty bez managementu. Porosty smisené¢ ukazaly shodnou
tendenci s porosty listnatymi, nicméné s mensim teplot rozdilem (obr. 18).

V porovnani s teplotou T1 se zptsob hospodafeni v listnatych a smiSenych porostech
projevoval na teploté T2 vice a zpusoboval vétsi teplotni rozdily, predevsim v letnich
mesicich (obr. 18).
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Obr. 19. Pramé&rna teplota na povrchu pudy T2 (°C) za obdobi jednoho roku v zavislosti na typu lesa.

Priméma teplota na povrchu pudy T2 v zavislosti na typu lesa nabyvala nejvyssich
hodnot v listnatych porostech a nejniz§ich v porostech jehli¢natych. V porovnani
s teplotou T1 se vSak rozdil mezi hodnotami viditeln€ snizil (obr. 19).

5.3 Teplota vzduchu T3
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Obr. 20. Maximalni hodnoty teploty vzduchu T3 (°C) v jehli¢natych, listnatych a smiSenych porostech.
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Maximalni hodnoty teploty vzduchu T3 se v jehlicnatych a smiSenych porostech témér
nelisily. V porostech listnatych panovaly v obdobi od kvétna do fijna v obou letech
nejvyssi teploty vzduchu v dubovych porostech (obr. 20).

V ramci jednodruhovych porostt byla v pribéhu vegeta¢niho obdobi maxima teploty T3
naméfena v dubovych porostech, druhé nejvyssi hodnoty byla méfeny v porostech buku.
Porosty smrku a douglasky vykazovaly nejnizsi teploty vzduchu (obr. 21).

Lze také vypozorovat, ze v Cervenci a srpnu roku 2022 byla teplota T3 vyrazné vyssi nez
v roce 2021 (obr. 21).
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Obr. 21. Maximalni hodnoty teploty T3 (°C) v ramci jednodruhovych porosti buku, dubu, douglasky a
smrku.
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Obr. 22. Prum¢ma teplota vzduchu T3 (°C) v jehli¢natych, listnatych a smiSenych porostech v zavislosti
na zpusobu hospodateni. M oznaCuje porosty s managementem, UN oznaCuje porosty bez managementu.
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Pfi pohledu na zplsob hospodafeni v jehlicnatych, listnatych a smiSenych porostech,
ovlivigjici teplotu vzduchu T3, vykazovaly porosty s managementem vysSi primérné
teploty ve vSech typech porosti. Nejvyraznéjsi rozdil prumérnych teplot se projevil
v porostech listnatych (obr. 22).

V zavislosti na poctu druhti byla maxima teploty T3 nameéfena v jednodruhovych
porostech a vyznamné se liSila od vicedruhovych smési (P <0,001), naopak nejnizsi
maximalni hodnoty teploty vzduchu zaznamenaly smési tfi druhti dievin (obr. 23).
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Obr. 23. Maximalni hodnoty teploty T3 (°C) za obdobi jednoho roku v zavislosti na poctu druhii v porostu.

6 Diskuse
6.1 Pudni vlhkost

Vysledna data pidni vlhkosti zkoumana v zavislosti na typu lesa ukazala, ze trvale
nejvyssi padni vlhkost v ramci méfeného obdobi byla v porostech listnatych. Porosty
smiSené a jehli¢naté se hodnotami v roce 2021 piilis§ neliSily, v roce 2022 vykazovaly
jehli¢naté porosty znatelné vyssi ptudni vlhkost nez porosty smisené (obr. 6).

Pfi bliz§im pohledu na konkrétni druhovou skladbu se jako porosty s nejvyssi mirou
pudni vlhkosti projevily dubové porosty, nasledované porosty bukovymi a obecn¢ si vy$si
hodnoty ptdni vlhkosti udrzely praveé smési s vyskytem dubu a buku (obr. 7).

Znacné mnozstvi vlhkosti si v zimnich mésicich také ponechavala smés smrku, buku a
dubu v ramci smiSenych porosti a smés smrku a douglasky z porostd jehlicnatych (obr
7).

Tyto vysledky ukazuji na dub jako na dfevinu schopnou udrzet velké mnozstvi padni
vlhkosti, a to pravdépodobné diky jeho kofenovému systému. Zapater et al. (2011)
potvrzuje silnou schopnost hluboce kofeniciho dubu vyuzivat tzv. hydraulicky zdvih, tedy
prenos vody pomoci kofent z vlh¢ich a hlubsich vrstev ptidy do mélcich a sussich vrstev.
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Tato schopnost muze prispivat k vodni bilanci celého ekosystému a zajiStovat
prerozdélovani vody mezi ostatni druhy. Jako vhodné se tedy z tohoto hlediska jevi smési
dubt s melceji kotenicimi dfevinami, které by diky hydraulickému zdvihu mély piisun
vétsSiho mnozstvi vody.

Monokultury smrku, nasledné douglasky, vykazovaly v porovnani s jednodruhovymi
porosty dubu a buku nejniz$i hodnoty padni vlhkosti (obr. 8). Divodem u smrkovych
porostt by mohl byt kofenovy systém rozlozeny do hornich vrstev pady, omezujici ptisun
vody z nizSich vrstev, a zarover silné naroky smrku na vzdusnou i ptdni vlhkost.

Také bylo pozorovano, ze jehli¢naté porosty pfi vyraznéjSim suchu v zafi a fijnu roku
2021 a predevsim v lété roku 2022 nereagovaly tak vyraznym poklesem vlhkosti, jako
porosty listnatych dievin. Moznym divodem by mohla byt rozdilna struktura porosti,
kdy smrk a douglaska vytvari husté, zapojené porosty s mensi propustnosti slune¢niho
zateni, a tim jsou schopny zadrZet ptidni vlhkost po urc¢itou dobu i v teplotnich extrémech,
zatimco predevsim porosty dubové jsou otevienéjsi a na ztratu pudni vlhkosti tak
klimatické faktory pisobi mnohem vice. Bylo prokazano, ze pravé korunova vrstva je
schopna vyrazné ovliviiovat mikroklimatické podminky porostu, predevsim regulaci
sluneCniho zafeni a vyménou vzduchu (De Frenne et al., 2021; Zellweger et al., 2019) a
Ehbrecht et al. (2019) uvadi, ze ¢im mohutnéj§i a rozmanitejsi korunova vrstva je, tim je
vyrazngj$i jeji tlumici schopnost.

Z hlediska poctu druhi ve smésich byla nejvyssi puadni vlhkost konstantné
v jednodruhovych porostech, téméf stejnych hodnot dosahovaly smési dvou druhd.
Naopak nejméné vlhkosti si ponechavaly smési ctyfdruhové (obr. 5). Vysoké hodnoty
pudni vlhkosti v monokulturach zapfiCinily ziejmé porosty dubu. S ohledem na nejisty
vyvoj klimatu do budoucna vSak neni mozné s jistotou vybrat jeden druh dfeviny, ktery
by byl schopen zajistit vesSkeré ekosystémové funkce. Jako nejvhodnéjsi se tedy
z hlediska ptdni vlhkosti jevi dvoudruhové smési a naptiklad Pretzsch et al. (2014) uvadi,
ze prechod monokultur na smési dvou druhi ma nejvétsi vliv na zvySeni produktivity,
zatimco s kazdym dal§im druhem se mira produktivity snizuje. Za pfiinu nejnizsi
hodnoty pudni vlhkosti v porostech ¢ty druha lze povazovat rizny tvar kofenovych
systému jednotlivych druhi a rozdilné schopnosti vyuzivat puadni vodu. V téchto
porostech je tedy voda vyuzivana maximalné efektivné ve vSech vrstvach pudy a jeji
mnozstvi oproti smésim s mensim poctem druhli znacné klesa. Pretzsch (2014) dale
konstatuje, ze smiSené porosty vytvari veétsi pestrost stanovisté, lepsi pudni poméry,
podporuji biodiverzitu ostatnich rostlin a zivocichd, stejné tak zvySuji odolnost vici
disturbancim, nicméné tyto vyhody mohou byt také spojeny s ubytkem pudni vody a
ztratou kvality dieva.

Mnoho studii dokazalo pozitivni vliv biologické rozmanitosti na produktivitu lest
(Paquette and Messier, 2011, Pretzsch et al., 2015), nicmén¢ funkce rozmanitéjSich
ekosystému na zmirnéni negativnich dopadi klimatické zmény neni zcela jednozna¢na
(Paquette et al., 2018). Je tedy dilezité se nejen zaméfit na tvorbu druhoveé bohatych lesu,
ale pfedevsim na funkénost danych smési s ohledem na charakteristiky stanoviste.
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6.2 Teploty pudy T1, T2 a teplota vzduchu T3

V piipadé€ pruimérné teploty pudy v zavislosti na druhové skladbé dosahovaly nejvyssich
hodnot porosty dubu, které se od ostatnich porostt lisily téméf o 0,5 °C. Vyssi hodnoty
prumérné pudni teploty zaznamenaly i porosty bukové, naopak nejchladnéjsi v prabehu
celého roku byla smés douglaska-buk a smés smrk-douglaska-buk (obr. 10).

Z hlediska jednodruhovych smési byla maxima teploty pudy i teploty vzduchu naméfena
v dubovych porostech po celé vegetacni obdobi, porosty buku, smrku a douglasky
vykazovaly podobné hodnoty po celou dobu méfeni (obr. 13, 21).

Dle typu lesa byla v ramci méfeného obdobi primérna teplota pudy T1 a teplota na
povrchu pudy T2 nejvyssi v listnatych porostech, naopak nejnizsi byla v porostech
jehli¢natych (obr. 15, 19).

Nejvyssi hodnoty teplot v dubovych porostech pravdépodobné odrazi charakteristiku
jejich korunové vrstvy. Duby vytvaii koruny s pomé&mé hustym olisténim na povrchu,
zatimco vnitfni prostor koruny je olistén méné. Hustota olisténi, potazmo hodnota LAI,
je tedy vyrazné€ niz§i v porovnani naptiklad s porosty bukovymi a vnitfek porostu se
obvykle vyznacuje vétsi otevienosti (Leuschner et al., 2023). Do porostu tak pronika vice
slune¢niho zafeni a je umoznéno vetsi proudéni vzduchu.

Obecné 1ze poznamenat, ze schopnost porostu ovliviiovat teplotni extrémy se odviji od
jeho charakteru a struktury, a Ze s ohledem na korunovou vrstvu maji nejveétsi vliv porosty
s vysokym LAI a s vy§si uzavienosti stromového patra (Aussenac, 2000).

V zavislosti na po¢tu druhi byla maxima teploty pudy a vzduchu nejvyssi
v jednodruhovych porostech, nejnizsi byla namétena ve smeésich tfi druht (obr. 12, 23).
Ackoli je vzdy vhodnéjsi hodnotit konkrétni druhovou skladbu, tyto vysledky podporuji
hodnoceni vicedruhovych porosti jako schopnéjsich 1épe plnit ekosystémové i
ekonomické funkce v porovnani s monokulturami. Pretzsch (2014) uvadi, ze struktura
korun ve smiSenych porostech je vlivem mezidruhové konkurence mnohem rozmanitéjsi
a muze mit za nasledek vyssi hustotu porostu a hustsi korunovy zapoj. Tato vlastnost
muize mit zasadni vliv na teplotu pudy a vzduchu, stejné tak na ostatni hodnoty
mikroklimatu.

Maxima vSech teplot byla v jednotlivych typech lesa rizn€ ovliviiovana managementem.
V jehli¢natych porostech nemél zpisob managementu na teploty T1 a T2 téméf zadny
vliv. Listnaté porosty reagovaly v letnich mésicich vyraznym zvySenim teplot na
plochach s managementem, stejné tak v mensi mite porosty listnaté (obr. 14, 18). Tyto
vysledky se opét odviji od struktury korunového patra, kdy plochy s vyssim LAI byly
schopné tlumit maximalni teploty, naproti tomu v porostech se snizenym LAI
zpusobenym managmentem se teploty zvySovaly.
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7 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo zjistit, jak hlavni dfeviny stfedoevropského lesa a jejich
smeési ovliviiuji lesni mikroklima, konkrétn€ pudni vlhkost, teplotu pudy a teplotu
vzduchu. Méfeni byla provadéna na vyzkumné plose Kaltenborn v ramci vysadbového
experimentu BIOTREE v Némecku pod zaStitou nejvyznamnéjsi celosvétové sité
experimentalnich vyzkumi biodiverzity lesi TreeDivNet. V ramci experimentu zde byly
vysazeny hospodarsky vyznamné druhy stfedni Evropy buk lesni, dub zimni a smrk
ztepily a jeden zastupce druht introdukovanych s potencialnim vyznamem, douglaska
tisolista, ve vSech moznych kombinacich v ramci 1-4 druhovych smési. Do dil¢ich usekt
vyzkumné plochy byla nainstalovana mikroklimaticka ¢idla TMS4 zaznamenavajici
teplotu vzduchu, pidy a ptdni vlhkost.

Vyhodnoceni dat ukazalo, ze ptudni vlhkost si po celou dobu méfeni nejlépe udrzely
porosty listnaté. Pii pohledu na konkrétni druhovou skladbu byla nejvyssi ptdni vihkost
v dubovych porostech, nasledovanych porosty bukovymi a obecné si vys$si hodnoty pudni
vlhkosti udrzely praveé smési s vyskytem dubu a buku. Moznym divodem vysoké pudni
vlhkosti v dubovych porostech miize byt hluboky kofenovy systém dubt s vyznamnou
schopnosti prenosu vody z hlubSich vrstev pudy do mél¢ich pomoci hydraulického
zdvihu. Z jehli¢natych porostu si padni vlihkost nejhife zachovaly smrkové monokultury,
zatimco douglaska v Cistych porostech vykazovala vyssi hodnoty. Tyto vysledky
podporuji predpoklady vyuziti douglasky tisolisté jako vhodné nahrady za smrk ztepily,
také vSak ukazuji, ze nejlepsich hodnot ptidni vlhkosti dosahovala smés téchto druhd,
jako nejvhodné;jsi se tedy nabizi jejich kombinace.

Teploty pudy a vzduchu dosahovaly nejvyssSich hodnot v listnatych porostech, predevsim
v porostech dubovych. To odrazi vystavbu jejich korunové vrstvy, kdy porosty dubu jsou
v porovnani s bukovymi porosty otevien€jsi a maji niz§i hodnotu LAI, kvili tomu do
porostu proniké vice slune¢niho zafeni a je umoznéno vétsi proudéni vzduchu. Nejvyssi
teploty také panovaly v monokulturach, naopak nejchladnéjsi byly smési tii druhti zfejmé
z divodu slozitéjsi a hustsi vystavby korunového patra. Toto zjisténi z pohledu snizeni
teplotnich extrému podporuje snahu poslednich desetileti pfeménit jednodruhové porosty
na smiSené. Zpisob managementu také dokazal, predev§im v porostech listnatych a
smiSenych, vyznamny vliv vychovnych zasahti na teplotni maxima. Porosty
s managementem, tedy se snizenou hodnotou LAI, vykazovaly vys§i maxima teplot nez
porosty bez provedeni vychovného zasahu.

Vysledky této bakalaiské prace ukazuji, ze druhova skladba lesnich porosti vyznamneé
ovliviiuje mikroklimatické funkce lesa a ze vytvarenim vhodnych kombinaci druht
napfiklad s jinymi svételnymi naroky, jinou stavbou kofenovych systémi nebo odlisnou
morfologii korun Ize vytvaret optimalni mikroklimatické podminky porostu. Pro podporu
pudni vlhkosti se jako nejlepsi jevi listnaté porosty, ale pro omezeni teplotnich extrému
naopak porosty jehli¢naté nebo smiSené.
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