Ceska zemédélska univerzita v Praze

Fakulta lesnicka a drevarska

Katedra ekologie lesa

Vliv druhové skladby a smiSeni dfevin na

mikroklima teplomilného opadavého lesa v Italii

Bakalarska prace

Autor: Jan Zrnovsky

Vedouci prace: doc. Ing. Radim Matula, Ph.D.

2022



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnicka a drevarska

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Jan Zrnovsky

Lesnictvi
Ochrana a péstovani lesnich ekosystém

Nazev prace

Vliv druhové skladby a smiSeni dfevin na mikroklima teplomilného opadavého lesa v Italii

Nazev anglicky

The effect of species composition and mixing on microclimate of thermophilous deciduous forest in Italy

Cile prace

Stromové patro lesti mUZe vyznamné omezit negativni dopady globalniho oteplovani na lesni mikroklima,
éimz snizuje dopady na biodiverzitu a stabilitu téchto lesd. Tento pozitivni vliv lesti na mikroklima se lisi
dle druhové skladby a smiseni stromového patra, avsak empiricka informace o tom, jak hlavni dreviny
stfedoevropského lesa a jejich smési ovliviuji lesni mikroklima termofilnich lesich Italie doposud chybéji.
Cilem prace tak bude zjistit, jak hlavni druhy dfevin a jejich vzajemné smési ovliviuji teploty vzduchu,
pldy a pudni vihkost v podrostu teplomilného opadavého lesa na vyzkumnych plochach FunDivEUROPE
v Toskéansku (Itélie).

Metodika

Méfeni budou provadéna pomoci mikroklimatickych ¢idel TMS4 v ramci trvalych vyzkumnych ploch Fun-
DivEUROPE v Itdlii. V rdmci bakalatské prace budou jednotlivé vyzkumné plochy navstiveny, zkontrolovana
a pfipadné doinstalovana Cidla a staZzena data. Nad kazdym cidlem bude zhotovena hemisféricka fotografie
pro uréeni pokryvnosti stromového patra.

Analyza dat bude provadéna v programu R s pomoci k tomu vytvoreného skriptu. V prvni fazi budou vypo-
éitany prdméry, maxima, minima a variabilita v rdmci vybranych ¢asovych obdobi (napt. denni &i mésiéni
praméry teplot a maxima béhem vegetaéni sezény, pldni vihkost v |été apod.). Nasledné budou pomoci
statistickych model( testovany rozdily.

Harmonogram prace:
duben 2021 - leden 2022 - studium literatury, zpracovani literarni reserse

fijen 2021 — prosinec 2021 — navstéva vyzkumnych ploch, staZzeni dat z mikroklimatickych cidel, doplrkova
méreni

listopad 2021 — leden 2022 - Cisténi a zpracovani dat z mikroklimatickych cidel

Oficialni dokument * Ceskd zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



prosinec 2021 — leden 2022 — statistické analyzy mikroklimatickych dat
Unor 2022 - predlozeni vysledk( analyz a literarni reder$e ke kontrole

bfezen 2022 — predloZeni textovych ¢asti ke kontrole

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
35 stran

Klicova slova
mikroklima, druhova skladba lest, termofilni les, FunDivEUROPE

Doporucené zdroje informaci

Aussenac, G., 2000. Interactions between forest stands and microclimate: Ecophysiological aspects and
consequences for silviculture. Ann. For. Sci. 57, 287-301.

De Frenne, P., Rodriguez-Sanchez, F., Coomes, D.A., Baeten, L., Verstraeten, G., Vellend, M.,
Bernhardt-Romermann, M., Brown, C.D., Brunet, J., Cornelis, J., Decocq, G.M., Dierschke, H.,
Eriksson, O., Gilliam, F.S., HédI, R., Heinken, T., Hermy, M., Hommel, P., Jenkins, M.A., Kelly, D.L.,
Kirby, K.J., Mitchell, F.J.G., Naaf, T., Newman, M., Peterken, G., Petrik, P., Schultz, J., Sonnier, G., Van
Calster, H., Waller, D.M., Walther, G.-R., White, P.S., Woods, K.D., Wulf, M., Graae, B.J., Verheyen, K.,
2013. Microclimate moderates plant responses to macroclimate warming. Proc. Natl. Acad. Sci. U. S.
A. 110, 18561-5. https://doi.org/10.1073/pnas.1311190110

Lembrechts, J. et al. 2020. SoilTemp: A global database of near-surface temperature. Glob. Chang. Biol.
26, 6616-6629. https://doi.org/10.1111/gcb.15123

Von Arx, G., Graf Pannatier, E., Thimonier, A., Rebetez, M., 2013. Microclimate in forests with varying leaf
area index and soil moisture: Potential implications for seedling establishment in a changing climate.
J. Ecol. 101, 1201-1213. https://doi.org/10.1111/1365-2745.12121

Wild, J., Kopecky, M., Macek, M., Sanda, M., Jankovec, J., Haase, T., 2019. Climate at ecologically relevant
scales: A new temperature and soil moisture logger for long-term microclimate measurement. Agric.
For. Meteorol. 268, 40-47. https://doi.org/10.1016/).AGRFORMET.2018.12.018

Zellweger, F.,, Coomes, D., Lenoir, J., Depauw, L., Maes, S.L., Wulf, M., Kirby, K.J., Brunet, J., Kopecky, M.,
Malis, F., Schmidt, W., Heinrichs, S., den Ouden, J., Jaroszewicz, B., Buyse, G., Spicher, F., Verheyen,
K., De Frenne, P., 2019. Seasonal drivers of understorey temperature buffering in temperate
deciduous forests across Europe. Glob. Ecol. Biogeogr. 1-13.

Pfedbézny termin obhajoby
2021/22 LS-FLD

Vedouci prace
doc. Ing. Radim Matula, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra ekologie lesa

Elektronicky schvaleno dne 9. 2. 2022 Elektronicky schvaleno dne 22. 2. 2022
prof. Ing. Miroslav Svoboda, Ph.D. prof. Ing. Rébert Marusak, PhD.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 26. 03. 2022

Oficialni dokument * Ceska zeméd@lska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Prohla8uji, Ze jsem bakaléatskou praci na téma ,,VIiv druhové skladby a smiSeni dievin
na mikroklima teplomilného opadavého lesa v Italii* vypracoval samostatné pod
vedenim doc. Ing. Radima Matuly, Ph.D. a pouzil jen prameny, které uvadim v seznamu
pouzitych zdroji.

Jsem si védom, Ze zvefejnénim bakalaiské prace souhlasim s jejim zvefejnénim

dle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach v platném znéni, a to bez ohledu na
vysledek jeji obhajoby.

V Prazedne......ccccccvevnnnn..

Jan Zrnovsky



Podékovani

Rad bych touto formou podekoval predevsim doc. Ing. Radimovi Matulovi, Ph.D.,
ktery mi byl béhem psani této zavérecné prace mentorem. Dékuji mu za nespocetné rady
a trpélivost pfi mém dotazovani k tématu. Dale d€kuji pfatelim, rodin€ a spoluzakim

za cenné napady a vytvoreni pfijemného prostiedi pro psani prace.



Abstrakt

Lesni mikroklima muze zmiriiovat dopady globalniho oteplovani planety Zemé
umirnénim podnebnich extrému teploty okoli. Teplota a vlhkost lesniho mikroklimatu
muze byt vyznamné ovlivnéna korunovym zapojem lesnich dfevin. Bakalarska prace
si klade za cil doplnit informace o zptusobu ovliviiovani mikroklimatu sledovanymi druhy

drevin, jelikoz empirické hodnoty tohoto typu zatim pro italské lesy chybi.

V ramci bakalaiské prace byla mezi lety 2018 a 2021 méiena teplota pudy, hrabanky,
vzduchu avlhkost piudy na plochach v italském Toskansku vramci projektu
FunDivEUROPE. Téchto 36 ploch se nachazi v porostech teplomilného opadavého lesa
s hlavnimi dfevinami stromového patra Quercus cerris, Quercus ilex, Quercus petraea,
Ostrya carpinifolia a Castanea sativa. Stupeii smiseni dievin na plochach se pohyboval
od monokultur az po ¢tyf druhové smési dievin. Analyza dat probéhla ve statistickém

softwaru R.

Na zakladé vysledki prace lze tvrdit, ze vyssi druhova bohatost smési pozitivng ovliviiuje
mikroklimatické podminky termofilniho opadavého lesa. Nejvice byla vyssi druhovou
bohatosti ovlivnéna hodnota padni vlhkosti, ktera byla v letnich mésicich vyssi
v porovnani s druhové chudsimi porosty. Dale pak denni rozptyl teplotnich extrémii,
ktery byl u druhové bohatsich porostl nizsi, nez u porostd s jednou ¢i dvéma dfevinami.
Primérnd teplota vzduchu pod zdpojem nebyla druhovym sloZenim pfili§ ovlivnéna,

teplota pudy a hrabanky byla v letnich obdobich nizsi u tii a ¢tyt druhovych porostech.

Kli¢ova slova: mikroklima, teplomilny opadavy les, FunDivEUROPE, druhova skladba



Abstract

Forest microclimate can lessen the impact of global warming by buffering temperature
and humidity swings in the area. The temperature and humidity in a forest microclimate
can be significantly affected by its canopy cover. This thesis aims to extend
the understanding of these phenomena in the case of Italian forests since no empirical

data has yet been collected for these.

As part of the research, soil temperature, plant litter temperature, air temperature and soil
moisture content data has been gathered over three years between 2018 and 2021 in 36
FunDivEURORPE project plots in Toscania, Italy. These plots are located in regions of
thermophillic deciduous forestation with tree layers consisting mainly of Quercus cerris,
Quercus ilex, Quercus petraea, Ostrya carpinifolia and Castanea sativa. The diversities
of these forests span from monocultural up to three- to four-species mix. The collected
data has been analysed using the R statistical software package.

The results indicate that higher species diversity has a positive impact on the microclimate
of a thermophillic deciduous forest. The biggest impact of higher diversity has been
observed in the case of soil humidity, being higher in summer compared to that of forests
composed of one or two tree species. The swing in temperature between daily high
and low extremes has been observed to be lower in more diverse forests as compared
to those composed of one or two tree species as well. Average air temperature underneath
the canopy cover has not been observed to be significantly affected. Soil and plant litter

temperatures in summer has been lower in forests composed of three or four tree species.

Key words: microclimate, thermophilous deciduous forest, FunDivEUROPE, species

composition
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1. Uvod

Rostliny submediteranniho klimatu se béhem evolu¢niho vyvoje adaptovaly na zivot
na slunnych a vysusnych stanovistich. S postupem globalniho oteplovani je vSak nutné
brat v potaz zménu klimatickych podminek a néasledny vzrist teplot, ¢imz miize dojit
ke snizeni stability a biodiverzity téchto ekosystému. Celosvétoveé jsou lesni porosty
vystaveny stale silnéjSimu stresoru v podobé sucha a vysokych teplot. Tyto stresujici
podminky maji za nasledek snizeni obranyschopnosti jedinct i celych porostl, ¢imz
davaji vétsi Sanci uspét podkornimu hmyzu, houbovym onemocnénim i abiotickym
¢initelim jako jsou vichfice ¢i zaplavy. Stromové patro lesa vSak mize negativni vliv
celosvétového oteplovani do znaéné miry zpomalit @ zmirnit. Stromy na své blizké okoli
pasobi nejen velikosti olisténé koruny, kterou zachycuje velké mnozstvi srazek
a dopadajiciho slune¢niho zafeni, ale také mohutnosti kmenl a tvarem kofenového
systému. D4 se predpokladat, ze vyssi druhova bohatost smési lesnich dievin, tedy nizsi
homogenita prostfedi porostu, pozitivné ovlivni mikroklimatické podminky podrostu.
Tato prace ma za cil zjistit vliv dievinné skladby a stupné smiSeni na mikroklima lesniho
ekosystému, jelikoz v soucasnosti empiricka data pro termofilni opadavy les v Italii

doposud chybi.

Motivaci k vybéru zadaného tématu mi, jako autorovi, byla moznost zapojeni
do celoevropského programu, diky kterému budu moci zprvni ruky piispét
k probihajicimu badani, které zkouma moznost boje s globalnim oteplovanim. Zaroven
pro mé byla lakava vidina prohloubeni znalosti o jinych typech lesa, nez je v CR
pfevazujici temperatni. Konkrétné mé nejvice oslovil, z daného vybéru, les dubovy

v italském Toskansku.

Vyzkum probihal v rdmci projektu FunDivEUROPE, ktery si dal za cil spojit védecké
tymy Evropy, aby kvantifikovali vliv biodiverzity na funkce a sluzby lesa. Monitorovani
probiha v Sesti hlavnich lesnich typech evropského kontinentu, do kterych spada mimo
jiné 1 teplomilny opadavy les pahorkatiny Colline Metallifere v Toskansku. Nespornou
vyhodou zapojeni do tohoto projektu je moznost vyzkumu na jiz etablovanych plochach,
tudiZ lze navazovat na predesla méfeni a neni nutné zjiStovat napiiklad podminky
podlozi, klimatu, druhovou skladbu a jiné, coZ znamena sporu nejen financni, ale také
casovou. Na 36 plochach byla v podrostu métena ptidni vlhkost a teplota ptidy, hrabanky

a ovzdusi.
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2. Cile

Bakalatska prace si klade za cil zkoumat a kvantifikovat vliv druhové skladby a jejiho
smiSeni na mikroklimatické podminky v podrostu termofilniho opadavého lesa
v toskanské pahorkatin¢ v Italii, konkrétné v oblasti Colline Metallifere.

Cilem bakalarské prace je potvrzeni i vyvraceni hypotézy, ze vyssi druhova skladba lesa
ma pozitivni vliv na mikroklimatické podminky podrostu.

V podrostu byla méfena pudni vlhkost a teplota ptidy, hrabanky a ovzdusi. Pozorovani

probihalo v ramci obdobi od zacatku roku 2018, po konec roku 2021.
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3. Rozbor problematiky

3.1. Lesni mikroklima a co jej ovliviiuje

Mikroklima je definovano jako klima oblasti o horizontalnim rozméru do 1 km a do vysky
desitek metrti, ¢i jako klima oblasti s homogennim aktivnim povrchem, jde naptiklad

o lesy, pole, mésta, ulice ve meéstech a podobna jednoduse popsatelnd stanovisté

(Kraus, 2005).

Pojem mikroklima je definovan jako klimat ur¢itého a vétSinou pomérné malého prostredi
v porovnani s makroklimatem, které rozlohou ptesahuje stovky km?. Prostfedi, pro které
se klima zkoumad, vzdy zdlezi na thlu pohledu daného védniho oboru. Zkoumané
fyzikélni veli¢iny jsou nejcastéji teplota, vlhkost a mnozstvi dopadajiciho slunecniho
svétla (Holton et al., 2003). V této praci se mikroklima zkouma z pohledu lesni ekologie,

bude tedy bran v potaz vzdy urcity lesni porost s definovanou druhovou skladbou.

Lesni porost je prostfedi velmi proménlivé, a¢ se na prvni pohled mize zdat opak
pravdou. Interakce mezi biotickymi a abiotickymi Ciniteli neustadle méni fyzikalni
parametry a vlastnosti tohoto oteviené¢ho systému. Mezi nejvyznamnéjsi biotické Cinitele
fadime floru, hlavné tedy stromy a kefe, dale pak byliny. Stromy, respektive jejich
korunovy zapoj, ovliviiuji mistni podrostni klima, a to ve vSech veliCinach
jej definujicich. Ve sluneénim ozafeni, teploté pudy i vzduchu v podrostu, vihkosti
vzduchu, mnozstvi srazek dopadajicich na pudu a rychlosti proudéni vzduchu, pficemz
nejvyrazngj$i ovlivnéni téchto veli¢in je pozorovano v piipadé dospélych porosti

se silnym korunovym zapojem, tedy vysokou hodnotou LAI (Aussenac, 2000)

Hodnotou indexu listové plochy (LAI) mizeme kvantifikovat plochu, kterou korunovy
zapoj zastinuje, je to tedy plocha zapoje podélena plochou pidy v podrostu. Nejcastéji
se uvadi s jednotkou m?*m2, & bezrozméms. Castou, sic méné piesnou, metodou
zjiStovani LAI je pofizeni takzvané hemisférické fotografie, kdy se pomoci specialniho
objektivu pofidi fotografie korunového zépoje proti obloze. Z fotky se nasledné¢ LAI
vyhodnocuje. Mezi presnéj$i metody zjiStovani vySe zminéného indexu patii naptiklad
metody pifimého méfeni, které maji Casto destruktivni charakter. Pfi tomto méfeni
se na zkusné plose provede sbér listovych organti rostlin, u kterych se dale pocita jejich
plocha. LAI lze také vyhodnocovat nepfimo a nedestruktivné pomoci senzort

dopadajiciho sluneéniho zateni (Chianucci & Cutini, 2012).
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V ptipad¢ vysoké hodnoty LAI bylo pozorovano snizeni dopadajiciho slune¢niho zatreni
do podrostu, ale zaroveni zména spektra v dopadajicim svétle. Cast spektra dopadajiciho
zafeni, ktera je pottebna pro fotosyntézu, byla pohlcena listovou plochou v korunach. Jde
o takzvanou PAR c¢ast Skaly (fotosynteticky aktivni zateni), ktera je slozena z Cervené,
oranzov¢é a modré ¢asti spektra. Toto mé za nésledek suboptimalni dopadané mnoZzstvi
PAR pro podrost v kefovém a bylinném patie. Tento efekt je znatelngjsi u lest listnatych

V porovnani s lesy jehli¢natymi. (Aussenac, 2000)

U volnych prostranstvi, jako jsou louky, pole a holiny, jsou vykyvy teplot vzduchu
vV dennim i sezénnim rezimu casto znatelné. Oproti tomu lesni porost byl popsan
jako jakysi teplotni regulator, ktery dokdze vyvazit rozdily teplot dnd a noci, ale také
sezonni rozdil 1éta a zimy. Podobny jev Ize pozorovat, respektive méfit, i u pidni teploty.
Pidy, na kterych se nachézi lesni ekosystém jsou v zimnich obdobich teplejsi o praimérné
0,5 °C a v letnich chladnéjsi az o 5 °C v porovnani s teplotami pid na holinach.
Tato sumarizace je vSak siln¢ zjednodusena, jelikoz problematika vykyvu teploty pudy
a vzduchu je taktéz zavisla na sezonnosti makroklimatu, nadmotiské vySce, pidni
vlhkosti, ¢i na ¢lenitosti a svazitosti terénu (Aussenac, 2000; von Arx et al., 2013). Bylo
vSak popsano, ze ¢im hloubé&ji v lesnim porostu je provadéno méieni, tim vice je podrost
ochlazovan v horkych mésicich, respektive chranén pted chladem v zimnich mésicich.
Tato heterogenita pozorované¢ho jevu je zpusobena vzdalenosti od lesniho plaste,
kdy na plochéch bliZe okraje lesa je vyssi rychlost proudéni vzduchu, niz$i hustota olisténi

a nizsi vlhkost vzduchu (de Frenne et al., 2021).

Této regulace teplot husté olisténymi porosty je mozné vyuzit v boji proti globalni zméné
klimatu, je totiz pozorovana korelace mezi trendy globalniho makroklimatu a lokalnich

mikroklimat (de Frenne et al., 2013, 2021).

Korunovy zapoj siln€ ovliviiuje vodni bilanci svého okoli. Velké mnozstvi dopadajicich
vertikalnich srdzek je zachyceno listovou plochou, kde je bud’ pohlceno nebo se z listové
plochy odpati. Tato vlastnost odpaieni z plochy rostliny se oznacuje jako intercepce.
Ze zachycené vody vertikdlnich srazek tvoti destova voda podil témét 100 %, sné¢hové
srazky nejsou brany v potaz (Podrazsky, 2014). Stromové patro dokaze skrze listovou
plochu zadrzet mezi 35 a 40 % roCnich srazek, bylinné patro zadrzi az zhruba
5 % z ro¢nich srazek (Aussenac, 2000). S vy$$im korunovym zapojem, a tedy vysSSim

zastinénim, se snizuje slozka evapotranspirace, tedy mnoZstvi vyparu jednak
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rostlin, ale také pliidy. ZvySeni vyparu mé za nasledek ochlazeni podkorunové teploty

(Podrazsky, 2014).

Spadne-li padni vlhkost pod bod vadnuti (BV), pfi tomto fenoménu jsou rostliny
vystaveny dlouhodobému stresoru v podobé sucha, zacinaji vadnout. Pokud je ptekro¢ena
hodnota BV pouze kratkodobé, resilientni rostliny dokaZzou po obnoveném piisunu vody
do systému navratit bunéény turgor a ptezivaji. Trvalo-li by vystaveni rostliny stresu
suchem dlouhodob¢, pak jedinci ztraci schopnost navraceni do puvodniho stavu
a odumiraji. Jedinci, ¢i celé porosty, které jsou dlouhodobé ovlivnény suchem ztraci
taktéz schopnost obrany proti biotickym ¢initelim, napfiklad podkornimu hmyzu

(Suchomel et al., 2014).

Opadanka, tvofena pfevazné mrtvymi rozkladajicimi se listy a dal§im lesnim odpadem,
hraje dtlezitou roli v ovlivnéni mikroklima podrostu. Vrstva listil, mrtvych rostlin, vétvi
a klacikti pomaha stabilizovat vykyvy teplot pidy, funguje tedy jako tepelné izola¢ni
vrstva. Tato vrstva funguje v horkych mésicich jako izolant pidy od horkého vzduchu
a Vv chladnych mésicich jako bariéra pti zpétném vyzatovani tepla z piidy do ovzdusi.
Mnozstvi dopadajiciho svétla na pidu je zmenSeno diky jejimu kryti opadankou.
Dale dokéze zadrzet velké mnozstvi vody a pomédha postupné uvoliovat vlahu, coz ma
za nasledek, ze ptdni vlhkost je vyssi pod vrstvou opadanych listli nez na holé pide.

(Kovacs et al., 2017)

Lidska ¢innost ma Casto negativni vliv na tyto interakce v lesnim prostiedi. Zejména
zménou piirozené druhové skladby, prosvétlovanim celkti az holosec¢i a nasledném
vysazovani ekonomicky vyhodnych dievin, které na stanovistich nejsou autochtonni.
Pii pase¢ném zplsobu hospodafeni je po vymyceni svrchni vrstva pldy vystavena
skokové vyssimu sluneénimu zafeni, ¢imzZ je vysouSena. Zaroven se ale pii odebrani
stromovych jedincli spodni pidni vrstvy Casto zamokii disledkem pozastaveni odbytu
vody kofeny stromi — desukci. Takovéto zamokieni stanovist’ ma za nasledek uléhani
pud a zpomaleni obnovy lesa. Uléhani pud je taktéZ lokalné¢ podminéno vyuzitim tézké
techniky pfi t€zbé diivi. Dale je také negativné ovlivnéno proudéni vzduchu v porostu,
jelikoz se v zapoji smycenim vétsiho mnozstvi jedincli vytvoti mezera. Touto mezerou
Vv zapoji muZze jednak unikat vzdu$nd vlhkost, coz zvySuje vypar rostlin, a jednak
je naruseno utlumeni proudéni vzduchu v lesnim porostu, coz miize mit za nésledek

mechanické poSkozeni stromovych jedinct (Podrazsky, 2014).
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3.2. Termofilni opadavy les

Dle EUNIS klasifikace habitati jsou teplomilné opadavé lesy (T1-9) typy lesu
rozkladajici se zonalné v regionech submediterannich a extrazonalné ve vyssich polohach
mediteranniho klimatu. Tyto oblasti se rozprostiraji od zapadu stiedniho Spanélska, dale
pies jizni Francii, na severni sttedozemni Casti Apeninského poloostrova a pokracuji
na uzemi Slovinska a byvalé Jugoslavie na Balkanském poloostrove, kde se vyskytuje

tzv. lesostepni zona vychodni Evropy. (Chytry et al., 2020)

Jde o mezistupen mezi severn¢j$im klimatem euro-atlantickym, centralnim evropskym,
kontinentalnim evropskym a jiznim klimatem mediterannim. Oproti klimatu, které je
vhodné pro stiedoevropské temperatni lesy, jsou zde mirnéjsi zimy a horka, sussi 1éta.
Na druhou stranu proti lesim stalezelenym tvrdolistym, které jsou typické pro podnebi

sttedozemni, jsou zde tuzsi zimy, ¢asto se snéhovou pokryvkou (Chytry, 2013).

Lesy tohoto typu byvaji vétSinou svétlé opadavé doubravy (Quercetea pubecentis)
S rozvolnénym stromovym patrem, menSinova slozka druhové skladby mohou byt stromy
stadlezelené. Podrost stromového patra je zvelké ¢asti tvofen suchymi trdvniky
a ktovinami. Byliny zde rostou svétlo a teplomilné. Tyto teplomilné doubravy vytvari
v oblastech jihoevropskych pohoti unikatni vegetacni stupen — tzv. supramediteranni.
Tento stupent se vétSinou nalézd mezi horskymi porosty buku a mediterannimi

stalezelenymi porosty (Chytry, 2013).

Podlozi, ktera jsou pro rast teplomilnych doubrav vhodné, jsou pudy stfedné hluboké
az hluboké s vyssim obsahem zivin. V takovychto ptidnich podminkadch mohou stromy
dosahovat vysky 15 az 20 metrQ. Bonita je téZ ovlivnéna dostatecnou vlahou a oslunénim.
Pldy s vyssim obsahem zivin se nalézaji na vulkanickych horninach, jako je ¢edic, dale
pak na spraSich a vapencich (Chytry, 2013).

S 24

rist méné piiznivé. Poté se Casto jednd o niz8i vysky kment, nejvice 10 metrd. Jedinci
na téchto mél¢ich piidach byvaji kromé nizkého vzristu také pokrouceni s protidlymi
korunami. Mezi takto nepfizniva stanovisté se fadi strmé vyslunné svahy s kyselym

kamenitym podkladem, ¢i slaniska (Chytry, 2013).

NejcastéjSim tvarem porostu teplomilnych doubrav je mozaikovy, slozeny z nizkého
¢i stfedniho a vysokého lesa. Historicky se v téchto lesich hospodafilo formou

vymladkového hospodaistvi, které je typické pro nizky les (Chytry, 2013).
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Lesni porosty tohoto typu jsou nejvice ovlivnény a ohrozeny lidskou ¢innosti a problémy
na ni navazujicimi. Nejvétsim rizikem u té€chto lest je pudni eroze a postupné snizovani
zivin v pudé¢, coz je zptusobeno historickym hrabanim opadu, které slouzilo jako stelivo
pro hospodaiska zvirata, dale se zde provadélo kluceni patezii a vymladkové hospodaistvi
(Suchomel et al., 2014). Dalsim cinitelem, ktery ohrozuje mistni vegetaci, je zvéf,
a to predevsim divoka prasata ¢i srn¢i. Zver okusuje zejména mladé semenacky a pozird
semennou banku Zzaludl, ¢imz oslabuje pfirozené zmlazeni a déva tak vétsi prostor
konkurencné siln€jSim zavleCenym druhiim. Duby v porostech jsou nejcastéji
vytladovany akatem (R. pseudoacacia). Cast ptivodnich dubovych porostii se nachazela
na zemédélsky atraktivnich stanovistich, tyto porosty byly v minulosti vytézeny
a nahradila je pole ¢i pastviny. Zbytek plvodnich porostd, ktery se nenachézi
na takovychto stanovistich, roste zejména na Spatn¢ piistupnych mistech, jako jsou udoli

a svahy zdejsi kopcovité krajiny (Drescher-Schneider et al., 2007).

Na tzemi Colline Metallifere je vétSina téchto lesti soucasti mistnich chranénych oblasti.
Zdejsi lesni celky byly z vétSiny diive obhospodafovany, ale v dneSni dob¢ je tézba
ukoncena. Nejednéd se tedy dle definice FAO o lesy primarni, ale o lesy pfirozené

obnovujici se — ,,naturally regenerating forests* (FAO, 1967).
3.3. Hlavni dieviny teplomilného lesa v oblasti Colline Metallifere

Quercus petraea (Liebl., 1784) — dub zimni (drnak). Dvacet az tficet metrt dordstajici
strom s valcovitym kmenem a $irokou korunou. Dub zimni je teplomilna a svétlomilna
dfevina uzplsobena krlstu na stanoviStich sniz§imi roc¢nimi srazkami. Roste
na propustnych ptidach, ¢asto kyselych, ale miZe rist i na vapenci. Na chudych mélkych
substratech ¢asto zakrsly. Spolu s ostatnimi duby ma ve stafi soustavu jednoho kiilového
kofene s horizontalnimi a vedlej§imi vertikalnimi kotfeny. Rozsifen je po celé Evropé¢,

vyjma severnich oblasti (Hejny & Slavik, 2003).

Quercus cerris (L. 1753) — Cesky dub cer (slovensky). Strom se $tihlym kmenem
doristajici 20 az 30 metri. V porovnani s dubem zimnim je teplomilnéj$i a ma nizsi
naroky na srazky a bohatost ptid. Naroky na svétlo jsou stfedni, Casto se vyhyba
substratim bohatym na vapnik. Pivodni Vv submediteranni a mediteranni oblasti JV
Evropy, péstovan pro kvalitni dfevo vyuZivané napif. na vyrobu dievéného uhli

(Hejny & Slavik, 2003).
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Ostrya carpinifolia (Scop. 1772) — ¢esky habrovec habrolisty. Niz§i strom dortstajici 10
metrd S kulatou ¢i vejéitou korunou. Habrovec preferuje kamenité svahy a uzlabiny
na upati dolomitovych hor, které jsou bohaté na obsah vapniku. Je to druh odolny viici
suchu a dobfe sndsi pfimé oslunéni. Pivodni v horskych a podhorskych lesich jizni
a jihovychodni Evropy, kde se vyskytuje v podarovni lesniho porostu. Jde o dievinu

hospodaisky nevyznamnou (Leugnerova, 2008).

Quercus ilex (L., 1753) — ¢esky dub cesminovity. Jedna se o jedinou stalezelenou dfevinu
zkoumané oblasti. Jedinci doristaji 20 metri a maji Sirokou korunu. Roste Casto
na extrémnich stanovistich ve form¢ zakrslého kete. Tyto stanovisté jsou Casto strmé
kamenité svahy pfimotskych oblasti. Dominantni dfevina vysoké macchie. Pavodni

oblasti je mediteran zapadni Evropy (Mrazek, 2009)

Castanea sativa (Mill. 1768) — ¢esky kastanovnik jedly, je teplomilna dfevina se statnym
kmenem, dortstajici 20 az 30 metri, hojné vyskytujici se v oblastech s vegeta¢ni dobou
dlouhou az pul roku. Kofenovy systém je ve tvaru jednoho ktuilovitého kofene s hustou
siti bo¢nich kotfent. Dfevina stin-tolerantni, stin snasi Iépe nez duby. Daf1i se ji na ptidach
bohatych na draslik a pidni vlhkost. Plivodni rozSifeni v submediterannich oblastech
Italie, Spanélska, Recka a Cerného mote. Pro jeji vzhled a jedlé plody nyni rozsitena

Vv teplych oblastech témét celé Evropy (Hejny & Slavik, 2003).

4. Metodika
4.1. FunDivEUROPE

Vytvoteni zkusnych ploch, mimo jinych i toskanskych, je vysledek dlouholeté védecké
spoluprace v ramci projektu FunDivEUROPE (Functional Significance of Forest
Biodiversity in Europe). Cilem projektu bylo vybudovat zhruba 300 stalych zkusnych
ploch v 6 hlavnich evropskych typech lesd, na kterych mohou tymy badateld z celé
Evropy provadét sva pozorovani. Plochy byly rozmistény od lest borealniho Finska,
pfes temperatni porosty lestt v Némecku az po termofilni opadavé lesy sttedomotské
Italie. Tato prace vyuziva 36 vytyCenych ploch v Itdlii, konkrétné¢ v teplomilném

opadavém lese pahorkatiny Colline Metallifere (Baeten et al., 2013).

Hlavnim cilem vyzkumt by mélo byt zkouméni vztaht diverzity a fungovani ekosystému
ve strukturalné komplexnégjsich ekosystémech (Baeten et al., 2013). Jako naptiklad v této

praci — jak piisobi druhova skladba na mikroklima.
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Vybér mist pro zalozeni ploch byl fizen né€kolika kritérii. VSechny plochy se musely
nachdzet v porostu, ktery byl diive lesnicky obhospodafovan a v dnesni dob¢ se jedna
bud’ o les vybérovy nebo les s minimalnim az nulovym zasahovanim. Daéle bylo dulezité
vybrat takové porosty, kde maji jednotlivé druhy skladby podobny ¢i stejny podil.
Po vybéru vhodnych mist byly vybudovany ¢tvercové plochy o strané 30 m (plocha 900
m?). Tyto &tverce byly dale dorozdéleny na devét plosek, kazdd o vyméie 100 m?2.
Ke kazdé plose byl vypracovan schématicky nakres s pozicemi stromli a zméfena DBH.

Vyznaceni rohti ploch bylo dievénymi koliky (Baeten et al., 2013).

Vyhodou takto vytvofenych ploch je jejich stalost a moznost navazovani vyzkumi
ruznych védeckych tymul na sebe, je-li zndmo u kazdé plochy ptdni slozeni, stromové
patro, klimatické podminky. Jednotlivé vyzkumy tedy maji pevné zéklady a nemusi

zjiStovat prave takovéto zdkladni informace pii novém vyzkumu.
4.1.1. Studované uzemi

Vyzumné plochy této prace, kterych se na izemi nachazi 36, jsou rozesety v nizsich
nadmoiskych vySkach, a to od 260 do 525 m. Oblast, na které jsou zkusné plochy
rozmistény, ma rozlohu cirka 2500 km? a nachazi se zhruba 80 km jihovychodné od mésta
Livorno. Plochy byly vytyCeny v n€kolika rezervacich na porostech vlastnénych statem
— jedna v rezervaci ,,Riserva Naturale di Montenero®, 10 v ,,Berignone Nature Reserve®,
8 vokoli ,Poggio al Gallo“ a 17 v ,Riserva Naturale Farma®. Druhové sloZeni
stromoveho patra je na plochach odlisné, od monokulturnich az po ¢tytdruhové smési
(viz Ptiloha 1), nejmladsi porost je 30 let stary, nejstarSi porosty maji cirka 80 let.
Vsechny sledované porosty byly vice etéZové, az na jednu vyjimku, kde byla struktura
porostu jedno etdzovd. Rozmisténi jednotlivych italskych ploch v ramci projektu

FunDivEURORPE viz Obrazek 1.

Dievin, které tvofi hlavni stromové patro v oblasti toskanské vrchoviny, je 5. Jsou
to Castanea sativa (Mill.), Ostrya carpinifolia (Scop.), Quercus robur (L.), Q. petraea
(Liebl.), Q. cerris (L.) a Q. illex (L.), ktery je jako jediny z nich neopadavy. Porosty byly
diive lesnicky obhospodafovany pro tézbu diivi, C. sativa byla historicky sazena
pro produkci jedlych kaStani, poté byla postupné¢ ponechdna volné rlst

bez hospodarskych zasaht (Baeten et al., 2013).
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Mate¢na hornina pod pievaznou vétSinou ploch je kiemicitého ptivodu, nejvice slepence
a piskovce. Primérnd hloubka ptdniho substratu byla 68 cm a vSechny plochy

se nachazely na pid¢ kambizemniho typu.
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Obrazek 1: Jednotlivé plochy projektu FUNDiVvEUROPE v Itdlii, oznaceni IT 1 aZ 36. Mésto Livorno (levy horni roh) je
od ploch vzddleno zhruba 80 km severozdpadné. Zdroj: https.//earth.google.com/web/

4.2. Popis oblasti — Italie, Toskansko, Colline Metallifere

Italie je stat lezici z vetsi Casti na Apeninském poloostrové ve Stfedozemnim mofi,
tomu odpovida stiedozemni klima, které je typické horkym létem a kratkou mirnou,
Casto destivou zimou. Na severu je Italie odd€lena bariérou Alp, kde je klima velehorské

s mrazivymi zimami. (Bateman, G. & Egan V., 1994)

Studijni plochy sledované skrze tuto bakalafskou praci se nachazeji ve sttedo-vychodni
¢asti italského Toskanska v pohoii Colline Metallifere, v italském ptekladu ,,Kovo-nosné
hory“ ¢i ,, Rudo-nosné hory“ a jsou soucasti Antiapenin. Nazev naznacuje pomérné
vysoké nerostné bohatstvi, které mistni hory skryvaji a které bylo jiz od stiedoveku
tézeno. Krystalicky masiv byl tézen pfevazné pro méd, stiibro, olovo a zdejsi lesni
porosty byly té€Zeny ziejmé pro potieby spojené s dilni ¢innosti (Benvenuti et al., 2014).

Colline Metallifere tvoii stfedné prudké kopce a nizsi hory (viz Obrazek 2), nejvyssi

vrchol pohofti je Cornate di Gerfalco s vySkou 1060 m. n. m.
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Klimatické podminky Toskanska jsou oceanické — sttedomotiské, na plochach byla
naméfena pramérnd ro¢ni teplota 13 °C a pramérné ro¢ni srazky cCinily 850 mm

(viz Ptiloha 1) (Baeten et al., 2013).

Obrdzek 2: llustracni obrdzek rdzu krajiny Colline Metallifere a okoli.

4.3. Tomst TMS-4

Pro ziské&vani dat ze zkusnych ploch bylo pfi tomto vyzkumu vyuZito sond od ¢eské firmy
TOMST s.r.o. A to konkrétné zakladniho modelu TMS-4. Datalogger TMS-4 byl pro tyto

ucely vybran hned z nékolika divoda.

Pro jeji malou velikost se sonda vzriistem podoba niz§Sim bylinam a dokaze tedy 1épe
hodnotit teplotu a vlhkost pravé v tomto pfizemnim patie 1épe nez jiné meteorologické
stanice, které vétSinou méti 2 metry nad zemi. Snimana je teplota hned na 3 mistech:
T3 (vzdus$na teplota) — méfena 15 cm nad substratem; T2 (teplota na povrchu) — méfena
0 az 2 cm pod povrchem substratu; T1 (ptdni teplota) — méfena 8 cm pod povrchem.
Dalsi vyhodou zvolené sondy je jeji schopnost snimat pidni vlhkost cca 14 cm
pod povrchem, ¢imz zjiSt'uje mnoZzstvi vlahy poskytované pidnim substratem rostlinam.
Datalogger se na prvni pohled sklada ze 2 spojenych ¢asti. Prvni ¢ast je bila plastikova
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trubice nad povrchem, ktera obsahuje lithiovou baterii, senzory teploty pro T2 a T3,
kovovou koncovku slouzici jako port pro pienos dat a desku se softwarem, ktery sondu
fidi. Na teplotni Cidla vyskytujici se nad povrchem se doporuCuje zastinéni Stity,
které chrani senzor pred pifimym slune¢nim zafenim, jez by mohlo razantné zménit
hodnoty. Druhou ¢asti tvorici celek je zelena Cepel z poloprihledného plastu, kterou
se sonda umistuje do zem¢ a zaroven obsahuje senzor pudni teploty T1 a senzor
pro zjistovani ptdni vlhkosti. Cel¢ télo sondy je vyrobeno z otéruvzdornych materiala
a je vodévzdorné pro vyssi odolnost pred destém, povodnémi, ale taktéz pied prasnym
prostfedim. Zivotnost TMS-4 je ovlivnéna pedeviim délkou Zivota lithiové baterie, ktera
se odhaduje na 10 let, respektive vice ¢i méné — zdlezic na prostiedi, kde je sonda

umisténa. Velikost paméti je pfi zdkladnim nastaveni, které sniméa data kazdych 15 minut,

zhruba 14 let. (Wild et al., 2019)
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Obradzek 3: Sonda na méreni teplot a padni vihkosti TMS-4 pouZita v ramci vyzkumu. Zdroj: TOMST s.r.o.
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4.4. Zpracovani dat

Umist'ovani sond na sledovana uizemi probihalo od jara roku 2018. Dataloggery zacaly
zaznamenavat data hned po kompletaci v tovarn¢é a méfily i pfi pfeprave na plochy, proto
bylo nutné data po stazeni zanalyzovat a vy¢istit tato méfeni. Stejné tak byla vymazana
data chybna ¢i né¢im naruSena. Prvné vSak bylo nutné plochy navstivit a data stahnout.
To se délo v listopadu roku 2021. Pro stazeni dat do pocitace byl pouzit TMD adaptér
dodavany firmou TOMST s.r.0., ktery se spoji s TMS-4 pomoci magnetického konektoru,
spolu se softwarem Lolly Manager. Data jsou ze sondy stazena ve formatu datového

souboru .csv, vzdy pojmenovaného ¢islem, které znaci identifikacni ¢islo (ID) sondy.

Pozorované veli¢iny ve sledovaném obdobi jsou objemova pidni vlhkost, métfena
v hloubce zhruba 14 cm. Pudni teploty T1 a T2 byly méfeny v hloubce 8 a 0 az 2 cm
pod zemi respektive. Teplota vzduchu T3 byla méfena cirka 15 cm nad povrchem pudy

pod ochrannym klobouckem, ktery ¢idlo chréanil pfed pfimym slunecnim svétlem.

Cisténi a dalsi analyza dat byla provedena v programu RStudio, grafické nastavbé
pro statisticky program R. Pro uzivatelsky piivétivé prostiedky K praci s daty bylo vyuzito
balicku PLOTeR.

Bylo nutné projit data ze vSech sond, mysleno u kazdé sondy teploty T1, T2, T3 a ptidni
vlhkost, vymazat jednak zdznamy ptfed umisténim dataloggeru na plochu a jednak
zaznamy, které se vychylovaly z predpokladaného trendu. Takova data byla nejcastéji
u pudni teploty T1, kdy divoka zvét vytrhla sondu ze zemé a ptidni teplomér pak méfil
teplotu vzdusnou, to se také promitlo do chyb ptfi méfeni ptidni vlhkosti. Dal§im casto
mazanym zaznamem byla chyba teploméru, kdy na ur€itou dobu senzor pifestal méfit
danou teplotu. Integrovany software poté umysiné vlozil teplotu -100 °C, aby bylo mazani
chybnych dat pfi nésledné analyze jednodus$i. Tato chyba se nejCastéji vyskytovala
u senzoru vzdu$né teploty T3. Po projiti veskerych sad dat vSech sond byl vysledek
exportovan, opét jako datovy soubor .csv. Pfi mazani dat byl veden seznam smazanych

casovych rozsahti a typti dat pro piipadnou opravu.

Nasledné bylo nutné ptevést data pomoci skriptu v R na data.frame, zménit format data
a prepsat ID loggeri do formatu umoznujici zpracovani pomoci PLOTeRu. Poté byl
interval métenych dat pomoci PLOTeRu redukovan z jednoho sniméni za 15 na jedno

snimani kazdou hodinu pomoci integrované funkce pro zprimérovani hodnot.
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Pomoci dal§iho skriptu byla v RStudio vsechna data Slouc¢ena do jednoho souboru
a spojena s metadaty — napt. pojmenovani druh stromti ve smési. Z takto spojenych dat
byla vypoctena denni maxima, minima, primeéry a rozptyly hodnot. Pfed vytvofenim
grafi byla odmazana data pfed zacatkem roku 2018, diky ¢emuz se zamezi vlivu
nesjednoceného zac¢atku méfeni sond na plochéach. Z takto vycisténych dat byla pomoci
kontingenc¢nich tabulek v MS Excel vyextrahovany ctvrtletni hodnoty a nasledné vlozeny

do tabulek.

Poslednim krokem bylo vytvofeni dvou druhd grafi pomoci balicku ggplot2. Prvnim
druhem grafti byl ¢arovy pro vlhkosti, teploty a rozptyl teplot dle bohatosti smési.
SR — species richness popisuje pocet druhti stromti na zkoumané plose, ¢islo 1 predstavuje
monokultury a ¢islo 4 nejvyssi druhovou bohatost s ¢tyfmi druhy stromil na plose. Podil
zastoupeni jednotlivych dfevin neni bran v potaz, jelikoz plochy byly zaloZeny tak,
aby byly bylo zastoupeni ptiblizné stejné. Druhym typem grafii je hladky spojnicovy graf
vytvofeny pomoci zobecnénych aditivnich modeli (GAM). U tohoto modelu je vyuzito
flexibilniho prediktoru k vytvoteni hladké funkce. Tento typ grafu byl vyuzit pro jeho
prehlednost. GAM grafy byly vytvofeny nejen pro SR, ale taktéZ pro jednotlivé druhové
smesi.

5.  Vysledky méreni

5.1. Pidni vlihkost

Ve sledovaném obdobi byla v oblasti dvé pomérné sussi obdobi, prvni v 1ét€ roku 2018
a druhé v pozdnim [ét€ 2021, témto suS§im obdobim piedchdzely relativné vlhéi zimy.

Obdobi let 2019 a 2020 bylo bez vétsich extrémi, jak je mozné sledovat z Obrazku 4.
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Obradzek 4: GAM model prumérné minimdlni vihkosti oblasti v zdvislosti na ¢ase
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Porosty monokultur a dvou druhovych smési prokazaly v letnich obdobich nejvétsi sucha
— pudni vlhkost klesla v roce 2021 az k 10 % (viz Obrazek 5, 6). Naopak porosty bohaté
druhové smési (SR=4) ne vzdy prokazuji nejvyssi namétené hodnoty, naptiklad v zimach
2019 a 2021 jsou vlhkosti monokultury i ¢tyfdruhové skladby témét totozné — 35 a 42 %.
Jak je vsak patrné z rozdilu tloustky ¢ar na Obrazku 5, porosty s nejvyssi bohatosti smési
vykazuji nejmensi rozdily minimdlni a maximalni vlhkosti navazujicich dni. Tento

rozptyl je znateln€ vétsi u monokultur i smési dvou a tfidruhovych.

Obecn¢ bylo pozorovano, ze pudni vlhkost s rostouci druhovou bohatosti roste,
jak je mozné sledovat v Tabulce 1. Primérna ro¢ni vlhkost jednotlivych SR je nasledujici
— SR 1=26,55 %; SR 2 =28,52 %; SR 3 = 28,46 %; SR 4 = 29,53 %. Rozdil primérné
letni vihkosti monokultur a SR 4 ¢ini 3 %, je-li Vlhsr: = 15,9 % a Vlhsrs = 18,9 %.

Tabulka 1: Priimérnd vlhkost pady dle SR v jednotlivych Cturtleti let 2018 aZ 2021. Hodnoty v %, tucné vyznacena
nejvyssi letni vihkost

Vih (%) Cturtleti

SR 1/4 | 2/4 | 3/4 | 4/a
346| 298| 159 260 2655
344| 31,8 17,7 302| 2852
348 32,3| 182 286| 2846
36,5| 334 189 294| 2953
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Obradzek 5: Minimdlni denni vlhkost v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti. Jednotlivé barvy zndzorfiuji pocet druht

strom( ve smési (SR — species richness)
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Obrdzek 6: GAM model minimdlni pldni vihkosti v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti smési. Barvy zndzorfiuji
pocet druhi smési, Sedy buffer zndzorriuje odchylku (SR — species richness)

5.2. Teploty T1, T2aT3

Primérna podrostni teplota vzduchu celé sledované oblasti, podobn¢ jako ptidni vlhkost,
poukazuje na mirn¢j$i obdobi mezi zimou 2019 a 2021. Letni obdobi let 2018 a 2021 byla
oproti zbytku teplejsi, ale rozdil zde neni markantni. Naopak zima 2020 byla oproti jinym

méfenim teplejsi, a to 0 cirka 5 °C (viz Obrazek 7).

Dale jsou popsany chody métenych teplot v pid¢ a nad povrchem.
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Obrdzek 7: GAM model priamérné teploty vzduchu podrostu T3 v zdvislosti na case
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5.2.1. Pidni teplota T1

Teplota T1, mé&fena v piadnim horizontu kofenového balu bylin, je z pohledu chodu teplot
v dennim cyklu nejvice stabilni, mysleno Ze rozdil no¢ni a denni teploty je pomérné nizky
(viz Obrazek 9). I kdyz je rozptyl celkem stabilni, z dat je mozné pozorovat rozdil mezi
monokulturou a druhové bohat$imi smésmi. Rozpéti teploty T1 pro ¢tyfdruhové smési
¢ini, az na par vyjimek, 1 °C. Pro snizujici se pocet druhli na ploSe se tento rozptyl

zvétSuje a pro monokultury je nejvétsi (2 °C a v extrémech roku 2021 az 6 °C).

Obecné Ize z pohledu piidni teploty tvrdit, ze z obdobi 2018 az 2021, kdy byla provadéna
méteni, byly letni mésice 2018 nejteplejsi. A to cirka 0 2,5 az 3 °C nez zbytek let,
jak je patrné z Obrazku 10.

Nejnizsi praimérna letni teplota pudy (18,70 °C) byla na plochach 0 SR 3 (viz Tabulka 2).
Celkové se primérna teplota pidy pohybuje tésné pod hranici 13 °C.

Pocet druhi stromli ve smési vyrazné neovlivituje rocni cyklus teploty T1, jak je patrné
z Obrazku 10 a Tabulky 2. Na Obrazku 10 je mozné sledovat nepatrné vyssi letni teploty
u monokulturnich porostll v porovnanim se zbytkem hodnot SR. V zimnim obdobi jsou
hodnoty pudni teploty podobné, az na zimu 2019, kde byla v monokultufe naméfena

teplota niZsi.

Jedind markantni odchylka od pribéhu teplot je na plose, kde je smés slozena z Q. cerris
a Q. ilex, coz je z Obrazku 11 patrné ve smyslu posunu primérnych teplot po 1été 2019

smérem vzhiru, a to az na cirka 24 °C v 1ét€ 2020 a 20 °C v nasledujici zim¢.

Tabulka 2: Primérné pldni teploty T1 dle SR v jednotlivych Ctvrtleti let 2018 aZ 2021. Hodnoty ve °C, tuc¢né

T1(°C) Cturtleti
SR 1/4 | 2/4 | 3/4 | 4/a
7,02| 13,68 19,37 11,69 12,94
10,47| 14,46| 19,53| 13,49 14,49
7,24| 12,79 18,70 11,88| 12,65
7,16| 13,06| 18,82 12,04| 12,77

Priumér

BIW|IN|[F=
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Obrdzek 8: Prumérnd denni padni teplota T1 v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti. Jednotlivé barvy zndzorriuji
pocet druhd stromd ve smési (SR — species richness)
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Obrdzek 9: Denni rozptyl minimdlni a maximdlni teploty pidy T1 v zdvislosti na case a druhové bohatosti smési.
Barvy zndzorfiuji poCet druh( stromi ve smési (SR — species richness)
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Obrdzek 10: GAM model priimérné pudni teploty T1 v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti smési. Barvy zndzorriuji
pocet druhi smési, Sedy buffer zndzorriuje odchylku (SR — species richness)
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Obrdzek 11: GAM model zdvislosti pidni teploty T1 na druhové skladbé v ¢ase. Barvy zndzorriuji jednotlivé druhy
obsaZené v porostni smési

5.2.2. Pudni teplota T2

Teplota T2 byla métena cirka 2 cm pod povrchem, da se tedy tvrdit, ze se jedn4 o pomezi
teplot T1 a T3, ¢emuz také odpovidaji zjisténé vlastnosti teploty T2. Obcasné odkryti

hrabanky zvéfi, a tedy exponovani ¢idla teploté vzduchu, mize vést ke zvySeni rozptylu

namétfenych hodnot.

Z Obrazku 12 je patrné, podobné jako pro teplotu T1, ze SR nemd na chody teplot
z pohledu roéniho cyklu vyrazny vliv. Z Obrazku 14 lze pro SR 3 a 4 pozorovat nizsi
teplotu letnich obdobi a vys$$i v zimnich, Vv porovnani se SR 1 a 2. Tento rozdil

je markantni az v pfipadé SR 2, konkrétné u druhové smési Q. cerris a Q. ilex,
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kde je stejné jako Vv pripadé teploty T1 métena od prelomu let 2019 a 2020 vyrazné vyssi
teplota.

Primérné letni teplota hrabanky se pohybovala okolo 20 °C. NejlepSich, respektive
nejniz§ich, hodnot teploty T2 dosahly porosty s 3 druhy ve smési (viz Tabulka 3).

Na rozpéti teplot denniho minima a maxima jiz druhova skladba vliv ma, ¢i spiSe
jeji bohatost. Porosty na pocet druhti bohaté (SR 3 a 4) ukazuji vétsi teplotni stabilitu
neZ u monokulturnich porosti (viz Obrazek 13). Cidla b&hem rocnich obdobi
zaznamenala vétsi rozptyl v letnich mésicich nez v zimnich. Pro SR 4 byl v letnich
obdobich rozptyl primérmé 2,5 az 3 °C a pro SR 1 az 5 °C. Data namétena béhem zim
vykazuji podobné vlastnosti pro vSechny druhové bohatosti, tedy rozpéti primérné
laz2°C.

Sledujeme-li teploty na monokulturnich stanovistich, pak je mozné z Obrazku 15
vyhodnotit, Ze porosty C. sativa a Q. ilex vykazuji nejvyssi hodnoty teplot v 1ét€. Dalsi

nejteplejsi hodnoty jsou pozorovany ve smési Q. cerris — O. carpinofolia.

Tabulka 3: Primérné pidni teploty T2 dle SR v jednotlivych Ctrtleti let 2018 aZ 2021. Hodnoty ve °C, tucné

T2 (°C) Ctvrtleti
SR 1/4 | 2/4 | 3/4 | 4/a
7,22| 14,32 20,04| 11,68 13,32
10,47| 14,93| 20,42| 13,27| 14,77
7,13| 13,22 19,50 11,64 12,87
7,81| 14,34 20,07 12,49 13,68
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Obrdzek 12: Primérnd denni pldni teplota T2 v zdvislosti na case a druhové bohatosti. Jednotlivé barvy zndzorriuji
pocet druhi stromd ve smési (SR — species richness)
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Obrdzek 13: Denni rozptyl minimdlini a maximdini teploty pady T2 v zavislosti na ¢ase a druhové bohatosti smési.
Barvy zndzorfiuji pocet druhi stromi ve smési (SR — species richness)
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Obrdzek 14: GAM model priamérné padni teploty T2 v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti smési. Barvy zndzorfiuji
pocet druhd smési, Sedy buffer zndzorriuje odchylku (SR — species richness)
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Obrdzek 15: GAM model zavislosti pldni teploty T2 na druhové skladbé v Case. Barvy zndzorriuji jednotlivé druhy
obsaZené v porostni smési

5.2.3. Teplota vzduchu T3

Jak je na prvni pohled patrné, tak teplota vzduchu bylinného patra v lesnim prostiedi
je nejmén¢ stabilni, mysSleno Ze rozdil denniho minima a maxima je v porovnanim s T1
a T2 nejvétsi (viz Obrazek 17). Absolutni hodnota rozptylu hodnot mezi noci a dnem
Cinila v extrémech aZz necelych 25 °C — 1éto 2020 a 2021. Rozdil rozptylu teplot
mezi porosty s riznou druhovou bohatosti smési neni tak vyrazny jako u pidnich teplot
T1 a T2, ale stale se da tvrdit, Ze porosty druhové bohatsi (SR= 3 a 4) vykazuji,
az na nékolik vyjimek, niz8i rozptyl neZ monokulturni a dvou druhové porosty

(viz Obrazek 17).

Primérna denni teplota vzduchu s ohledem na SR, respektive na slozeni smési,
je nejmén¢ promenliva pii porovnanim s T1 a T2. Z Tabulky 5 lze vy¢ist, ze primérna
teplota vzduchu je pro vSechny SR obdobna, tedy interval mezi 13,46 a 13,61 °C. Jedinou
vyjimkou je opét SR 2, kde porost Q. cerris a Q. ilex zvySuje teplotni primér na 15 °C.
Nejniz§i  primérné teploty byly vyhodnoceny na  plochach SR 4,
dale pak v monokulturach (viz Tabulka 5). Obecné 1ze tedy tvrdit, Ze teploty vzduchu
jsou pro vSechny porosty relativné bez rozdilu, tento jev Ize sledovat na Obrazku 16 a
Obrazku 18.

Primérné letni teploty T3 jsou, v porovnani s pldnimi teplotami T1 a T2, vyssi.
Porovname-li T1 s T3, rozdil ¢inni +2 °C u monokultur, +2,96 °C u SR 3 a +2,5 °C

u SR 4. Dale je rozdil T2 a T3 pro monokultury +1,37 °C, pro SR 3 +2,16 °C a SR 4
+1,3 °C (viz Tabulka 4).
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Tabulka 4: Primeérné teploty letnich mésicii mezi roky 2018 a 2021 dle jednotlivych druhovych bohatosti. Hodnoty ve

SR [T1(°C)|T2(°C)| T3 (°C) | Primér
19,37 20,04| 21,41 20,27
19,53| 20,42 21,58 20,51
18,70| 19,50( 21,66 19,95
18,82 20,07 21,37 20,09

BIW|IN|[=

Stejné jako v predchozich piipadech, tak i u teploty vzduchu porostu Q. cerris a Q. ilex
vykazuji posun primérnych teplot od zimy na ptelomu 2019 a 2020. Dale pak byly

nejvyssi pramérné letni teploty v porostech monokultur Q. ilex (Iéta 2019 a 2020
na Obrazku 19), C. sativa a Q. cerris a O. carpinifolia (1éto 2021 na Obrazku 19).

Nejnizsi hodnoty teploty v 1ét¢ pak vykazuji porosty dubu ceru, dubu cesminovitého

a dubu zimniho bud’ s habrovcem ¢i s kastanovnikem (viz Obrazek 19).

Tabulka 5: Primérné teplota vzduchu T3 dle SR v jednotlivych ctvrtleti let 2018 aZ 2021. Hodnoty ve °C, tucné

T3(°C) Cturtleti
SR | 1/4 | 2/4 | 3/4 | 4/4
6,65| 15,38 21,41| 1042| 13,46
10,04| 16,08 21,58| 12,33 15,01
6,96| 15,27 21,66 1055| 13,61
6,96| 1531| 21,37 10,74| 13,60

Pramér
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Obradzek 16: Primérnd denni teplota vzduchu T3 v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti. Jednotlivé barvy zndzorriuji
pocet druhi stromu ve smési (SR — species richness)
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Obrdzek 17: Denni rozptyl minimdlini a maximdini teploty vzduchu T3 v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti smési.

Barvy zndzorriuji poCet druhi stromi ve smési (SR — species richness)
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Obradzek 18: GAM model primeérné teploty vzduchu T3 v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti smési.
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6. Diskuse

Cilem bakalaiské prace bylo vyhodnotit jaky ma druhova skladba a smiSeni vliv
na mikroklima v podrostu teplomilného submediteranniho opadavého lesa v Toskansku.
Vysledky ukazuji, Ze druhové slozeni a bohatost stromového patra maji nejveétsi vliv
na pudni teplotu a vlhkost a nejmensi na teplotu vzduchu podrostu. Problematiku vlivu
druhové skladby na teploty a vlhkost piidy nelze délit na samostatné kategorie, jelikoz

lesni ekosystém funguje jako celek a vSechny sledované veli¢iny spolu souvisi.

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze porosty s vy$§i druhovou bohatosti maji lepsi
schopnost udrzet ve svém ekosystému vodu v podob¢ ptidni vlhkosti. Tento jev miize byt
zpisoben vys$§im LAI nebo pokryvnosti stromového patra, coz snizuje odpar. Tento
faktor mize byt v horkych létech zdsadni pro spravné fungovéani Zivotnich pochodl
rostlin. Taktéz je mozné spekulovat, Ze v monokulturnich porostech dochazi
K rychlej$imu vyparu a transpiraci vody diky mensi diverzité kofend v pidé, respektive

jejich typu a tvaru kofenového balu.

Primérné sezonni teploty plidy uzce souvisi s plidni vlhkosti, jelikoZ bylo popsano,
ze obsah vody vpud¢ lesniho ekosysttmu ma za nésledek ochlazeni substratu
(de Frenne et al., 2021). Teploty vzduchu byly nejméné ovlivnény druhovou skladbou
a bohatosti smési. | zde vSak byla sledovédna niZsi teplota v 1€t€ a nepatrné vySsi v zimé,

coz poukazuje na pozitivni vliv diverzity porostni smési na mikroklima.

Pii méfeni teplot méla bohatost smési nejvétsi vliv na rozptyl dennich minim a maxim,
kdy v ptipadé monokulturnich porosti byl vykyv teplot mezi dnem a noci nejvyssi
a pro tii a Ctyfdruhové smési vyrazné mensi. Z vysledki tedy vyplyva, Ze s rostoucim
poctem druhl strom@ v porostu klesa rozptyl teplot, coz mé& za nésledek zmirnéni
teplotnich extrémi Vv podrostu. Pokud budou tyto teplotni extrémy stupiiovat
diky globalnimu oteplovani, je mozné piedpokladat migraci flory a fauny do mirnéjSich

podminek podrostu lesnich dievin (de Frenne et al., 2013).

Aussenac (2000) tvrdi, ze vyssi hodnota LAI by méla mit pozitivni vliv na piidni vlhkost
a teplotu. Z vysledku této prace je mozné tvrdit, Ze tento vyrok nemusi byt vzdy
dogmatem. Na italskych zkusnych plochach bylo sledovano, ze monokultury, které¢ maji
vys$§i hodnotu LAI nemusi nutné vykazovat niz§i teploty a vlhkosti pidy.

Naopak druhové bohaté smési s niz§Sim korunovym zipojem (tedy niz§im LAI) casto

36



monokulturni porosty v téchto vlastnostech piedci. Je tedy vhodné dale zkoumat korelaci

vlivu SR a LAI na mikroklima lesnich porosti. LAI smési viz Piiloha 1.

Pti méteni pidni vlhkosti byly sledovany denni minimalni hodnoty, jelikoz praveé ty maji
vliv na fyziologické procesy bylin a dfevin. Porosty, které¢ jsou ovlivnény silnéjSim
a delSim stresovym faktorim (napifiklad suchu), jsou méné stabilni a maji vetsi
predpoklady k pted¢asnému rozpadu. Tento rozpad miize byt zavinén jak abiotickymi,
tak biotickymi ¢initeli (Podrazsky, 2014). Dle vysledku této prace je sucho jeden
ze stresovych faktort, ktery je mozny ovlivnit péstovanim druhové bohatSich smési
dfevin. Je tedy mozné do urcité miry tvrdit, Ze vyssi stupen diverzity smési pozitivné
ovliviiyje stabilitu italskych dubovych lesti v submediteranni oblasti diky lepsi schopnosti

vazat vodu v pade¢.

Sledujeme-li jednotlivé druhové slozeni, pak nejméné vhodné vlastnosti nese smiSeni
Q. cerris a Q. illex, ktery i pfes nejvyssi hodnotu LAI vykazuje vyrazné€ vyssi praimérné
teploty jak v zimé, tak v 1été. Tento vzrust teplot je mozné odivodnit i chybou méficiho
O. carpinifolia, a Q. cerris, Q. illex, Q. petrae, C. sativa — tedy porosty s nejvys$sim
stupném sledované diverzity druhii. Nejniz$i pramérné teploty vSak byly méteny

v tiidruhovych porostech dubi v piimési s kastanovnikem ¢i s habrovcem.
6.1. Doporuceni pro dalsi vyzkum

Pokud by se v budoucnu mélo podobné méteni a vyhodnoceni vlivu druhové skladby
na mikroklima opakovat, pak bych z mého vlastniho pohledu doporucil provést nékolik

zmén v metodice.

Jednim z problémt, se kterym jsem se v ramci €i$téni dat setkal, bylo ¢asté vykopnuti
sondy ze zemé, ¢imz byly pudni teploméry vystaveny atmosférickému prostiedi.
Poté teplotni ¢idlo T1 a T2 zacalo méfit teplotu vzduchu a takovato data byla nevhodna
pro vyhodnoceni a musela byt vylouena. Bylo by tedy vhodné sondy opatfit lepsi

ochranou pted divokou zvéfi, napiiklad oplocenim ¢i spojenim s pevnym kilem v zemi.

Mohu spekulovat, zdali by nebylo lepsi celou teplotu T2 z méfeni vypustit, jelikoz ¢idlo
2 ¢cm pod povrchem bylo ¢asto odkryto a snimalo teplotu vzduchu, coz do datové sady
zana$i neznamou proménnou. I samotné teploty T2 nevyjadiuji nijak zvlast zajimavé
vysledky. Pokud by se tedy experiment opakoval, pak bych pro snizeni casové narocnosti

¢isténi dat doporucil T2 vypustit.
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7. Zavér

V cilich bakalaiské prace byla definovana hypotéza, ze vyssi bohatost druhové skladby
pozitivn¢ ovlivituje mikroklimatické podminky podrostu teplomilného opadavého lesa
v Toskansku. Vyzkum na vyvraceni ¢i potvrzeni této hypotézy probihal na 36 trvalych
zkusnych plochach projektu FunDIiVEUROPE, které jsou rozmistény v pfirodnich
rezervacich pahorkatiny Colline Metallifere nedaleko mésta Livorno. Pro sbér nejen
teplot vzduchu, hrabanky a putdy, ale také padni vlhkosti, byly vyuzity moderni
dataloggery TMS-4. Diky étyfletému pozorovani dat ze zkusnych ploch bylo mozné
prokazat, ze hypotéza je do urc¢ité miry pravdiva. Bylo potvrzeno, ze zvySujici se druhova
bohatost ovlivituje hlavné primérnou teplotu substratu a ptidni vlhkost. Primérné byla
letni teplota pidy tii druhovych smési nizsi o 0,9 °C pfi porovnani s monokulturami.
Rozdil minimalni letni vlhkosti monokultur a ¢tyt druhovych smési €inil praimérmné 3 %.
Obecné je mozné tvrdit, Zze rozdil dne a noci je nejpatrnéjsi pfi pozorovani teploty
vzduchu v podrostu, poté hrabanky a teplota pudy je nejstabilngjsi. Rozptyl dennich
maxim a minim vSech teplot byl pro Ctyf- a tfidruhové smési uzsi, nez pro porosty
S jednim ¢i dvéma druhy dievin. Primérné ro¢ni teploty nebyly druhovou bohatosti
vyrazné ovlivnény Nejlepsimi kandidaty druhového slozeni na této konkrétni lokalité,
z pohledu ovlivnéni mikroklimatu, se zdaji byt smési Q. cerris, Q. ilex, Q. petraea bud’
s C. sativa ¢i s O. carpinifolia. Pravé tyto smési by mély byt podporovany, piipadné
by mél byt predloZzen plan pfemény porostu na stanovistich, kterd by t€émto dfevinam
odpovidala. Zminéna druhova sloZeni jevi lepSi schopnost vazat vodu v substratu
ve form¢ pudni vlhkosti, ¢imZ podporuji obranyschopnost jedincl proti abiotickym

a biotickym c¢initelim. Davaji tedy lepsi predpoklady ke stabilité porostu.

Chceme-li bojovat s dopadem celosvétové zmény klimatu s pomoci lesnich ekosystému,
v submediterannich oblastech by druhove bohaté porosty mohly byt vhodnym nastrojem.
Zdejsi porosty s vyssi druhovou bohatosti vykazovaly niZsi letni teploty a vyssi ptidni
vlhkost v porovnani s porosty monokulturnimi, coz potvrzuje, Zze druhové bohaté lesy

mohou zmirfiovat dopady globalni zmény na mikroklima.

Vhodnym pokracovanim vyzkumu by bylo sledovani vlhkosti a teplot v podrostu
v dlouhodobgjsim métitku, dale pak hledani korelace vysledki ovlivnéni mikroklimatu
druhovou bohatosti a indexem listové plochy. Dal§i moZnosti by mohlo byt méteni
rychlosti proudéni vzduchu ve vice ¢i méné druhové bohatém porostu, které ma vliv

na teplotu vzduchu pod korunami stromd.
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Piiloha 1 — Podrobny seznam sledovanych ploch v ramci projektu FunDivEUROPE v Italii

Table S1 Site characteristics for each plot. Ann. temp.: annual temperature; Ann. prep: annual precipitation;
BA: plot basal area; LAI: Leaf Area Index; Species composition: CS = Castanea sativa Mill.; QI = Quercus
ilex L.; QC = Quercus cerris L.; QP = Quercus petraea (Matt.) Liebl; OC = Ostrya carpinifolia Scop.

Shannon Age canopy

Plot Species Altitude Ann.temp. Ann.prep  Forest BA LAI diversity trees Soil type
1D composition  (m asl) (°C) (mm) structure (m?ha?l) (mZm?) index (years) (FAO)

2 Qc-Q-QP-0C 470 13.6 794 multiple  22.035 3.22 1.652 80 cambisol
3 oC 416 13.4 819 multiple 18930  1.73 0 70 cambisol
4 QP 397 13.6 794 multiple  27.178 3.49 0 70 cambisol
5 Ql-QpP-0C 422 13.6 794 multiple  23.451 4.09 1.204 70 cambisol
6 q 393 13.7 792 multiple ~ 27.793 5.18 0 65 cambisol
7 CS 402 13.2 728 multiple  28.963 2.88 0 45 cambisol
8  Ql-0C 383 13.2 747 multiple  18.731 3.28 0.715 50 cambisol
9  Qc-Ql-0C 429 13.4 700 multiple  29.319 5.08 1.778 60 cambisol
10 QI-Ccs-aQp 438 13 697 multiple  26.613 4.07 1.666 60 cambisol
11  QI-CS-QP-0OC 379 14 709 multiple  26.525 3.27 1511 70 cambisol
12 CS 445 13 695 multiple  27.941  3.04 0 45 cambisol
13 QC-CS 479 13 695 multiple  27.717 4.29 1.227 40 cambisol
14  Qc-Ql-Cs 444 13.5 699 multiple  25.719 3.68 1.221 60 cambisol
15 QcC 388 13.5 699 multiple  26.869  3.42 0 70 cambisol
16 ql 417 13.4 698 multiple  22.813 3.89 0 80 cambisol
17 Ql-QP 395 13.6 794 multiple  20.177 491 1.302 70 cambisol
18  QC-QI-QP-0C 425 13.6 794 multiple  26.66 3.71 1.527 80 cambisol
19 Qc-0C 478 13.3 793 multiple  22.653 473 1.047 80 cambisol
21 QI-CS 464 13.4 700 multiple  33.139 3.96 0.494 60 cambisol
22 QC-QI-Cs-0C 410 13.7 707 multiple  35.323 5.04 1411 70 cambisol
23 Qc-Ql-cs-QP 523 12.8 691 single 21.946 4.00 1.835 80 cambisol
24 Qc-al 416 13.2 694 multiple  37.962 6.73 0.636 80 cambisol
25  QI-CS-0C 355 13.4 700 multiple  22.474 3.12 0.553 50 cambisol
26 QC-CS-QP 406 13.2 728 multiple  26.049 2.92 1.241 50 cambisol
27 QP 421 13.2 728 multiple  29.252  4.00 0 60 cambisol
29 QC-QP-0OC 471 13.6 794 multiple  21.660 4.16 1.213 65 cambisol
30 (Cs-0C 389 13.3 720 multiple  23.311 413 1.449 60 cambisol
31 oOC 269 13.9 721 multiple  25.899  4.97 0 50 cambisol
32  QC-QI-Cs-0C 429 12.4 687 multiple  23.250 4.30 1.626 60 cambisol
33 QC-QI-Cs-QP 519 12.4 687 multiple  19.923 4.55 1.866 30 cambisol
35 QC 254 14.1 731 multiple  28.019  3.52 0 60 cambisol
36 QC-Cs-QP 436 13.2 728 multiple  24.154 2.15 1.412 50 cambisol

Zdroj: Baeten et al., 2013



