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Abstrakt

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

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

V ramci bakalarské prace byla mezi lety 2018 a 2021 méfena teplota pudy, hrabanky,
vzduchu avlhkost pudy na plochach v italském Toskansku v ramci 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. Stupen smiSeni dfevin na plochach se pohyboval
od monokultur az po ¢tyt druhové smeési dievin. Analyza dat probehla ve statistickém

softwaru R.

Na zaklad¢ vysledku prace Ize tvrdit, ze vyS$si druhova bohatost smési pozitivneé ovliviiuje
mikroklimatické podminky termofilniho opadavého lesa. Nejvice byla vyss§i druhovou
bohatosti ovlivnéna hodnota pGdni vlhkosti, ktera byla v letnich meésicich vyssi
v porovnani s druhové chudSimi porosty. Dale pak denni rozptyl teplotnich extrému,
ktery byl u druhové bohatsich porosta nizsi, nez u porostu s jednou ¢i dvéma dievinami.
Priméma teplota vzduchu pod zapojem nebyla druhovym slozenim piili§ ovlivnéna,

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

Klic¢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
FunDivEUROPE 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 nasledny vzrust teplot, ¢imz muze dojit
ke snizeni stability a biodiverzity téchto ekosystému. Celosvétové jsou lesni porosty
vystaveny stale siln€jSimu stresoru v podobé sucha a vysokych teplot. Tyto stresujici
podminky maji za nasledek snizeni obranyschopnosti jedinci i celych porostd, ¢imz
davaji vétsi Sanci uspét podkornimu hmyzu, houbovym onemocnénim i abiotickym
Cinitelim jako jsou vichfice ¢i zaplavy. Stromové patro lesa vSak mize negativni vliv
celosvétového oteplovani do zna¢né miry zpomalit a zmirnit. Stromy na své blizké okoli
pusobi nejen velikosti olisténé koruny, kterou zachycuje velké mnozstvi srazek
a dopadajiciho slunecniho zafeni, ale také mohutnosti kmeni a tvarem kofenového
systému. Da se predpokladat, ze vyssi druhova bohatost smési lesnich dfevin, tedy nizsi
homogenita prostfedi porostu, pozitivné ovlivni mikroklimatické podminky podrostu.
Tato prace ma za cil zjistit vliv dfevinné skladby a stupné smiSeni na mikroklima lesniho
ekosystému, jelikoz v souCasnosti empirickd 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 pfispét
k probihajicimu badani, které zkouméa moznost boje s globalnim oteplovanim. Zaroven
pro mé byla lakava vidina prohloubeni znalosti o jinych typech lesa, nez je v CR
prevazujici temperatni. Konkrétné mé nejvice oslovil, z daného vybéru, les dubovy

v italském Toskansku.

Vyzkum probihal v ramci 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 piedesla méfeni a neni nutné zjistovat napiiklad podminky
podlozi, klimatu, druhovou skladbu a jiné, coz znamena usporu nejen financni, ale také
casovou. Na 36 plochach byla v podrostu méfena ptidni vlihkost a teplota pidy, hrabanky

a ovzdusi.
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2. Cile

Bakalarska prace si klade za cil zkoumat a kvantifikovat vliv druhové skladby a jejiho
smiSeni na mikroklimatické podminky v podrostu termofilniho opadavého lesa
v toskanské pahorkatiné 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 pudy, hrabanky a ovzdusi. Pozorovani

probihalo v ramci obdobi od zac¢atku 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 metrt, Ci jako klima oblasti s homogennim aktivnim povrchem, jde napfiklad
o lesy, pole, mésta, ulice ve méstech a podobna jednoduSe popsatelna stanovisté

(Kraus, 2005).

Pojem mikroklima je definovan jako klimat ur¢itého a vét§inou pomérné malého prostredi
v porovnani s makroklimatem, které rozlohou ptesahuje stovky km?2. Prostiedi, pro které
se klima zkoumad, vzdy zalezi na uhlu pohledu daného védniho oboru. Zkoumané
fyzikalni 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 prostiedi velmi promeénlivé, a¢ se na prvni pohled muze zdat opak
pravdou. Interakce mezi biotickymi a abiotickymi ciniteli neustale méni fyzikalni
parametry a vlastnosti tohoto otevieného systému. Mezi nejvyznamnéjsi biotické Cinitele
fadime floru, hlavné tedy stromy a kefe, dale pak byliny. Stromy, respektive jejich
korunovy zapoj, ovliviiyji mistni podrostni klima, a to ve vSech veli¢inach
jej definyjicich. Ve sluneénim ozafeni, teploté pudy i vzduchu v podrostu, vlhkosti
vzduchu, mnozstvi srazek dopadajicich na pidu a rychlosti proudéni vzduchu, pficemz
nejvyrazné€jsi ovlivnéni téchto veliin je pozorovano v pripadé dospélych porosti

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

Hodnotou indexu listové plochy (LAI) mazeme kvantifikovat plochu, kterou korunovy
zapoj zastinuje, je to tedy plocha zapoje podélena plochou pudy v podrostu. Nejcastéji

2, & bezrozmémé. Castou, sic méné piesnou, metodou

se uvadi s jednotkou m**m
zjistovani LAI je pofizeni takzvané hemisférické fotografie, kdy se pomoci specialniho
objektivu poridi fotografie korunového zapoje proti obloze. Z fotky se nasledné LAI
vyhodnocuje. Mezi piesnéjsi metody zjistovani vySe zminéného indexu patii napiiklad
metody pifimého meéteni, které maji Casto destruktivni charakter. Pfi tomto méfeni
se na zkusné plose provede sbér listovych organt rostlin, u kterych se dale pocita jejich
plocha. LAI lze také vyhodnocovat nepfimo a nedestruktivné pomoci senzoru

dopadajiciho slune¢niho zafeni (Chianucci & Cutini, 2012).
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V ptipadé vysoké hodnoty LAI bylo pozorovano snizeni dopadajiciho slunecniho zateni
do podrostu, ale zaroveii zména spektra v dopadajicim svétle. Cast spektra dopadajiciho
zateni, ktera je potfebna pro fotosyntézu, byla pohlcena listovou plochou v korunach. Jde
o takzvanou PAR c¢ast Skaly (fotosynteticky aktivni zareni), ktera je slozena z Cervené,
oranzové a modré Casti spektra. Toto mé za nasledek suboptimalni dopadané mnozstvi
PAR pro podrost v kefovém a bylinném patie. Tento efekt je znatelné&jsi u lesa listnatych

v porovnani s lesy jehlicnatymi. (Aussenac, 2000)

U volnych prostranstvi, jako jsou louky, pole a holiny, jsou vykyvy teplot vzduchu
v dennim 1 sezonnim rezimu casto znatelné. Oproti tomu lesni porost byl popsan
jako jakysi teplotni regulator, ktery dokaze vyvazit rozdily teplot dna a noci, ale také
sezOnni rozdil 1éta a zimy. Podobny jev 1ze pozorovat, respektive méfit, i u pudni teploty.
Pudy, na kterych se nachazi lesni ekosystém jsou v zimnich obdobich teplejsi o primérmné
0,5 °C a v letnich chladn&jsi az o 5 °C v porovnani s teplotami pud na holinach.
Tato sumarizace je vSak silné zjednodusena, jelikoz problematika vykyvu teploty pudy
a vzduchu je taktéz zavisla na sezonnosti makroklimatu, nadmotské vysce, pudni
vlhkosti, ¢i na Clenitosti a svazitosti terénu (Aussenac, 2000; von Arx et al., 2013). Bylo
vSak popsano, ze ¢im hloubgji v lesnim porostu je provadéno méfeni, tim vice je podrost
ochlazovan v horkych mésicich, respektive chranén pred chladem v zimnich mésicich.
Tato heterogenita pozorovaného jevu je zpusobena vzdalenosti od lesniho plaste,
kdy na plochach blize okraje lesa je vyssi rychlost proudéni vzduchu, nizsi 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 silné ovliviiuje vodni bilanci svého okoli. Velké mnozstvi dopadajicich
vertikalnich srazek je zachyceno listovou plochou, kde je bud’ pohlceno nebo se z listové
plochy odpafi. Tato vlastnost odpatreni z plochy rostliny se oznacuje jako intercepce.
Ze zachycené vody vertikalnich 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 rocnich srazek (Aussenac, 2000). S vysSim korunovym zapojem, a tedy vysSim

zastinénim, se snizuje slozka evapotranspirace, tedy mnozstvi vyparu jednak
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rostlin, ale také pudy. ZvySeni vyparu ma za nasledek ochlazeni podkorunové teploty

(Podrazsky, 2014).

Spadne-li pudni vlhkost pod bod vadnuti (BV), pfi tomto fenoménu jsou rostliny
vystaveny dlouhodobému stresoru v podobé sucha, za¢inaji vadnout. Pokud je ptekrocena
hodnota BV pouze kratkodobé, resilientni rostliny dokazou po obnoveném piisunu vody
do systému navratit bunécny turgor a prezivaji. Trvalo-li by vystaveni rostliny stresu
suchem dlouhodobé, pak jedinci ztraci schopnost navraceni do pavodniho stavu
a odumiraji. Jedinci, ¢i celé porosty, které jsou dlouhodobé ovlivnény suchem ztraci
taktéz schopnost obrany proti biotickym ¢initelam, napiiklad podkornimu hmyzu

(Suchomel et al., 2014).

Opadanka, tvofena prevazné mrtvymi rozkladajicimi se listy a dalSim lesnim odpadem,
hraje dilezitou roli v ovlivnéni mikroklima podrostu. Vrstva listt, mrtvych rostlin, vétvi
a klaciki pomaha stabilizovat vykyvy teplot pudy, funguje tedy jako tepeln€ izolacni
vrstva. Tato vrstva funguje v horkych mésicich jako izolant pudy od horkého vzduchu
a v chladnych mésicich jako bariéra pii zpétném vyzafovani tepla z pudy do ovzdusi.
Mnozstvi dopadajiciho svétla na pidu je zmenSeno diky jejimu kryti opadankou.
Dale dokaze zadrzet velké mnozstvi vody a poméha postupné uvoliiovat vlahu, coz ma
za nasledek, ze pudni vlhkost je vys$si pod vrstvou opadanych listd nez na holé puade.

(Kovacs et al., 2017)

Lidska Cinnost ma ¢asto negativni vliv na tyto interakce v lesnim prostfedi. Zejména
zménou prirozené druhové skladby, prosvétlovanim celkti az holose¢i a nasledném
vysazovani ekonomicky vyhodnych drevin, které na stanovistich nejsou autochtonni.
Pfi paseCném zpusobu hospodafeni je po vymyceni svrchni vrstva pudy vystavena
skokoveé vyS§§imu sluneCnimu zafeni, ¢imz je vysouSena. Zaroven se ale pfi odebrani
stromovych jedinct spodni pidni vrstvy Casto zamokii dasledkem pozastaveni odbytu
vody kotfeny stromt — desukci. Takovéto zamokfeni stanoviS§t ma za nasledek uléhani
pud a zpomaleni obnovy lesa. Uléhani pad je taktéz lokaln€ podminéno vyuzitim tézké
techniky pfi tézbé drivi. Déle je také negativné ovlivnéno proudéni vzduchu v porostu,
jelikoz se v zapoji smycenim vétsiho mnozstvi jedinct vytvoii mezera. Touto mezerou
v zapoji mize jednak unikat vzdusna vlhkost, coz zvySuje vypar rostlin, a jednak
je naruSeno utlumeni proudéni vzduchu v lesnim porostu, coz muze mit za nasledek

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

Dle EUNIS Kklasifikace habitati jsou teplomilné opadavé lesy (T1-9) typy lesu
rozkladajici se zonaln€ v regionech submediterannich a extrazonalné ve vyssich polohach
mediteranniho klimatu. Tyto oblasti se rozprostiraji od zapadu stiedniho Spanélska, dale
ptes jizni Francii, na severni stfedozemni 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 mezistupenl mezi severnéjSim klimatem euro-atlantickym, centralnim evropskym,
kontinentalnim evropskym a jiznim klimatem mediterannim. Oproti klimatu, které je
vhodné pro stfedoevropské 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, Casto 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
stalezelené. Podrost stromového patra je zvelké Casti tvofen suchymi travniky
a kfovinami. Byliny zde rostou svétlo a teplomilné. Tyto teplomilné doubravy vytvari
v oblastech jihoevropskych pohoii unikatni vegetacni stupenn — tzv. supramediteranni.
Tento stuperi se vétSinou naléza mezi horskymi porosty buku a mediterannimi

stalezelenymi porosty (Chytry, 2013).

Podlozi, ktera jsou pro rast teplomilnych doubrav vhodné, jsou pidy stfedné hluboké
az hluboké s vy$sim obsahem zivin. V takovychto pudnich podminkach mohou stromy
dosahovat vysky 15 az 20 metrd. Bonita je téz ovlivnéna dostatecnou vlahou a oslunénim.
Pudy s vy$sim obsahem zivin se nalézaji na vulkanickych horninach, jako je ¢edic, dale

pak na sprasSich a vapencich (Chytry, 2013).

Porosty vSak mohou byt situovany i na skeletovit€jSich chudsich padach, které jsou pro
rast méné priznivé. Poté se Casto jedna o nizsi vysky kmenu, nejvice 10 metra. Jedinci
na téchto mél¢ich puadach byvaji kromé nizkého vzristu také pokrouceni s profidlymi
korunami. Mezi takto nepfizniva stanovisté se fadi strmé vyslunné svahy s kyselym

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

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

vymladkového hospodatstvi, 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. Nejvetsim rizikem u téchto lesa je ptdni eroze a postupné snizovani
Zivin v pudg, coz je zpusobeno historickym hrabanim opadu, které slouzilo jako stelivo
pro hospodaiska zvitata, dale se zde provadélo kluéeni pafezi a vymladkové hospodatstvi
(Suchomel et al., 2014). DalSim cinitelem, ktery ohrozuje mistni vegetaci, je zvéf,
a to predevsim divoka prasata Ci srnci. Zveér okusuje zejména mladé semenacky a pozira
semennou banku zaludl, ¢imz oslabuje pfirozené zmlazeni a dava tak vétsi prostor
konkurenéné siln€j§im zavleCenym druhiim. Duby v porostech jsou nejcastéji
vytladovany akatem (R. pseudoacacia). Cast ptivodnich dubovych porostd se nachazela
na zemeédélsky atraktivnich stanovistich, tyto porosty byly v minulosti vytézZeny
a nahradila je pole Ci pastviny. Zbytek puvodnich porostd, ktery se nenachazi
na takovychto stanovistich, roste zejména na Spatné ptistupnych mistech, jako jsou udoli

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

Na uzemi Colline Metallifere je vétSina téchto lesti soucasti mistnich chranénych oblasti.
Zdejsi lesni celky byly z vétSiny diive obhospodatfovany, ale v dneSni dobé€ je tézba
ukoncena. Nejedna se tedy dle definice FAO o lesy primarni, ale o lesy pfirozené

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

Quercus petraea (Liebl., 1784) — dub zimni (drnak). Dvacet az tficet metri dorastajici
strom s valcovitym kmenem a Sirokou korunou. Dub zimni je teplomilna a svétlomilna
dfevina uzpusobena k ristu na stanoviStich s niz§imi ro¢nimi srazkami. Roste
na propustnych pudach, ¢asto kyselych, ale mize rast i na vapenci. Na chudych mélkych
substratech ¢asto zakrsly. Spolu s ostatnimi duby ma ve stafi soustavu jednoho kulového
kotene s horizontalnimi a vedlejsimi vertikalnimi kofeny. RozSifen je po celé Evropé,

vyjma severnich oblasti (Hejny & Slavik, 2003).

Quercus cerris (L. 1753) — Cesky dub cer (slovensky). Strom se Stihlym kmenem
dorustajici 20 az 30 metrd. V porovnani s dubem zimnim je teplomilnéjsi a ma nizsi
naroky na srazky a bohatost pud. Naroky na svétlo jsou stfedni, Casto se vyhyba
substratim bohatym na vapnik. PGvodni v submediteranni a mediteranni oblasti JV
Evropy, péstovan pro kvalitni difevo vyuzivané naptf. na vyrobu dfevéného uhli

(Hejny & Slavik, 2003).
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Ostrya carpinifolia (Scop. 1772) — Cesky habrovec habrolisty. Niz§i strom dorastajici 10
metrt s kulatou ¢i vejéitou korunou. Habrovec preferuje kamenité svahy a uzlabiny
na apati dolomitovych hor, které jsou bohaté na obsah vapniku. Je to druh odolny vici
suchu a dobfe snasi pfimé oslunéni. Pivodni v horskych a podhorskych lesich jizni
a jihovychodni Evropy, kde se vyskytuje v podarovni lesniho porostu. Jde o dfevinu

hospodafsky nevyznamnou (Leugnerova, 2008).

Quercus ilex (L., 1753) — Cesky dub cesminovity. Jedna se o jedinou stalezelenou dfevinu
zkoumané oblasti. Jedinci dortstaji 20 metrd a maji Sirokou korunu. Roste Casto
na extrémnich stanovistich ve formé zakrslého kefe. Tyto stanovis§té jsou Casto strmé
kamenité svahy piimotskych oblasti. Dominantni dfevina vysoké macchie. Pivodni

oblasti je mediteran zapadni Evropy (Mrazek, 2009)

Castanea sativa (Mill. 1768) — ¢esky kastanovnik jedly, je teplomilna dievina se statnym
kmenem, dorustajici 20 az 30 metrt, hojn€ vyskytujici se v oblastech s vegetacni dobou
dlouhou az pal roku. Kofenovy systém je ve tvaru jednoho kulovitého kofene s hustou
siti bo¢nich kofent. Dfevina stin-tolerantni, stin snasi 1épe nez duby. Dafi se ji na pudach
bohatych na draslik a pidni vlhkost. Pivodni rozsifeni v submediterannich oblastech
Italie, Spanglska, Recka a Cerného mofe. Pro jeji vzhled a jedlé plody nyni rozsifena

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

4. Metodika
4.1. FunDivEUROPE

Vytvoreni zkusnych ploch, mimo jinych i toskanskych, je vysledek dlouholeté védeckeé
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 lest, na kterych mohou tymy badatelt z celé
Evropy provadét sva pozorovani. Plochy byly rozmistény od lesi borealniho Finska,
pfes temperatni porosty lesi v Némecku az po termofilni opadavé lesy stfedomoiské
Italie. Tato prace vyuziva 36 vytyCenych ploch v Italii, konkrétné v teplomilném

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

Hlavnim cilem vyzkumi by mélo byt zkoumani vztahti diverzity a fungovani ekosystému
ve strukturalné komplexnéjsich ekosystémech (Baeten et al., 2013). Jako napfiklad v této

praci — jak pusobi druhova skladba na mikroklima.
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Vybér mist pro zalozeni ploch byl fizen né€kolika kritérii. VSechny plochy se musely
nachazet v porostu, ktery byl dfive lesnicky obhospodarovan a v dnesni dobé se jedna
bud’ o les vybérovy nebo les s minimalnim az nulovym zasahovanim. Dale bylo dalezité
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, kazda o vymeéfe 100 m2.
Ke kazdé plose byl vypracovan schématicky nakres s pozicemi stromi a zméfena DBH.

Vyznaceni roht ploch bylo dfevénymi koliky (Baeten et al., 2013).

Vyhodou takto vytvofenych ploch je jejich stalost a moznost navazovani vyzkumi
raznych védeckych tymu na sebe, je-li znamo u kazdé plochy pudni slozeni, stromové
patro, klimatické podminky. Jednotlivé vyzkumy tedy maji pevné zaklady a nemusi

zjiStovat prave takovéto zakladni informace pfi novém vyzkumu.
4.1.1. Studované uzemi

Vyzumné plochy této prace, kterych se na uzemi nachazi 36, jsou rozesety v nizsich
nadmoftskych 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 vyty€eny 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
stromového patra je na plochach odlisné, od monokulturnich az po ¢tyfdruhové smési
(viz Pfiloha 1), nejmladsi porost je 30 let stary, nejstar§i porosty maji cirka 80 let.
Vsechny sledované porosty byly vice etézové, az na jednu vyjimku, kde byla struktura
porostu jedno etdzova. Rozmisténi jednotlivych italskych ploch vramci projektu

FunDivEUROPE viz Obrazek 1.

Drtevin, které tvori 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
difive lesnicky obhospodatfovany pro tézbu diivi, C. sativa byla historicky sazena
pro produkci jedlych kastani, poté byla postupné ponechana volné€ rast

bez hospodatskych zasahi (Baeten et al., 2013).
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Matecna hornina pod pievaznou vétsinou ploch je kiemicitého pivodu, nejvice slepence
a piskovce. Primérna hloubka plidniho substratu byla 68 cm a vsechny plochy

se nachazely na pidé kambizemniho typu.
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Obradzek 1: Jednotlivé plochy projektu FUNDivEUROPE 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 vétsi Casti na Apeninském poloostrové ve Stfedozemnim moii,
tomu odpovida sttedozemni 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 bakalatfskou praci se nachazeji ve stitedo-vychodni
casti 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 stfedoveéku
tézeno. Krystalicky masiv byl tézen pfevazné pro méd’, stiibro, olovo a zdejsi lesni
porosty byly té€zeny ziejmeé pro potieby spojené s dilni Cinnosti (Benvenuti et al., 2014).
Colline Metallifere tvori stfedn€ prudké kopce a nizs§i hory (viz Obrazek 2), nejvyssi
vrchol pohofi je Cornate di Gerfalco s vySkou 1060 m. n. m.
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Klimatické podminky Toskéanska jsou oceanické — stiedomoiské, na plochach byla
naméfena prumérna rocni teplota 13 °C a pramérné rocni srazky Cinily 850 mm

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

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

4.3. Tomst TMS-4

Pro ziskavani dat ze zkusnych ploch bylo pti tomto vyzkumu vyuzito sond od ¢eské firmy
TOMST s.r.0. A to konkrétné zakladniho modelu TMS-4. Datalogger TMS-4 byl pro tyto

ucely vybran hned z nékolika davoda.

Pro jeji malou velikost se sonda vzrustem podoba niz§im bylinam a dokaze tedy lépe
hodnotit teplotu a vlhkost pravé v tomto prizemnim patte Iépe nez jiné meteorologické
stanice, které vétSinou meti 2 metry nad zemi. Sniména je teplota hned na 3 mistech:
T3 (vzdusna teplota) — méfena 15 cm nad substratem; T2 (teplota na povrchu) — méfena
0 az 2 cm pod povrchem substratu; T1 (pudni teplota) — méfena 8 cm pod povrchem.
Dalsi vyhodou zvolené sondy je jeji schopnost snimat pudni vlhkost cca 14 cm
pod povrchem, ¢imz zjistuje mnozstvi vlahy poskytované puidnim substratem rostlinam.
Datalogger se na prvni pohled sklada ze 2 spojenych casti. Prvni Cast je bila plastikova

22



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 ¢idla vyskytujici se nad povrchem se doporuCuje zastinéni Stity,
které chrani senzor pred pfimym sluneCnim zafenim, jez by mohlo razantné zmeénit
hodnoty. Druhou ¢asti tvorici celek je zelena Cepel z polopriuhledného plastu, kterou
se sonda umistuje do zemé€ a zaroveni obsahuje senzor pudni teploty Tl a senzor
pro zjistovani pudni vlhkosti. Celé télo sondy je vyrobeno z otéruvzdornych materialt
a je vodévzdorné pro vyssi odolnost pred de§tém, povodnémi, ale taktéz pred prasnym
prostiedim. Zivotnost TMS-4 je ovlivnéna piedevsim délkou Zivota lithiové baterie, ktera
se odhaduje na 10 let, respektive vice ¢i méné — zalezic na prostiedi, kde je sonda
umisténa. Velikost paméti je pfi zakladnim nastaveni, které snima data kazdych 15 minut,

zhruba 14 let. (Wild et al., 2019)

Stinici kloboucek pro T3
Konektor pro vycteni dat
Teplomér ¢. 3

Baterie

Stinici kloboucek pro T2

Signalizacni led dioda

Teplomér €. 2

Kryt pro elektronické soucasti

Vlhkostni ¢idlo

Teplomér ¢. 1

Obrdzek 3: Sonda na méreni teplot a plidni vlhkosti TMS-4 pouZita v ramci vyzkumu. Zdroj: TOMST s.r.o.
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4.4. Zpracovani dat

Umistovani sond na sledovana tzemi probihalo od jara roku 2018. Dataloggery zacaly
zaznamenavat data hned po kompletaci v tovarné a méfily 1 pii preprave na plochy, proto
bylo nutné data po stazeni zanalyzovat a vycistit tato méfeni. Stejné tak byla vymazana
data chybna ¢i nécim naruSend. 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 Cislem, které znaci identifikacni Cislo (ID) sondy.

Pozorované veliCiny ve sledovaném obdobi jsou objemova pudni vlhkost, méfena
v hloubce zhruba 14 cm. Padni teploty T1 a T2 byly méfeny v hloubce 8 a 0 az 2 cm
pod zemi respektive. Teplota vzduchu T3 byla métena cirka 15 cm nad povrchem pudy

pod ochrannym klobouckem, ktery ¢idlo chranil pred pfimym slune¢nim svétlem.

Cisténi a dal§i 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 ptdni
vlhkost, vymazat jednak zdznamy pred umisténim dataloggeru na plochu a jednak
zaznamy, které se vychylovaly z predpokladaného trendu. Takova data byla nejCastéji
u pudni teploty T1, kdy divoka zvér vytrhla sondu ze zemé€ a pudni teplomér pak méfil
teplotu vzdusnou, to se také promitlo do chyb pii méfeni pidni vlhkosti. Dal§im casto
mazanym zaznamem byla chyba teploméru, kdy na urcitou dobu senzor prestal mefit
danou teplotu. Integrovany software poté umyslné vlozil teplotu -100 °C, aby bylo mazani
chybnych dat pifi nasledné analyze jednodussi. Tato chyba se nejCastéji vyskytovala
u senzort vzdusné 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 rozsahu a typu dat pro pfipadnou opravu.

Nasledné bylo nutné prevést data pomoci skriptu v R na data.frame, zmeénit format data
a prepsat ID loggeri do formatu umoziujici zpracovani pomoci PLOTeRu. Poté byl
interval métfenych dat pomoci PLOTeRu redukovan z jednoho snimani 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 slou¢ena do jednoho souboru
a spojena s metadaty — napt. pojmenovani druhd stroma ve smési. Z takto spojenych dat
byla vypoCtena denni maxima, minima, praméry a rozptyly hodnot. Pied vytvofenim
grafii byla odmazana data pred zacCatkem roku 2018, diky Cemuz se zamezi vlivu
nesjednoceného zacatku méfeni sond na plochach. Z takto vycisténych dat byla pomoci
kontingenc¢nich tabulek v MS Excel vyextrahovany Ctvrtletni hodnoty a nasledné vlozeny

do tabulek.

Poslednim krokem bylo vytvoreni dvou druht grafi pomoci balicku ggplot2. Prvnim
druhem grafi byl Carovy pro vlhkosti, teploty a rozptyl teplot dle bohatosti smési.
SR — species richness popisuje pocet druht stromt na zkoumané plose, Cislo 1 predstavuje
monokultury a Cislo 4 nejvyssi druhovou bohatost s ¢tyfmi druhy stromt na plose. Podil
zastoupeni jednotlivych dfevin neni bran v potaz, jelikoz plochy byly zalozeny tak,
aby byly bylo zastoupeni priblizn€ stejné. Druhym typem grafti je hladky spojnicovy graf
vytvoreny pomoci zobecnénych aditivnich modelt (GAM). U tohoto modelu je vyuzito
flexibilniho prediktoru k vytvoreni 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. Pudni vlhkost

Ve sledovaném obdobi byla v oblasti dvé pomérné sussi obdobi, prvni v 1été roku 2018
a druhé v pozdnim 1ét€ 2021, témto sussim obdobim piedchazely relativné vlhéi zimy.

Obdobi let 2019 a 2020 bylo bez vétSich extrému, jak je mozné sledovat z Obrazku 4.

40

30

Pudni vihkost (%)

20

2019 2020 2021 2022
Datum

Obrdzek 4: GAM model primérné minimdini vlhkosti oblasti v zdvislosti na case
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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 smeési (SR=4) ne vzdy prokazuji nejvyssi namérené hodnoty, naptiklad v zimach
2019 a 2021 jsou vlhkosti monokultury i ¢tyfdruhové skladby témér totozné — 35 a 42 %.
Jak je vSak patrné z rozdilu tloustky ¢ar na Obrazku 5, porosty s nejvyssi bohatosti smési
vykazuji nejmensi rozdily minimalni a maximalni vlhkosti navazujicich dni. Tento

rozptyl je znateln€ vetsi u monokultur i smési dvou a tiidruhovych.

Obecné 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 prim&rné
letni vlhkosti monokultur a SR 4 ¢ini 3 %, je-1i Vlhsri = 15,9 % a Vlhsrs = 18,9 %.

Tabulka 1: Prumeérnd vlhkost pidy dle SR v jednotlivych Ctvrtleti let 2018 az 2021. Hodnoty v %, tu¢né vyznacena
nejvyssi letni vlhkost

Vih (%) Ctvrtleti

SR 1/4 | 2/4 | 3/4 | 4/a
346 29,8 159| 26,0 26,55
34,4 318/ 17,7 302| 2852
34,8 323 182| 286| 2846
36,5 33,4| 18,9 294| 29,53

Prumér

AIWIN|F=
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Obrdzek 5: Minimdlni denni vihkost v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti. Jednotlivé barvy zndzorriuji pocet druhd

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

5.2. Teploty T1, T2 a'T3

Primérna podrostni teplota vzduchu celé sledované oblasti, podobné jako ptadni vlhkost,
poukazuje na mirn€jsi 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

meéfenim teplejsi, a to o cirka 5 °C (viz Obrazek 7).

Dale jsou popsany chody méfenych teplot v pude€ a nad povrchem.

20

Teplota T3 (°C)

2019 2020 2021 2022
Datum

Obrdzek 7: GAM model primérné teploty vzduchu podrostu T3 v zdvislosti na ¢ase
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5.2.1. Pudni teplota T1

Teplota T1, méfena v padnim horizontu kofenového balu bylin, je z pohledu chodu teplot
v dennim cyklu nejvice stabilni, mySleno ze rozdil no¢ni a denni teploty je pomé&rné nizky
(viz Obrazek 9). I kdyz je rozptyl celkem stabilni, z dat je mozné pozorovat rozdil mezi
monokulturou a druhové bohat§imi smé&smi. Rozpéti teploty T1 pro Ctyfdruhové smési
¢ini, az na par vyjimek, 1 °C. Pro snizujici se poCet druht na ploSe se tento rozptyl

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

Obecné lze z pohledu pudni teploty tvrdit, Ze z obdobi 2018 az 2021, kdy byla provadéna
meéteni, byly letni mésice 2018 nejteplejsi. A to cirka o 2,5 az 3 °C nez zbytek let,
jak je patrné z Obrazku 10.

Nejnizsi primérna letni teplota pidy (18,70 °C) byla na plochach o SR 3 (viz Tabulka 2).

Celkove se prumérna teplota pudy pohybuje té€sné€ pod hranici 13 °C.

Pocet druha stromil ve smési vyrazné neovliviiuje 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 porostli v porovnanim se zbytkem hodnot SR. V zimnim obdobi jsou
hodnoty pudni teploty podobné, az na zimu 2019, kde byla v monokultufe namétena
teplota nizsi.

Jedina markantni odchylka od prabéhu 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 1ét€ 2019

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

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

T1(°C) Ctvrtleti
SR 1/4 | 2/4 | 3/4 | 4/a
7,02| 13,68 19,37| 11,69| 12,94
10,47| 1446| 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

Pramér

AIWIN|F=

28



Teplota T1 (°C)
N
o

ok
o

4

2019

2020
Datum

2021

2022

Obrdzek 8: Pramérnd denni pldni teplota T1 v zdvislosti na case a druhové bohatosti. Jednotlivé barvy zndzorriuji

pocet druhi stromii ve smési (SR — species richness)
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Obrdzek 9: Denni rozptyl minimdlni a maximadlni teploty pudy T1 v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti smési.
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Obrdzek 10: GAM model priimérné pidni 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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Q.ilex-O.carpinifolia

Q.ilex-Q.petraea
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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 jedna o pomezi

teplot T1 a T3, cemuz také odpovidaji zjisténé vlastnosti teploty T2. Obcasné odkryti

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

nameétenych hodnot.

Z Obrazku 12 je patrné, podobné jako pro teplotu T1, ze SR nemé na chody teplot

z pohledu rocniho cyklu vyrazny vliv. Z Obrazku 14 lze pro SR 3 a 4 pozorovat nizsi

teplotu letnich obdobi a vys$si v zimnich, v 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 v pripadé teploty T1 méfena od prelomu let 2019 a 2020 vyrazné vyssi
teplota.

Priméma 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 porostd (viz Obrazek 13). Cidla bshem ro&nich obdobi
zaznamenala vétsi rozptyl v letnich mésicich nez v zimnich. Pro SR 4 byl v letnich
obdobich rozptyl primérmné 2.5 az 3 °C a pro SR 1 az 5 °C. Data naméfena béhem zim
vykazuji podobné vlastnosti pro vSechny druhové bohatosti, tedy rozpéti prumémé
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

nejteplej§i hodnoty jsou pozorovany ve smeési Q. cerris — O. carpinofolia.

Tabulka 3: Prumérné pudni teploty T2 dle SR v jednotlivych Ctvrtleti let 2018 aZ 2021. Hodnoty ve °C, tucné
vyznacena nejniZsi letni teplota.

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

Prumér

AIWIN|F=
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31

sr

—
—_— 2
— 3
—" )



Obrdzek 12: Primérnd denni pudni teplota T2 v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti. Jednotlivé barvy zndzorriuji
pocet druhi stromii ve smési (SR — species richness)
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Obrdzek 13: Denni rozptyl minimdlni a maximdlni teploty pidy T2 v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti smési.
Barvy zndzorriuji pocet druhi stromii ve smési (SR — species richness)
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Obrdzek 14: GAM model priimérné pidni teploty T2 v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti smési. Barvy zndzortiuji
pocet druhi 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 zndzorfiuji 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 prostredi
je nejméné stabilni, mySleno 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 az necelych 25 °C — 1éto 2020 a 2021. Rozdil rozptylu teplot
mezi porosty s riiznou druhovou bohatosti smési neni tak vyrazny jako u pudnich teplot
T1 a T2, ale stale se da tvrdit, Ze porosty druhové bohatsi (SR= 3 a 4) vykazuji,
az na nékolik vyjimek, niz§i rozptyl nez monokulturni a dvou druhové porosty

(viz Obrazek 17).

Priméma denni teplota vzduchu s ohledem na SR, respektive na slozeni smési,
je nejméné promeénliva pii porovnanim s T1 a T2. Z Tabulky 5 Ize vy¢ist, Ze pramérna
teplota vzduchu je pro vSechny SR obdobn4, tedy interval mezi 13,46 a 13,61 °C. Jedinou
vyjimkou je opét SR 2, kde porost Q. cerris a Q. ilex zvySuje teplotni prameér na 15 °C.
Nejniz§i  prumérné teploty byly vyhodnoceny na plochach SR 4,
dale pak v monokulturach (viz Tabulka 5). Obecné lze tedy tvrdit, ze teploty vzduchu
jsou pro vSechny porosty relativné bez rozdilu, tento jev lze sledovat na Obrazku 16 a

Obrazku 18.
Primémé letni teploty T3 jsou, v porovnani s pudnimi 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: Priimérné teploty letnich mésici mezi roky 2018 a 2021 dle jednotlivych druhovych bohatosti. Hodnoty ve
°C, tucné vyznacena vZdy nejniZsi letni teplota

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

AIWIN|F=

Stejné jako v predchozich piipadech, tak i u teploty vzduchu porostu Q. cerris a Q. ilex
vykazuji posun primérnych teplot od zimy na prelomu 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 1été pak vykazuji porosty dubu ceru, dubu cesminovitého

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

Tabulka 5: Primeérné teplota vzduchu T3 dle SR v jednotlivych cCtvrtleti let 2018 aZ 2021. Hodnoty ve °C, tucné
vyznacena nejniZsi letni teplota.

T3 (°C) Ctvrtleti
SR 1/4 | 2/4 | 3/4 | 4/a
6,65| 1538| 21,41| 10,42| 13,46
10,04| 16,08 21,58 12,33| 15,01
6,96 15,27| 21,66/ 10,55| 13,61
6,96 15,31| 21,37| 10,74| 13,60

Prumér

AIWIN|F=

Teplota T3 (°C)

2019 2020 2021 2022
Datum

Obrdzek 16: Primérnd denni teplota vzduchu T3 v zdvislosti na case a druhové bohatosti. Jednotlivé barvy zndzornuji
pocet druhi stromii ve smési (SR — species richness)
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Obrdzek 17: Denni rozptyl minimdini a maximdlni teploty vzduchu T3 v zdvislosti na ¢ase a druhové bohatosti smési.
Barvy zndzorriuji pocet druhi stromii ve smési (SR — species richness)
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Obrdzek 18: GAM model primérné teploty vzduchu T3 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 19: GAM model zavislosti teploty vzduchu T3 na druhové skladbé v case. Barvy zndzorfiuji jednotlivé druhy
obsaZené v porostni 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 nejvétsi vliv
na pudni teplotu a vlhkost a nejmensi na teplotu vzduchu podrostu. Problematiku vlivu
druhové skladby na teploty a vlhkost pudy nelze délit na samostatné kategorie, jelikoz

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

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze porosty svys§i druhovou bohatosti maji lepSi
schopnost udrzet ve svém ekosystému vodu v podobé ptudni vlihkosti. Tento jev mize byt
zpusoben vys$sim LAI nebo pokryvnosti stromového patra, coz snizuje odpar. Tento
faktor muze byt v horkych létech zasadni pro spravné fungovani Zivotnich pochodua
rostlin. Taktéz je mozné spekulovat, Ze v monokulturnich porostech dochazi
k rychlejs$imu vyparu a transpiraci vody diky mensi diverzité kotent v pudé, respektive

jejich typu a tvaru kotfenového balu.

Primémé sezoénni teploty pudy tzce souvisi s pudni vlhkosti, jelikoz bylo popsano,
ze obsah vody v pidé lesniho ekosystému ma za nasledek ochlazeni substratu
(de Frenne et al., 2021). Teploty vzduchu byly nejméné ovlivnény druhovou skladbou
a bohatosti smési. I zde vSak byla sledovana nizsi teplota v 1ét€ a nepatrné vyssi v zimé,

coz poukazuje na pozitivni vliv diverzity porostni smési na mikroklima.

Pfi méfeni teplot méla bohatost smési nejvetsi vliv na rozptyl dennich minim a maxim,
kdy v pfipadé monokulturnich porosti byl vykyv teplot mezi dnem a noci nejvyssi
a pro tii a Ctyfdruhové smési vyrazn€ mensi. Z vysledka tedy vyplyva, ze s rostoucim
poctem druhd stromd v porostu klesa rozptyl teplot, coz ma za nasledek zmirnéni
teplotnich extrémd v podrostu. Pokud budou tyto teplotni extrémy stupiovat
diky globalnimu oteplovani, je mozné predpokladat migraci flory a fauny do mirnéjSich

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

Aussenac (2000) tvrdi, ze vyss§i hodnota LAI by méla mit pozitivni vliv na pudni vlhkost
a teplotu. Z vysledkl 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 nizs§i teploty a vlhkosti puady.

Naopak druhové bohaté smési s niz§im korunovym zapojem (tedy niz§im LAI) Casto
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monokulturni porosty v téchto vlastnostech predci. Je tedy vhodné dale zkoumat korelaci

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

Pti meéfeni pudni vlhkosti byly sledovany denni minimalni hodnoty, jelikoz pravé ty maji
vliv na fyziologické procesy bylin a dfevin. Porosty, které jsou ovlivnény silnéjSim
a delSim stresovym faktorim (napiiklad suchu), jsou méné stabilni a maji vétsi
predpoklady k predcasnému rozpadu. Tento rozpad mize byt zavinén jak abiotickymi,
tak biotickymi Ciniteli (Podrazsky, 2014). Dle vysledkd této prace je sucho jeden
ze stresovych faktor, ktery je mozny ovlivnit péstovanim druhové bohatSich smési
drevin. Je tedy mozné do ur€ité miry tvrdit, ze vyssi stupen diverzity smési pozitivné
ovliviiyje stabilitu italskych dubovych lest v submediteranni oblasti diky lepsi schopnosti

vazat vodu v pudé.

Sledujeme-li jednotlivé druhové slozeni, pak nejméné vhodné vlastnosti nese smiSeni
Q. cerris a Q. illex, ktery i pres nejvyssi hodnotu LAI vykazuje vyrazn€ vyssi primérné
teploty jak v zimé, tak v 1été. Tento vzrust teplot je mozné oduvodnit i chybou méficiho
pfistroje. Nejnizsi teplotni rozptyl byl méfen v porostech Q. cerris, Q. illex, Q. petrae,
O. carpinifolia, a Q. cerris, Q. illex, Q. petrae, C. sativa — tedy porosty s nejvyssim
stupném sledované diverzity druhti. Nejniz§i prumérné teploty vsak byly méfeny

v tfidruhovych porostech dubti v pfimési s kastanovnikem ¢i s habrovcem.
6.1. Doporuceni pro dalSi vyzkum

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

zmén v metodice.

Jednim z problému, se kterym jsem se v ramci Cisténi dat setkal, bylo Casté vykopnuti
sondy ze zemé, C¢imz byly puadni teploméry vystaveny atmosférickému prostiedi.
Poté teplotni ¢idlo T1 a T2 zacalo méfit teplotu vzduchu a takovato data byla nevhodna
pro vyhodnoceni a musela byt vyloucena. 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 Casto odkryto a snimalo teplotu vzduchu, coz do datové sady
zana$i neznamou promeénnou. I samotné teploty T2 nevyjadiuji nijak zvlast zajimavé
vysledky. Pokud by se tedy experiment opakoval, pak bych pro snizeni ¢asové narocnosti

¢isténi dat doporucil T2 vypustit.
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7. Zavér

V cilich bakalarské prace byla definovana hypotéza, ze vyssi bohatost druhové skladby
pozitivné ovliviiuje mikroklimatické podminky podrostu teplomilného opadavého lesa
v Toskansku. Vyzkum na vyvraceni i potvrzeni této hypotézy probihal na 36 trvalych
zkusnych plochach projektu FunDivEUROPE, které jsou rozmistény v piirodnich
rezervacich pahorkatiny Colline Metallifere nedaleko mésta Livorno. Pro sbér nejen
teplot vzduchu, hrabanky a puady, ale také pudni vlhkosti, byly vyuzity moderni
dataloggery TMS-4. Diky ctyfletému pozorovani dat ze zkusnych ploch bylo mozné
prokazat, ze hypotéza je do urcité miry pravdiva. Bylo potvrzeno, ze zvySujici se druhova
bohatost ovliviluje hlavné primérnou teplotu substratu a pudni vlhkost. Primémé byla
letni teplota pudy tii druhovych smési nizsi o 0,9 °C pfi porovnani s monokulturami.
Rozdil minimalni letni vlhkosti monokultur a ¢ty druhovych smési ¢inil priméme 3 %.
Obecné je mozné tvrdit, ze rozdil dne a noci je nejpatrnéjsi pii pozorovani teploty
vzduchu v podrostu, poté hrabanky a teplota pudy je nejstabilnéjsi. Rozptyl dennich
maxim a minim vSech teplot byl pro Ctyf- a tfidruhové smeési uzsi, nez pro porosty
sjednim ¢i dvéma druhy dfevin. Praimérné 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 smeési by mély byt podporovany, piipadné
by mél byt pfedlozen plan pfemény porostu na stanovistich, kterd by témto dievindm
odpovidala. Zminéna druhova slozeni jevi lepSi schopnost vazat vodu v substratu
ve formé pudni vlhkosti, ¢imz podporuji obranyschopnost jedinci proti abiotickym

a biotickym ¢initelam. Davaji tedy lepsi predpoklady ke stabilité porostu.

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

mohou zmirfiovat dopady globalni zmény na mikroklima.

Vhodnym pokradovanim vyzkumu by bylo sledovani vlhkosti a teplot v podrostu
v dlouhodobéjsim meéfitku, dale pak hledani korelace vysledk(i ovlivnéni mikroklimatu
druhovou bohatosti a indexem listové plochy. Dalsi moznosti by mohlo byt méfeni
rychlosti proudéni vzduchu ve vice ¢i méne druhoveé bohatém porostu, které ma vliv

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

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.; QL = 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
ID composition  (m asl) CEl (mm) structure (m2ha?) (m2m2) index (years) (FAO)

2 QCc-Q-QP-0C 470 13.6 794 multiple  22.035  3.22 1.652 80 cambisol
3 ocC 416 13.4 819 multiple 18930  1.73 0 70 cambisol
4 QpP 397 13.6 794 multiple  27.178 3.49 0 70 cambisol
5  Ql-QP-0C 422 13.6 794 multiple  23.451 4.09 1.204 70 cambisol
6 Ql 393 13.7 792 multiple  27.793 5.18 0 65 cambisol
7 CS 402 13.2 728 multiple 28963  2.88 0 45 cambisol
8 aQl-oc 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-Cs-Qp 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 ¢S 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-QI-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 4.73 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-Ql 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 aQp 421 13.2 728 multiple  29.252  4.00 0 60 cambisol
29 QC-QP-OC 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 23250  4.30 1.626 60 cambisol
33  Qc-Ql-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



