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padné doinstalovana cidla a staZzena data. Nad kazdym ¢idlem bude zhotovena hemisféricka fotografie pro
uré¢eni pokryvnosti stromového patra a zméreny zakladni strukturni parametry.
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Citdany praméry, maxima, minima a variabilita v ramci vybranych ¢asovych obdobi (napf. denni ¢ mésicni
praméry teplot a maxima béhem vegetacni sezény, ptdni vihkost v |été apod.). Nasledné budou pomoci
statistickych modell testovany vlivy druhové bohatosti a struktury na jednotlivé mikroklimatické promén-
né.
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Vliv druhové bohatosti dFevin a struktury lesa na
variabilitu mikroklimatu v borealnim lese ve Finsku

Abstrakt

Specifické mikroklima lest ovliviiuje nejen rychlost ristu dievin a biodiverzitu
na stanovisti, ale ma také vliv na makroklima okolniho prostiedi. V soucasném
zvySujicim se zayjmu o problematiku globalni zmény klimatu se dostdvd mikroklimatu
vyS§s§i pozornosti. Potvrzeny vliv mikroklimatu na lokdlni snizeni extrémnich
klimatickych podminek prohlubuje zdjem o prozkoumdvéani této tématiky.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovéfit vliv jednotlivych druhovych
smeési dievin a struktury téchto porosti na lesni mikroklima se zaméfenim na borealni
lesy ve Finsku. Zkoumdny byly tfi druhy dfevin, typické pro tuto oblast, a to smrk
ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.), borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a bfiza bélokora
(Betula pendula Roth). Dfeviny byly pozorovany jak v jedno druhovém zastoupeni, tak
1 ve dvou druhové a tii druhové porostni smeési. Mikroklima bylo méfeno
mikroklimatickym ¢idlem TMS-4, které métilo pudni teplotu, padni vihkost a teplotu
vzduchu. Struktura porostu byla vyhodnocena na zakladé pofizenych hemisférickych
fotografii, ze kterych byla stanovena hodnota LAI a pokryvnost stromového patra.
Nasledné byla data zpracovana v grafickém rozhrani R Studio, vyuzitim potfebnych
balicku.

Z vyslednych dat ziskanych z celkem 28 zkusnych ploch bylo zjisténo, ze pocet
druhti v porostu ma zasadni vliv na pudni teplotu i vlhkost. Smrkové monokulturni
porosty byly nejsu$simi stanovisti a zaroveni zde byly namétfeny velmi nizké teploty
v zimnich obdobich. Jako nejlepsi druhova skladba vzhledem k udrzovani pudni
vlhkosti byla tfi druhovd kombinace smrk-borovice-bfiza, ve které byly naméfeny
vysoké a stabilni hodnoty ptdni vlhkosti a chladnégjsi teploty v letnich mésicich.
Struktura porostu prokazala vyznamny vztah k pudni teploté a pudni vlhkosti, a vSak
s odlisnymi hodnotami oproti vysledkiim dostupné literatury.

Vysledky prace splnily jeji zamér, kterym bylo ovéteni vlivu porostnich smési a
jejich struktury na mikroklima a svymi daty pfispivaji k tématice ovliviiovani

makroklimatu mikroklimatem.
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The effects of tree species richness and structure on the
microclimate variability in boreal forests in Finland

Abstract

The specific microclimate of forests affects not only the growth rate of trees and
biodiversity in the habitat but also the macroclimate of the surrounding environment.
With the current increasing interest in the issue of global climate change, microclimate
is receiving more attention. The confirmed influence of microclimate on the local
reduction of extreme climatic conditions is a growing interest in exploring this topic.

The main aim of this thesis was to examine the influence of different tree species
mixtures and their stand structure on forest microclimate, with a focus on boreal forests
in Finland. Three tree species typical for this region were investigated, namely Norway
spruce (Picea abies (L.) H. Karst.), Scots pine (Pinus sylvestris L.) and white birch
(Betula pendula Roth). The tree species were observed in both single-, two- and three-
species stand mixtures. Microclimate was measured with a TMS-4 microclimate sensor
that measured soil temperature, soil moisture, and air temperature. Stand structure was
evaluated by taking hemispherical photographs, from which LAI and tree canopy cover
were determined. Subsequently, the data were processed in the R Studio graphical
interface, using the necessary packages.

From the results of the data obtained from a total of 28 plots, it was found that
the number of species in the stand has a significant effect on soil temperature and
moisture. The spruce monoculture stands were the driest sites and had very low
temperatures in winter. The best species composition concern soil moisture retention
was a three-species combination of spruce-pine-birch, in which high and stable soil
moisture values and cooler temperatures in summer were measured.

Stand structure showed a significant relationship with soil temperature and soil

moisture, but with different values compared to the results of the available literature.
The results of this study fulfilled the verification of the influence of stand

mixtures and their structure on microclimate and data contribute to the topic of

macroclimate influences on microclimate.

Keywords: microclimate, boreal forest, tree species richness, stand structure,

FunDivEUROPE
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1 Uvod

Mikroklima lesti se muze jevit, z hlediska velikosti, jako zanedbatelny Cinitel.
Presto zajem o prozkoumavani této oblasti je v poslednich letech na vzestupu (de
Frenne et al. 2021). Tento narGstajici trend byl podpofen zejména s nastavajicimi
globalnimi zménami klimatu, kdy vystupuje do poptedi hlavni otazka, a to do jaké miry
je mikroklima lesti schopno ovlivnit oteplovani makroklimatu a na opak (de Frenne et
al. 2021; Zellweger et al. 2020).

Jak se prokdzalo, v lesnim porostu vznikd unikdtni mikroklima, které se vytvari
na zaklad¢ struktur a vlastnosti porostu (Aussenac 2000). I presto, Ze mimo lesni porost
mohou panovat vysoké denni teploty béhem léta Ci silné mrazy béhem zimnich mésicu,
v lesnich porostech muizeme pozorovat mirngjsi vykyvy a mensi extrémy mezi
teplotami i1 vzdu$nou vlhkosti (Zellweger et al. 2020; de Frenne et al. 2019). V ptipadée
piivétivého pocasi bez povétrnostnich vlivi, maji mirngjsi klimatické podminky
tendenci rozsifovat se do Sirsiho okoli lesniho porostu (Litschmann a Hada$§ 2003), ¢imz
se mikroklima stdvd nadénym nastrojem v podpofe zpomalovani globalni zméné
klimatu (Zellweger et al. 2020).

Detailni porozuméni, jak jednotlivé lesni faktory méni mikroklimat je nutnym
krokem pro chapani rozsahu ovliviiovani lesniho mikroklima makroklimatem (de
Frenne et al. 2021a). V odborné literatuie mizeme najit riznou fadu ¢lanka zabyvajici
se problematikou do jaké miry ma struktura lesa vliv na mikroklima (Gilbert et al. 2022;
Vanwalleghem a Meentemeyer 2009; Aussenac 2000; Gholz et al. 1990), avSsak je stale
nedostate¢né mnozstvi empirickych dat zamétujicich se detailn€ji na jednotlivé druhy
dfevin a jejich impaktu na okolni klima. A to nejen z divodu zodpovézeni otazek
ohledné zmirmovani nynéjSich zmén klimatu. Mikroklimat hraje dilezitou roli také
v jinych odvétvich vedle ekologickych obort zabyvajicich se zménou klimatu.

Specifické mikroklima dzce ovliviiuje a souvisi s vyskytem flory a fauny na
témze misté (Aussenac 2000). Schopnost stromt zmirfiovat extrémni teploty je hojné
vyuzivand v méstském prostiedi (Edmondson et al. 2016). Vhodné lesni klimatické
podminky mohou mit pozitivni vliv fotosyntézu a transpiraci, a s tim souvisejici rust
dfevni hmoty (Meier a Leuschner 2008). Tato data maji dulezitou roli také v oborech
kulturnich a ekonomickych, a zejména dulezita jsou pro spravny vyvoj a
ptizpisobovani  odvétvi lesntho  hospodafstvi nové nastavajicim  klimatickym

podminkdm (Schmitt et al. 2004).
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Tato diplomova prace se zaobira empirickymi daty ohledné vlivu riznych smési
stromovych druhti na mikroklima, a to se zaméfenim na lokalitu boredlnich lesa.
Vyzkum je aplikovan na 3 druhy stromu, a to jehli¢nany smrk ztepily (Picea abies (L.) H.
Karst.), borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a jeden listnaty druh bfiza bélokora (Betula
pendula Roth). Tyto druhy jsou jedny z nejtypictéji se vyskytujicich druhti v borealnich
oblastech po celém svété. Aktudlni rozloha borealnich lest, ktera se nyni pohybuje
okolo 27 % ukazuje, ze boredlni porosty jsou druhou nejvétsi lesni oblasti svéta (FAO a
UNEP 2020). To muze ptidavat této diplomové praci na dualezitosti, co se moznosti
vyuziti vysledkad tyCe. Vyzkumem provadénym v ramci této diplomové prace jsou
zprostiedkovana nova empirickd data k jednotlivym druhtim dfevin, i jejich moznym
kombinacim ziskanymi na 28 zkusnych plochéich, které byly vybrany na zdkladé

ptisnych kritérii projektu FunDivEUROPE.
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2 Cil prace

Tato diplomova prace ma za cil zjistit, jak jednotlivé druhové smeési dievin a
struktura téchto porostii ovliviiuji mikroklima lest, které jsou situovany v boredlnich
lesich ve vychodnim Finsku. Tento cil byl objasiiovan na ndsledujicich 3 druzich
drevin: smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.), borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a
bfiza bélokora (Betula pendula Roth), které byly pozorovany v 7 odlisnych druhovych
kombinacich, a to jednak monokulturni porosty, ddle dvou druhové smési lesu smrk-
borovice, smrk-bfiza, borovice-bfiza, a také les smiSeny se vSemi tfemi druhy smrk-
borovice-bfiza.

Diléi cile prace byly pak ndsledovné. Zjistit, jaké mikroklimatické podminky
panuji v jednotlivych kombinacich a monokulturdch, a to pomoci 3 zkoumanych
faktort: teplota vzduchu (ve vySce 50 cm nad povrchem pudy), 2 odli§né teploty pudy
(2 a 10 cm pod povrchem pudy) a objemova pudni vlhkost (v hloubce 10 cm svrchni
vrstvy pudy). Ovéfit do jaké miry dochdzi k podobnosti kolisani zjisténych dat u
pozorovanych faktord v pribéhu roku mezi jednotlivymi typy druhovych smési a
monokultur a zaméfit se na mozné faktory, které by potencialné mohly zptsobit odlisna
vyslednd data jednotlivych ploch. Ddle vyhodnotit strukturu porostu na jednotlivych
plochich, pomoci naméfenych hodnot indexu listové plochy a stromové pokryvnosti a
vyuzitim regresni funkce ovéfit zavislost naméfenych mikroklimatickych dat na indexu
listové plochy a stromové pokryvnosti.

Pro ovéfeni zminénych cili bude vyuzito celkem 28 vyzkumnych ploch ve
vychodnim Finsku, které vznikly jako soucast projektu FunDivEUROPE. Na kazdé
ploSe budou data ziskdvdna pomoci mikroklimatickych cidel, které na ploSe byla
instalovdna v roce 2019 a od téhoz roku byla k dispozici data pro tuto diplomovou

préci.

14



3 Literarni reSerse

3.1 Mikroklima lesa

Mikroklima je oznacovano jako klima nachézejici se u povrchu zemé (Rosenberg
et al. 1983). U zemského povrchu dochazi k mensimu proudéni vzduchu, ¢imz se
vytvaii specifické mikroklimatické podminky, s minimalnim naruSovanim slune¢niho
zafeni (Monin a Obukhov 1954). Klima je v takovém prostiedi ovlivnéno zejména
typem povrchu, od kterého se slune¢ni zafeni odrazi (Monin a Obukhov 1954).

V lesnich porostech, kde se lesnim opadem a flérou vytvaii zvySena heterogenita
zemského povrchu, vznikaji v rdmci mikroklimatu variabilngjsi teplotni a vlhkostni
poméry (Monin a Obukhov 1954). Proudénim vzduchu, které je v lesnim porostu
vyznamné ovlivnéno stavebni strukturou lesa (Aussenac 2000) se zmenSuje vliv odrazu
slune¢niho zafeni od povrchu zemé a soucasné se také zmenSuje vertikdlni velikost
mikroklimatu (Holmes a Nelson Dingle 1965). Velikost mikroklimatu, jak vertikalni,
tak horizontdlni, tizce souvisi s povétrnostnimi podminky (Holmes a Nelson Dingle
1965). Velikost vertikdlni je obzvlasté zavisld na prostfedi, ve kterém je meéfena.
Porostni vyska porostu, ¢i pokud je mikroklimat méfen na nezalesnéné plose, tak vyska
travin, uddvd primarni vertikdlni velikost mikroklimatu. Rozméry se tak mohou
pohybovat v fadu nékolika metrt, ale také pouze nékolik centimetrd. (Holmes a Nelson

Dingle 1965).

3.1.1 Topografie a struktura lesa jako ovliviiujici faktory mikroklimatu
3.1.1.1 Struktura lesa

Struktura lesnich ekosystému je jednim z hlavnich faktort tvoricich lesni
mikroklima. Veskeré strukturalni zmény v porostu, at' jiz se jednd o zasahy
clovékem v ramci hospodareni (probirka, tézba) €i o ptirozené zmény (vyvraty,
zlomy stromt), ovliviiyji proudéni vétru, teplotni podminky i vlhkost
mikroklimatu (Aussenac 2000; Forman a Godron 1986). Tyto zmény také
2014). Korunovy zapoj, veék porostu a index listové pokryvnosti jsou nejvice
zminované faktory ovlivilyjici mikroklima lesa (Gilbert et al. 2022;

Lindenmayer et al. 2022; Aussenac 2000; Vanwalleghem a Meentemeyer 2009).
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3.1.1.1.1 Korunovy zapoj
Korunovy zdpoj porostu je prevazné kladné spojovan se stabilizaci

teplotnich pomért v porostu, jelikoz v ptipadé vysokého stupné zapoje dochazi
k mensim teplotnim vykyvim, a to jak v nejchladnéjsich, tak i nejteplejSich
dnech. Teploty jsou také vyrovnangjsi v prubéhu celého roku (Gilbert et al.
2022; Lindenmayer et al. 2022; Aussenac 2000). Zapoj také ovliviiuje vlhkostni
ptdni podminky, stin korunovym zapojem sniZzuje mnozstvi evapotranspirace a
zmiriuje tim vysychani pady (Aalto et al. 2013). Tyto zmeény tak mohou pusobit

tlumivym efektem na oteplovani makroklimatu (de Frenne et al. 2013).

3.1.1.1.2 Index listové plochy
Index listové plochy (LAI zanglické zkratky Leaf Area Index), je

nejCasteji definovan jako pomér celkové listové plochy na velikost povrchu
(Chen a Black 1992). LAI nesouvisi jen se stupném zapoje, ale predevsim
s druhovou strukturou lesa. LAI se totiz v pfevazné vétSiné vyrazné lisi pro
jehli¢naté a listnaté porosty z divodu hust€jsiho olisténi u jehli¢natych stromu
(Teske a Thistle 2004). Teske a Thistle (2004) se pokusili zobecnit hodnotu LAI
pro jehlicnaté a listnaté porosty a vysledkem bylo zjisténi, ze LAI je témér
dvakrat vyssi u jehli¢natych porostu nez u listnatych.

Listova plocha, jakozto jeden z nejvyznamnéjSich faktord ovliviiujicich
biogeochemické procesy porosti (Meier a Leuschner 2008), ma hlavni podil na
zadrzovani a pfijimani srazek a svou velikosti pfimo ovliviluyje velikost
transpiracni plochy, ¢imz ovliviiuje vodni bilanci prostiedi, a tudiz i mikroklima
(Gholz et al. 1990). Velikost LAI je zavisld na zasobé vody, v piipad¢ jejiho
nedostatku se listovd plocha Umémé zmenSuje pro zabranéni nadbytecné
transpiraci rostlin (Grier a Running 1977). Velikost LAI tak odrazi vodni
poméry stanovisté, a zaroven charakterizuje 1 zdravotni stav stromu v porostu.

Von Arx et al. (2013) se ve svém vyzkumu podrobnéji zabyvali, jaky vliv
ma LAI porostu na okolni prostiedi bez zapoje a zda pudni vlhkost tyto vlivy
n¢jak ovliviiuje. Na celkem 11 zkusnych plochach bylo zmétfeno LAI a nasledné
byly plochy rozdéleny do dvou skupin, a to na porosty snizkym LAI
odpovidajicim pod hodnotou 4, kterym se rozumi porost s fidkym zapojem, a na
porosty s vysokym LAI nad hodnotou 4 se zapojem hustym. Méfenim na téchto

porostech bylo zjisténo, ze u porosti s hustym zapojem, a tedy vysokym LAI
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dochdzi k vy$§im zménam mezi dennimi teploty porostu a okoli. Naopak ke
klesani zmén v dennich teplotich dochazelo v porostech s niz§im LAI. Tyto
porosty pak také vykazovaly veétsi citlivost na pudni vlhkost. V letnich mésicich
se denni teploty mikroklimatu porostu s nizkym LAI odchylovaly od okolniho
prostiedi rozdilem kolem 1,3 °C pfi vysoké pudni vlhkosti, zatimco pfi snizeni
pudni vlhkosti porostni mikroklima vykazovalo rozdily pouze o cca 0,1 °C. Tim
se markantné odliSovalo od porosti s vysokym LAI, kde se rozdily teplot pfi
odlisnych pudnich podminkach lisily pouze o 0,5 °C. V obou pfipadech ov§em
byla potvrzena zavislost ptdni vlhkosti porosti na vliv LAI na teplotu okolniho
prostfedi. Tento fenomén byl pozorovan silnési v letnich a jarnich mésicich a
slaby zejména v podzimnim obdobi.

Vyzkumem tak byl potvrzen vztah LAI s vodnim rezimem lesnich porostu.
Porosty s vysokym LAI vyuzivaji vice puadni vody zdavodi zvysené
transpirace, nez je tomu u porosti s nizkym LAI, kde tento trend neni tak

vyznamny (Scharenbroch a Bockheim 2007; Aussenac 2000).

3.1.1.1.3 Vek

VéEk porostu je zminovan prevazné ve spojeni s korunovym zdpojem, kde
vyssi veék koreluje svys§im stupném zapoje. Tyto faktory opét vedou
ke stabilnéj§im teplotnim podminkam v porostu po cely rok (Lindenmayer et al.
2022). Vliv pfiirozené sukcese €1 antropogenni zasahy na porost, a tim i na
mikroklima, se nejvyznamnéji projevi u lesii s vysokymi hodnotami atributi
vegetacniho zapoje a velikosti LAI (Aussenac 2000). Aussenac (2000) ve své
praci charakterizuje porost s nejvétsi schopnosti ovlivnit mikroklimat jako
dospély listnaty porost s uzavienym korunovym zapojem a vysokym indexem

listové pokryvnosti.

3.1.1.2 Topografie stanoviste

Kromé stavebni struktury porostu, existuji dalsi faktory ovliviiujici mikroklima.
Vanwalleghem a Meentemeyer (2009) ve své praci zkoumali fyziografické
(nadmotska vyska, potencialni slunecni zareni vzhledem k thlu slunecniho
osvétleni a sklonu terénu, vlhkostni index, vzdalenost porostu od pobiezi) a

ekologické proménné (vzdalenost od okraje lesa, rozloha, stromova Cetnost ve
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3.1.2

smyslu DBH a zastinéni porostu). Jako nejvice ovliviujici faktor teploty
vzduchu se ve vyzkumu projevila rozloha lesa a jako druhy nejdilezitéjsi faktor
nadmoiska vyska. Stejné pravidlo se ovSem nepotvrdilo pro pudni teplotu, kde
vliv nadmoftské vysky byl prevazné negativni. Vysledky vyzkumu poukdzaly na
fakt, ze veskeré zkoumané fyziografické a ekologické faktory jsou dulezitymi
proménnymi utvarejicimi mikroklima v porostu a i pfesto, ze se urcité promeénné
ukdzaly jako vlivn&§i predikdtory, nelze je oznalit za dostatecné ukazatele
vyvoje mikroklimatu a pro predikci mikroklimatu brit v potaz veSkeré faktory
charakterizujici lesni porost. Chen et al. (1999), ktefi také zkoumali topografické

proménné a jejich vliv na mikroklima, zminuji v diskuzi podobny zavér.

Limitujici faktory méfeni mikroklima

Maclean et al. (2021) se ve svém vyzkumu zabyvali riziky pfi méfeni
mikroklimatu, a to zejména méfeni teplot v porostu. Stejn€ jako mize dochdzet
k chybam pfi méfeni teplot vzduchu z divodu napftiklad slunecniho ozafeni
teploméru, podobné faktory se mohou vyskytovat pii datovém analyzovani
mikroklimatu v lesnich porostech.

Jako faktory s nejvét§im impaktem na chybu méteni oznacuji Maclean at
al. (2021) slunecni zafeni a povétrnostni podminky. Teploty méfené tésné nad
zemskym povrchem jsou silné¢ ovliviiovany typem povrchu, u kterého se
mikroklimatické cidlo nachazi. Tento fenomén je zapfi¢inén zpomalenym
vétrnym proudénim u povrchu zemé (Monin a Obukhov 1954). Druhym
aspektem pii méfeni je, jak jiz bylo zminéno, slunecni zafeni, které muze
zpusobit zahtati povrchu teploméru a tim data ovlivnit. Z tohoto divodu néktefi
vyrobci mikroklimatickych ¢idel zakomponovali do jejich produktd ochranné
stinéni. To ale pfinasi dalsi dskali, a to ovliviiovanim povétrnostnich podminek
oproti panujicim v okoli.

V pfipadé méfeni makroklimatickych teplot se omezeni vétru v okoli
teploméru nestava tak velkym problémem jako u mikroklimatu, a to z davodu

citlivosti a variability mikroklimatu v zdvislosti na povétrnostnich podminkach.
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3.2 Borealni les

Boredlni les spada do borealni klimatické oblasti svéta, kterd je v poradi druha
z péti nejvetsich na svéte, co se rozlohy tyka. Borealni klimaticka oblast se rozkladd na
27 % svéta (FAO a UNEP 2020). Tento aredl se rozléhd kolem cirkumpoldrniho pasu od
50° do 70° severnich Sifek severni polokoule v oblastech Eurasie a Severni Ameriky
(Podrazsky 2014; Apps et al. 1993). Boredlni lesy se nachdzi v klimaticky mrazivych
podminkach, primérné ro¢ni teploty se pohybuji v rozmezi -5 az 3 °C, prevazuji zde
dlouhé suché chladné zimy, naopak v letnich mésicich, kdy jsou teploty mirnéjsi,
mnozstvi srazek odpovida vice nez poloviné ro¢niho priméru uhrnu srazek (Podrazsky
2014; Bonan a Shugart 1989). Presto, ze je celkovy ro¢ni uhrn srazek v boredlnich
oblastech relativné nizky, dochazi zde k zamokfeni ¢i raselinéni pidy z divodu nizkého
vyparu (Podrazsky 2014).

Nizké pramérné ro¢ni teploty s kratkou dobou svételného zafeni v zimnich
meésicich maji vyznamny vliv na délku vegetacniho obdobi, kterd je v boredlnich
oblastech ztohoto divodu zkracena (Schmitt et al. 2004). V nejsevernéjSich
podminkach borealniho lesa je hrani¢ni teplotou pro rast stroma 5 °C, coz odpovida
pfiblizné 3 mésicim, oproti tomu v jiznéjSich polohach se vegetatni doba muze
v zavislosti na primérnych dennich teplotach prodlouzit az na 5 mésicu (Laurila et al.
1996). Flora se na kratsi vegetacni obdobi dokazala pfizpusobit a lze u ni pozorovat
zmény v morfologii(Hurme et al. 1997), u stromd jsou tyto zmény nejpatrnéji
pozorovatelné v radialni rastu (Schmitt et al. 2004).

Borealni lesy tvofi pifevazné jehli¢naté dieviny spolecné s menSinovym
zastoupenim listnatych druht, mezi typické druhy patii: smrk ztepily (Picea abies (L.)
H. Karst), borovice lesni (Pinus sylvestris L.), jedle (Abies sp.) a modfin (Larix sp.),
z opadavych druhli se v hojném, ale nekonkurujicim zastoupeni vyskytuji rizné druhy
topold, zejména pak topol balzamovy (Populus balsamifera L.), btizy (Betula sp.)
(Kayes a Mallik 2020). I pfes niz§i zastoupeni listnatych dfevin je mozné najit oblasti
s jejich pfevaznym zastoupenim, a to zejména v jiznéjSich Castech borealnich oblasti,
kde prevlada mirné&jsi klima s relativné teplejSim klimatem. V téchto oblastech je mozné
zahlédnout také druhy javora (Acer sp.) €i dubt (Quercus sp.) (James Arthur Larsen

1980).

19



3.2.1 Charakteristika dievin borealniho lesa ve Finsku

Pro posouzeni mikroklimatickych rozdilu v porostech s odli§nymi
druhovymi smési je nejen dilezité, jakou strukturu lesa jednotlivé smési stromu
vytvari, ale také jaké jsou vlastnosti téchto druht stromi. Je znamo, ze druhy
stromi maji napiiklad odlisny vliv na teplotu pudy, ktera pak ovliviiuje dalsi
procesy jako je transpirace (Jonczak et al. 2020; Aussenac 2000). V kapitole
2.1.1 Topografie a struktura lesa jako ovliviwjici faktory mikroklimatu byly
zminény faktory, tvofici mikroklima, vztahujici se k lesnimu porostu jako celku.
Pro posouzeni mikroklimatu je ovSem dilezité neopominat odlisné vlastnosti a
anatomické struktury zkoumanych druht stromi a jejich schopnost vlivu na
prostiedi. Odliseni impaktd jednotlivych faktori neni jednoduché, a proto se
upfednostiiuje chapat porost jako celek, ovSem detailni rozdily mohou pomoci
pro lepsi pochopeni vlivu porostu na mikroklimat.

Typické dieviny evropského borealniho lesa se pfili§ nelisi od jiz
zminénych nejcastéjSich dievin borealnich oblasti svéta. Tato diplomova price
se zaméfuje na 3 druhy, a to smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.), borovici
lesni (Pinus sylvestris L..) a btizu bélokorou (Betula pendula Roth).

Smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.) je polostinna dfevina s vyS§imi naroky
na vlhkost vzduchu a pudy, preferujici spiSe chladné pocasi, ¢imz se prokazuje,
pro¢ je nejzastoupenéj§im druhem (68 %) stroml Finska (Kulju et al. 2023).
Horizontalni kotfenovy systém s kotevni charakterem se nachazi prevazné
v hornich vrstvach pudy, mensi podil (kolem 15 %) zasahuje do hloubky az 50
cm pod povrchem (Puhe 2003). Rozmisténim kofent u povrchu zemé vyzaduje
smrk dostate¢nou vlhkost pady ve svrchnich vrstvéach.

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.), kterd je druhym nejzastoupenéj§im druhem
finskych lest, je polostinna dfevina s vys$si odolnosti vici obdobim sucha.
Kofenovy systém je hluboky s kulovym charakterem (Pejchal a Mauer 2013),
coz umoziuje borovici ¢erpat vodu i z nizSich padnich vrstev. Borovice roste
prevazné v typickém spojeni s brusnici borivkou (Vaccinium myrtillus) a
brusnici brusinkou (Vaccinium vitis-idaea) (Archibold 2012).

Bfiza bélokord (Betula pendula Roth) je svétlomilnd drevina s meélkym
kofenovym systémem s charakterem srdcitého az kulovitého (Pejchal a Mauer

2013). Bfiza je zndmd predev§im pro své pionyrské vlastnosti, které maji
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predevsim silny impakt na pidni vrstvu. I presto, ze btiza dosahuje obecné
pomérné nizkych hodnot LAI, bfezové porosty maji stale sviij podil na utvareni

mikroklima (Jonczak et al. 2020).

3.3 Vliv globalni zmény klimatu na borealni lesy

Boredlni les jako jeden z nejvétSich lesnich biomt zemé nabizi spoustu piilezitosti
pro vyuziti lidmi a vyrazné zmény lesnich porosti by tak mély dopad na velkou cast
pfidruzenych ¢innosti, které¢ jsou na boredlni lesy zavislé. Pfiblizné dvé tretiny téchto
lesti jsou vyuzivany na produkci dfeva, ale také k rekreaci, loveni divoké zvére Ci
k rybareni, jelikoz se zde nachazi nejvice povrchovych vodnich ploch ze vSech biomu
(Gauthier et al. 2015). Lesni porosty nevyuzivajici se k ekonomickym ucelim,
nepocitaje narodni parky a chranéna uzemi, jsou z velké Casti pokryty permafrostem
(Gauthier et al. 2015).

Lze ptredpokladat, ze ve vysSich a mirnych zemépisnych Sitkach, a tedy i v oblasti
borealnich lest, dojde k vétSimu otepleni oproti zbylému svétu (Saxe et al. 2001).
Mohou za to emise sklenikovych plynt, které mohou zvysit primérnou teplotu povrchu
pudy o 3—6 °C (Saxe et al. 2001). Zmeéna klimatu piinasi pro lesni porosty nové vyzvy,
které mohou zpusobit oslabeni a nachylnost porostu pro sekundarni Skidce. Vyzkumy
zaméfujici se na tuto problematiku v boredlni lesich se shoduji, ze jiné klimatické
podminky mohou pfinést pro tuto oblast jak negativni, tak i pozitivni zmény (Kellomiki
et al. 2008; D’Orangeville et al. 2018; Subramanian et al. 2015).

D’Orangeville et al. (2018) ve svém vyzkumu pouzili 2 modely pro posouzeni
rastu a zranitelnosti stromt na zakladé historickych rustovych zaznamt 7 druht stroma
nachdzejicich se na borealnich oblastech jizni Kanady v letech 1985-2005 v zavislosti
na 2 proménnych faktorech — navyseni maximdlni denni teploty a potencidlni mira
evapotranspirace, kterymi byly simulovany hypoteticky mozné zmeény klimatu.
Vyslednd data ukazala, ze pro vétSinu druht bylo zasadnim problémem omezeni vody,
kvuli kterému se dieviny stavaly choulostivéj$imi na zvySujici se teploty vzduchu.
K opatnym vysledkim dochazelo v chladnych oblastech, kde vys$si denni teploty a
omezena dostupnost vody piinasela pozitiva v podob€ navyseni piirustu dievni hmoty.
Pfi hodnoceni modelt v zavislosti na zvySujici se maximalni denni teploté v rozpéti

hodnot 14 °C dochézelo obecné k pozitivnim reakcim u zvysené teploty o 1-2 °C, rast
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dfevin byl vys$si a zmirnil se vyskyt vad zptisobenych mrazem. Naopak k negativnim
vysledkiim dochazelo pii zvySeni teploty o 3—4 °C, kde se narust dievni hmoty v téchto
podminkach snizoval.

Zmeéna klimatu dava pfilezitost péstovani novych druha s vétsi toleranci k vy$sim
teplotdim a je také zndma schopnost adaptace dfevin na nové podminky, avSak doba
adaptace a rozSifovani druht je urCovana jako nedostacujici k rychlosti nastdvajici
zmeény klimatu (Zhu et al. 2012). Subramanian et al. (2015) ve svém clanku vidi
ptilezitost pro zvyseni rezistence a resilience lesnich porosti v pfizpisobeni lesniho
hospodarstvim novym klimatickym podminkdm a v zamezeni naopak zasahim, které
porosty oslabuji. Mezi piikladné opatfeni patfi omezeni vyraznych probirek u
smrkovych porosti pro zamezeni Sifeni hub zpusobujici kofenové hniloby. Se zménou
klimatu se predpovida také nartst boufi a s nimi spojené Skody na porostech. Pro
zamezeni zlomu a vyvrtd Subramanian et al. (2015) ve svém ¢lanku doporucuji zkraceni

doby obmyti, aby se zajistila stabilita porostni vysky.

3.4 Projekt FunDivEUROPE

Se zvySujicim se z4jmem o lesni biodiverzitu a impaktu na dalsi funkce lesa, se
zvySuje také naroCnost na odbér zkoumanych dat pro zaji§téni neovlivnénych a
nezkreslenych dat okolnimi faktory, které nejsou hlavnimi zdjmy vyzkumu. Nejcasteji
se vyzkumy potykaly s problémy komplexnosti a velikosti vyzkumu, kdy z tohoto
divodu jeden zkoumany faktor byl zvyhodiovan oproti jinym nebo vyzkum
nedosahoval rozsahu, ktery je potfebny pro zkoumani multifunkéniho ekosystému. Pro
vylepSeni nastalych problémi pfi vyzkumech tohoto zaméfeni se zabyva jedna z Casti
projektu FunDivEUROPE (Baeten et al. 2013).

Projekt byl zalozen v fijnu roku 2010 za spoluprdce 24 partnerskych univerzit z 15
zemi. Koordinidtorem projektu je némeckd univerzita Albert-Ludwigs-Universitit
Freiburg. Projekt je rozdelen celkem na 7 pracovnich moduld, jejichz vyzkum se
odehrava na 4 rtznych platformach, z toho 3 jsou védecké a 1 zalozena na rozsifovani
novych poznatka a védomosti. Védecké platformy jsou pak experimentalni, praizkumné
a inventarizani (Project FunDiveEurope 2010). Z toho tato diplomova prace vyuziva
jiz zalozené plochy v ramci priizkumné platformy.

Pro ucely této platformy byla vytvofena rozsahla sit zkusnych ploch ve vzrostlych

lesich s hlavnim tcelem ovéfovani biodiverzity lesa a jejich vliv na funkce lesa a blizké
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okoli porostu. Sit' ploch se nachdzi celkem v 6 zemich (Finsko, Polsko, Némecko,
Rumunsko, Itdlie, Spanélsko), jez souhrnné &itaji 209 trvalych zkusnych ploch, z nich
28 se nachdzi ve Finsku a byly vyuzity pravé pro ucely této diplomové prace. Plochy
jsou navrhnuty zpisobem, aby zahrnuly 6 hlavnich evropskych typt lest, a to boredln{
ve Finsku, hemiborealni jehli¢naté a smisené lesy v Polsku, bukové porosty v Némecku,
horské buc¢iny v Rumunsku, teplomilné listnaté porosty v Italii a sttedomotské smisené
porosty ve Spanélsku. Lesni porosty, ve kterych se zkusné plochy nachdzi, jsou ve
vSech zemich ve vlastnictvi stitu, az na vyjimku Finska, kde se plochy nachdzi také na
porostech ve vlastnictvim velkych soukromych lesnickych firem (Baeten Lander 2010).
Ve vsech ptipadech se jedna o lesy hospodaiské. Podrobny popis procesu vybirani
vhodnych ploch a jednotlivd kritéria je rozepsdn v kapitole 4 Metodika — 4.2 Zkusné
plochy.
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4 Metodika

Vyzkum probihal na 28 zkusnych plochich patficich do sit€¢ vyzkumnych ploch
po celé Evropé, které jsou v kompetenci projektu FunDivEUROPE (Baeten et al. 2013).
Tento projekt byl zaloZzen v roce 2012 finskym institutem Natural resources institute
Finland (LUKE), v jehoz spolupraci vyzkum probihal. Plochy jsou situovany ve
vychodnim Finsku, v provincii Severni Karélie, v okoli mésta Joensuu, které obklopuji
lesy boredlniho typu. Joensuu je lesnictvim velmi proslulé, nachdzi se tu lesnickd
univerzita University of Eastern Finland a sidli tu dokonce i Evropsky lesnicky institut,
diky tomu si mésto vyslouzilo ptezdivku ,,Hlavni mésto lesnictvi v Evrope*.

Sbér mikroklimatickych dat na plochéach je provadén pomoci mikroklimatického
meéteni, které bylo zapocato jiz na jafe roku 2017, kdy se na zkusnych plochach
instalovala méfici zafizeni TMS-4 (viz. kapitola méfici ¢idla). Data jsou stahovédna
pravidelné v podzimnim, pfipadn€ i jarnim, obdobi, kdy jsou vSechna cidla také

zkontrolovéna a v piipadé€ potieby opravena ¢i nahrazena novymi.

4.1 Prirodni poméry

Celkem 28 zkusnych ploch, na kterych se studie provadéla, se nachéazi v
boredlnich lesich vychodniho Finska. Jsou rozprostfena v okoli mésta Joensuu (Obr. 5),
na plose o rozloze 1600 km?.

Klimatické podminky panujici v této oblasti jsou typicky chladné. Primérna rocni
teplota je 2,1 ° C a pramérné rocni srazky se pohybuji kolem 700 mm (Grossiord et al.
2014).

Zimni mésice pfinasi v oblasti Joensuu denni teploty pohybujici se v pruméru pod
bodem mrazu, vyjimecné teploty vystoupaji do kladnych hodnot. Zima zacina
v severnich oblastech v poloving fijna odkud se zimni pocasi postupem ¢asu posouva
smérem na jih a v nejjiznéjSich castech Finska se zimni pocasi projevuje az po dvou
meésicich. Vzhledem k poloze zkusnych ploch tohoto vyzkumu se da odhadnout, ze
prava zima obvykle nastupuje v obdobi listopadu. Dle piilozené tabulky (Obr. 4) lze
vyCist, ze prumérné zimni teploty se pohybuji kolem -11 °C az 0 °C. Trvani zimy se
odhaduje mezi 100 az 200 dny, ¢imz dosahuje nejvétsi délky ze vSech rocnich obdobi
(FMI 2023).

Jarni obdobi se pohybuje v mésicich duben az kvéten sopét rozdilnym zacatkem

v zdvislosti na zemépisné Sifce mista ve Finsku. Oproti zimé jaro zacind jako prvni
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v jiznich oblastech a pomalu postupuje na sever (FMI 2023). Jarni teploty se pohybuji
mezi 0 °C az 10 °C. Snehova pokryvka roztava rychleji na otevienych prostranstvich,
v lesich snih roztdvd pomaleji Finsky meteorologicky institut (FMI 2023) udavéa dobu
az 4 tydny po zacatku jara. Pfehled jarniho pocasi méfeného v okoli vyzkumu je opét
k nalezeni v pfilozené tabulce nize (Obr.4). Podobné teplotni podminky panuji také
v podzimnim obdobi, které zacina od konce srpna €i zafi v zdvislosti na poloze (FMI
2023).

Pramémi denni letni teploty se obecné€ pohybuji vzdy nad 10 °C a ojedinéle presahuji
V letnim obdobi stoupaji také srazky, které dosahuji az 2x vétsiho objemu nez v jinych
mesicich (Obr. 4).

Také vegetace odpovida borealnim lesim, na plochach se nachazely typické
rostliny jako brusnice boravka ¢i brusnice brusinka, stromové zastupce tvoril smrk
ztepily, borovice lesni a bfiza bélokora. Pro lepsi pfedstavu je prostredi zkusnych ploch
zachyceno na pfilozenych fotografiich (Obr. 1, 2, 3). Lesy, ve kterych se nachdzeji

plochy, jsou uméle vysazeny a jedna se tedy o hospodarskeé lesy.

25



R
o Ay -

:A
13
r
r
"

Obrazek 1. Fotografie pofizena na zkusné ploSe jedno druhové porostni smési bfizy.

V dolni ¢asti je viditelné mikroklimatické ¢idlo TMS-4.
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Rok Mésic Mésiéni souhrn srazek (mm) Primérna mési¢ni teplota (°C)

2017 11 58.7 0.3
2017 12 85.8 -1.3
2018 1 44.8 -4.9
2018 2 10.7 -11.2
2018 3 39.6 -8.5
2018 4 38.2 2.2
2018 5 24.3 12.7
2018 6 48.3 13.8
2018 7 57.7 19.7
2018 8 75.8 16.9
2018 9 93.9 115
2018 10 48.4 4.3
2018 11 16.4 1.1
2018 12 453 -5.5
2019 1 48.6 -11.4
2019 2 47.1 -4.9
2019 3 48.2 -2.5
2019 4 15.5 3.4
2019 5 823 8.9
2019 6 100.2 16.3
2019 7 45.2 14.9
2019 8 383 14.5
2019 9 57.9 9.9
2019 10 104.9 2.6
2019 11 66.6 -0.8
2019 12 67.9 -1.2
2020 1 38.8 -2
2020 2 45.6 -2.9
2020 3 39.5 -11
2020 4 27.2 1.1
2020 5 28.7 8.3
2020 6 62.1 17
2020 7 115.9 16.2
2020 8 83.6 15.1
2020 9- -

2020 10 - -

2020 11 46.2 1.9
2020 12 37.2 -2.1
2021 1 57.9 -8.1
2021 2 44.4 -12.7
2021 3 315 -4.2
2021 4 - -

2021 6 - -

2021 7 57.5 20.1
2021 8 115.5 15
2021 9 50.5 7.5
2021 10 73.4 6.4
2021 11 55.2 -0.6
2021 12 36.9 -9.8
2022 1 55.7 -8
2022 2 61.9 -4.7
2022 3 20.6 -3.2
2022 4 15.7 1.4
2022 5 23.3 8.3
2022 6 85.9 15.7
2022 7 129.1 18.3
2022 8 34 17.6
2022 9 27 8.7
2022 10 48.9 5.9
2022 11 52.5 -1.2
2022 12 53.3 -5,

Obrazek 4. Prehled mési¢nich primémych teplot a mésiénitho udhrnu srazek méfeny
meteorologickou stanici v Joensuu Linnunlahti, v odpovidajicimu ¢asovému obdobi, pro které
se zpracovavaly vysledky prace, a to od roku 2017 do prosince 2022. Data byla stazena
z Finského meteorologického institutu: Finnish Meteorological Institute (ilmatieteenlaitos.fi).
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4.2 Zkusné plochy

Pro vyzkum byly vyuzity jiz existujici zkusné plochy, které jsou v kompetenci
projektu FunDivEUROPE. Pro ucely tohoto projektu se vytvofila rozsahla sit
vyzkumnych ploch v rdmci vice zemi, jez se vybiraly na zakladé predem stanovenych
kritériich s pevné danou velikosti 30 x 30 m. Tato kritéria se daji pomysln¢ rozd¢lit na
dvé hlavni podminky, ¢imz je rovnomérnost zastoupeni pozorovanych difevin a
minimalizace rusivych faktor (Baeten et al. 2013). Rovnomérnost byla definovana
vycetni zakladnou, kterd méla byt co moznd nejvyrovnangjsi mezi jednotlivymi
ptitomnymi druhy. Plochy s pfilis liSici se velikosti vycetni zdkladny byly vyfazeny.
Déle v pozorovaném useku nemohlo byt pfili§ mnoho necilovych dfevin. Zastoupeni
téchto dfevin bylo stanoveno na maximalni hranici 10 %, ovSem primarné byly
vyhleddvany plochy se zastoupenim necilovych difevin do 5 %. Kazda pozorovana
dfevina musela byt zastoupena v minimalné tfech monokulturnich lesich, v tfech
smiSenych lesich s dvou druhovou kombinaci a ve tfech smiSenych lesich s tfi druhovou
kombinaci. Pro minimalizovani rusivych faktort, které by pfipadné v budoucnu mohly
ovlivnit vyslednd data, se vybirala mista s podobnymi pedologickymi podminky se
zaméfenim na hloubku pidy a jeji sklon, a klimatickymi podminkami, a to zejména
vyrovnand nadmotska vyska u vSech ploch. Déle stromy musely byt v podobném véku,
jako akceptovatelné se povazovaly porosty s dospivajici a vyspélou kmenovinou s
vytvarejicim plnym zdpojem (Baeten et al. 2013).

Takovyto vybér zkusnych ploch je piihodny pro ucely této diplomové prace
z hlediska omezeni potencidlnich rusivych elementd zkusnych ploch, které by mohly
ovlivnit vyslednd data a zkreslovat tak zaveéry mezi jednotlivymi druhovymi porostnimi
smesmi.

V roce 2017 bylo na 28 zkusnych plochich nainstalovano, do pfiblizného stredu,
jedno méfici ¢idlo TMS- 4 rozliSyjici se identifikacnim cislem (Obr. 6). Tyto plochy
jsou zvyraznény na piilozené mapé (Obr. 5), kde jsou barevné odliSeny v zavislosti na

druhové kombinaci.
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Pocet druh stromd na plose
= 1druh

® 2 druhy =g ;
® 3druhy . WFN-B THX ‘ i
Obrazek 5. Mapa zobrazujici umisténi zkusnych ploch s pojmenovanim pod oficidlnim
oznacenim. Plochy jsou barevné oznaceny v zavislosti na druhové kombinaci, kterd se na
vybrané plose vyskytuje. Mapa byla vytvorena v software QGIS.
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’I\vladmorska HELERCIILE Drevinna skladba Pokryvnost (%)
vyska (mn. m.) na plose

FINO1 94178235 2 smrk-borovice 72.9
FINO2 94178227 138 2 smrk-bfiza 1.7204 62.4
FINO3 94178234 139 2 smrk-bfiza 1.8751 64.2
FINO4 94178226 138 2 smrk-briza 2.5182 69.4
FINOS 92178543 114 2 borovice-btiza 1.453 52.8
FINO6 94178249 112 1 smr 2.456 72.8
FINO7 94178224 120 1 briza 1.7595 63.8
FINO8 94178239 120 1 briza 1.366 59.6
FINO9S 94178242 119 1 borovice 1.987 66.8
FIN10 94178228 134 1 smrk 2.134 75.3
FIN11 94178256 124 1 bfiza 0.9881 46.5
FIN12 94178250 233 3 borovice-smrk-bfiza 1.813 59.7
FIN13 94178225 219 2 borovice-briza 1.0814 44.3
FIN14 94178243 101 1 borovice 1.89 69.2
FIN15 94178223 97 2 borovice-btiza 1.1375 49.2
FIN16 94178260 143 1 borovice 2.876 71.8
FIN17 94178231 139 2 smrk-borovice 2.235 71.2
FIN18 94178251 110 1 smrk 2.793 76.3
FIN19 94178244 130 2 smrk-borovice 2.283 68.8
FIN20 94178229 119 2 smrk-briza 1.9428 69.1
FIN21 94178237 135 1 borovice 1.846 64.3
FIN22 94178220 126 2 smrk-borovice 2.2079 71.2
FIN23 94178241 122 1 smrk 2.419 77.2
FIN24 94178221 151 2 smrk-bfiza 2.1535 71.5
FIN25 94178253 136 3 borovice-smrk-bfiza 2.2577 66.7
FIN26 94178245 108 3 borovice-smrk-bfiza 2.1165 64.7
FIN27 94178254 119 2 smrk-borovice 1.7797 62.3
FIN28 94178232 111 2 borovice-bfiza 0.9441 63.2,

Obrizek 6. Tabulka obsahuje strukturni informace k jednotlivym zkusnym plochdm, na kterych

byl vyzkum provadén.
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4.3 Meérici Cidla

Pro ziskavani potfebnych dat k diplomové praci byla vyuzita v terénu
mikroklimaticka méfici ¢idla TMS-4 (Obr. 7). Pomoci téchto snimaci byly méfeny 3
veli¢iny, a to teplota vzduchu (oznaCovana v této praci pod zkratkou T3), dvé puadni
teploty v odli§nych hloubkach (oznacené zkratkou T2 a T1) a pudni vlhkost.

Produkt TMS-4, jenz nese nazev anglické zkratky Temperature Measurement
Systems, je produktem Ceské firmy, kterd se zamétuje na vyrobu cidel jiz od roku 1995
(TOMST s.r.0.). Vyrobou se zaméfili také na vyuziti Cidel v mikroklimatickém a
dendrologickém meéteni. Mikroklimatické ¢idlo TMS-4 se vyrdbi ve vice provedenich,
které nabizi Sirokou Skalu vyuziti pro ekologické vyzkumy. K acelim diplomové prace
byl vyuzit produkt sklddajici se z dvou hlavnich méficich casti, nadzemni a podzemni.
Priblizné ve vySce 50 cm nad zemi se nachazi senzor vzdusné teploty T3 opatfeny
ochrannym klobouckem, ktery slouzi nejen jako ochrana proti mechanickému
poskozeni, ale také kryje méfici aparat pred pfimym sluneCnim zafenim, aby
nedochéazelo ke zkresleni dat. Zaroven se v té€chto mistech nachazi i konektor pro
pfipojeni zafizeni a prenos dat. Dale se v nadzemni Casti nachdzi vysokokapacitni
lithiové ¢lanky s parametry 3,6 V, 2600 mAh. Baterie v béznych podminkéach vydrzi
priblizn¢ 10 let. Nadzemni a podzemni Casti jsou propojeny pomoci kabelu, ktery je
opatfen specialnim chrani¢em proti poskozeni a proti vaniknuti vody. V podzemni Casti
se nachazi senzor pro meéfeni pudni vlhkosti, pudni teploty T1 (umistény cca 10 cm pod
povrchem) a pudni teploty T2 nachazejici se pfiblizné 2 cm pod povrchem (Wild et al.
2019).

Meéfici senzory umisténé na TMS zaznamenavaji data kazdych 15 minut. Diky
velké paméti spolu s velkokapacitni baterii jsou schopna tato ¢idla zaznamenat az 524
288 méteni. Cidlo se po tuto dobu tedy nutné nemusi nabijet, nevyzaduje ani jinou
udrzbu, je zcela samostatné, coz je jeho velkou prednosti. I pfesto, ze cela konstrukce je
velice pevna, doporucuje se pravidelna kontrola stavu cidla. Bohuzel totiz dochazi
velice Casto k poskozeni divokou zvéri. Je proto také doporucena ochrana TMS cidel,
napiiklad kovovou kleci, ktera se jiz osvédcila jako ucinna prekazka pred piipadnou
manipulaci ¢i okusem divokych prasat, jelent nebo medvédu (Wild et al. 2019).

Teplotni senzory jsou schopny zaznamenat teploty v rozmezi od -40 az +60 °C. Je

testovano, ze dokazou méfit 1 v extrémnéjsich teplotach, a to v rozsahu od 60 az +85°C.
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Extrémni teploty vSak mohou mit vliv na kapacitu baterie a zkratit tak jeji Zivotnost

(Wild et al. 2019).

\ S
patfeného ochrannym pletivem proti

gort \ ,

Obrazek ¢ 7. Fotografie mikroklimatického cidla TMS-4
okusu zvirat.

4.4 Prubéh stahovani dat

Stazeni naméfenych dat z TMS ¢idel pro tuto diplomovou préci bylo provadéno
opakované od roku 2019, a to s ¢asovym rozmezim maximalné jednoho roku. Pfi této
ptilezitosti byla vzdy zkontrolovana funk¢énost mikroklimatickych cidel, stav baterie a
v pfipad€ znecisténi byla cidla ocisténa pro zvySeni presnosti meéfeni v budoucnu.
Jestlize se zjisti jakékoliv poskozeni Cidla, které miize potencialné zptisobit nepfesnosti

v méfeni ¢i neni schopno méfeni vibec, je vymeénéno za nove.

33



Jednotlivé zkusné plochy jsou ve Finsku rozprostfeny na uzemi o rozloze 1600
km?, a proto je nevyhnutelné dopravovat se do blizkosti jednotlivych mist osobnim
automobilem. Pfimo na zkusné plochy je potom nutné dochazet pésky pomoci GNSS.
Kazda zkusna plocha byla opatfena dfevénymi koliky, modfe natfené koliky
ohrani¢ovaly hranici plochy (30 m x 30 m) a Cervené natfené koliky oznaCovaly vnitini
¢tverec (10 m x 10 m), (Obr. 2, 3). Soucasti zkusnych ploch jsou také dendrometry
pfipevnéné na vybranych stromech, které jsou vyuzivany k pfidruzenému vyzkumu.

Stahovani dat z padnich ¢idel se provadélo pomoci TMD adaptéru na zaklade
USB rozhrani. Pfenos dat mezi adaptérem a Cidlem probiha bezdratové prilozenim
adaptéru k nejvys§imu bodu ¢idla, kde se nachazi piislusny protipol. Cas samotného
extrahovani dat do notebooku se odviji od mnozstvi pfenasejicich dat. Vyrobce uvadi
rychlost 3 sekundy pro pfenos informaci odpovidajici jednomu mésici. Pro stahovani
dat vytvoril vyrobce TMS Ccidel pocitacovy software Lolly Manager, ktery je volné

pfistupny na internetu.

4.5 Zpracovani dat

Veskera stazena dat byla po sbéru nasledné vizualné zkontrolovana pro zamezeni
ovliviiovani vysledkd chybnym méfenim. Kontrola byla provadéna v programu R ve
verzi 4.1.2 (R Core Team, 2021) v grafickém rozhrani R Studio, a to za pomoci aplikace
Shiny, ktera je soucasti balicku PLOTeR. Aplikace Shiny umoznuje vizualni zobrazeni
dat pomoci grafu i ndhledu informaci tykajicich se jednotlivych dat v podobé tabulky.
Data, ktera se vyrazné odchylovala, byla pfes tuto aplikaci vymazdna. Po oCisténi se
nasledné data v prostfedi programu R ulozila ve formdtu .csv (comma-separated
values).

Nasledovné zpracovani vysledki probihalo také v programu R, pro jejich
zpracovani byly vyuzity balicky plyr, dplyr, Ime4, tidyverse a car. Pro jednotlivé
mikroklimatické veliCiny byly spocitany mésicni a rocni prumeéry pro jednotlivé roky
(2018-2022), k nimz byly pfifazeny nasledovné informace o plochach: pocet druht
dfevin na ploSe, vypis téchto druht a id ¢idla. Nasledné byla pomoci aditivniho modelu
GAM nafitovéna a vizualné zobrazena funkci ggplot. Grafy byly vytvofeny pro vSechny
mozné druhové smési, které se na plochach zobrazovaly, grafy se zaméfenim na jedno

druhové porosty a grafy zobrazujici zavislost veli¢in na poctu druhti na plose.
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Parametry tykajici se struktury lesa byly vyhodnocovany na zakladé

hemisférickych fotografii, které byly pofizeny vzdy ve stfedu jednotlivych zkusnych
ploch, nasledni vyhodnoceni probihalo také v programu R pomoci balicku Hemiphot.R
(ter Steege 2018).
Struktura porosti byla ddle vyhodnocena pomoci balicku car vyuzitim funkce Im,
kterymi se sestavili obecné linearni modely. Pro tyto vypocty byly vypocitany prumérné
hodnoty mikroklimatickych veli¢in za rok 2022 a 2021, pro které byl vyhodnocen vztah
ke strukturnim datim LAI a pokryvnost stromového patra. Pro vypocty s vysledkem
oznaCenym jako vyznamny vztah byly nasledné vytvoreny grafy pomoci funkci
geom_point a stat_smooth.

I presto, ze je rok 2022 zahrnut mezi zpracovanymi vysledky, je nutné podotknout,
ze pii Cisténi a praci s daty bylo zjisténo, ze u celkem 9 mikroklimatickych ¢idel chybé&ji
data pro rok 2022. Predpoklada se tak, ze u téchto mikroklimatickych cidel doslo
k poruse, kterou mohla zpisobit jak zver, tak i samotna porucha Cidla. Jedna se o cidla

na plochach €3, 5, 8, 18, 20, 21, 24, 25, 26.
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5 Vysledky

Pro ovéfeni cil této diplomové prace byly pro vyssi prehlednost zpracovany
vizudlni vysledky. Vysledky jsou rozdéleny do podkapitol dle zkoumanych velicin, tedy
pudni teplota T1, padni teplota T2, teplota vzduchu T3, vlhkost vzduchu. Nasledovné
jsou vysledky zaméfeny na strukturu lesnich porosti a jejich vztah s mikroklimatickymi
veliCinami. Zpracované vysledky nabizeji dlouholety prehled vyvoje dat, a to od roku

2017 do roku 2022.

5.1 Pudni teplota T1

Pudni teplota T1, ktera byla méfena v hloubce 15 cm pod povrchem puady, ukédzala
zna¢né rozdily mezi porosty v zavislosti na po¢tu druhii na plose. V grafu (Obr. 8) lze
diky liniovému zobrazeni jednoduSe pozorovat vyssi odchyleni Cervené kiivky, ktera
zobrazuje jedno druhové porosty. Kiivka se vykyvuje jak v kladnych hodnotach, tak i
v hodnotach pod 0°C. U porostli s dvéma druhy dfevin, které jsou na grafu znazornény
zelenou kfivkou, lze pozorovat nizs$i primérné teploty oproti 3 druhovym smeésim,
avSak u kladnych hodnot, dosahuji dvou druhové smési, ve vSech pozorovanych letech,

nejnizsich hodnot.
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Obrazek 8. Grafické zobrazeni primémych dennich teplot T1 v zavislosti na po¢tu druhu dievin
na zkusné plose. Data byla vizualizovana pro Casové obdobi od cervence 2017 do fijna roku
2022.

Pfi podrobném zaméfeni na porostni druhové slozeni (Obr. 9) vykazovala pudni
teplota T1 podobny trend v prubéhu pozorovanych let pro vétsinu porostd. Vyjimkou je

bfezovy porost, kde se opakované vyskytovala vys$s§i priméma denni teplota. U
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ostatnich jedno druhovych smeési nedochazelo k takto zna¢nému vychyleni, pfesto se
ukdzala vychyleni od dvou a tfech druhovych kombinaci. Borovy porost se vychyluje
do vysSich hodnot v letnich meésicich roku 2020 a naopak ve smrkovém porostu byly
niz§i teploty, a to pfiblizn€ v obdobi od 1éta 2018 az do roku 2021. Jako druhy porost,
kde dominovaly nejniz§i hodnoty, se ukdzal porost s druhovou kombinaci smrk-
borovice. Tento porost dosahoval nejniz§ich hodnot v zimnich obdobich roku 2018 a

roku 2022.

Teplota T1 dle druhového slozeni
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Obrazek 9. Grafické zobrazeni prumémych dennich hodnot pudni teploty T1 dle druhového
sloZzeni na zkusnych plochich. Zobrazeny jsou vsSechny vyskytujici se druhové smési i
monokulturni porosty. Data byla vizualizovana pro ¢asové obdobi od ¢ervence 2017 do fijna
roku 2022.

5.2 Pudni teplota T2

Pudni teplota T2, ktera byla méfena 2 cm pod povrchem, ukdzala podobny trend
jako vysledna data padni teploty T1. Pfesto lze pozorovat mezi t€émito dvéma druhy
teplot rozdily. Graf zobrazujici primémé denni teploty dle poctu druhii dfevin (Obr. 10)
na porostu ukdzal u dvou druhovych porosti vyssi variabilitu pramémych teplot
v zimnim obdobi. Nejnizsi hodnoty se objevuji u stejnych porosti jako v pripade teploty
T1, a to tedy prevazné u monokulturnich a dvou druhovych porostu.

Nafitovany GAM model pro porostni druhovou skladbu a primérné denni teploty
T2 (Obr. 11) ukdzal opét jasny rozdil mezi monokulturnimi bfezovymi porosty, kde
v letnich mésicich pievazovaly vys§i primérné tepoty oproti ostatnim porostim.
V nejnizs§ich hodnotach dominuji smrkové monokultury a dvou druhové smeési smrku a

borovice.
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Obrazek 10. Grafické zobrazeni prumémych dennich pudnich teplot T2. Barevné rozliSeni
urCuje pocet druhu dfevin na smési. Data byla vizualizovana pro ¢asové obdobi od ¢ervence

2017 do tijna roku 2022.
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Obrazek 11. Grafické zobrazeni prumérné denni teploty T2 pro pozorované porostni druhové
skladby. Vizualizovény jsou jak monokultury, tak i dvou a tii druhové smési. Casova osa je od

cervence 2017 do fijna roku 2022.
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5.3 Teplota vzduchu T3

Primémé denni teploty vzduchu T3 neukazaly vyrazné odchyleni mezi poctem
druht dfevin v porostu (Obr. 12). Pro monokulturni porosty (Obr. 13) ukdzal model
GAM vyrazné zmény pro biezové porosty. Kiivka zobrazujici biezové porosty
odchylovala od ostatnich druhG po celé casové obdobi 2018 az 2022. Po zimnich
meésicich data ukdzala diivéjsi zvySovani teplot v bfezovych porostech. Bfezové porosty

dosahovaly lokdlnitho maxima v letnich mésicich pouze v roce 2018.
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Obrazek 12. Grafické zobrazeni primémych dennich teplot T3 dle poctu druhii dfevin na
zkusné ploge. Casova osa je od &ervence 2017 do fijna roku 2022.
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Obrazek 13. Grafické zobrazeni prumémé denni teploty T3 v monokulturnich porostech.

Barevné rozliseni uréuje druh dfeviny na porostu. které Casova osa je od Gervence 2017 do fijna
roku 2022.
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Souhrné vizualni zobrazeni primémych dennich hodnot T3 pro vsSechny
pozorované porostni smési (Obr. 14) ukazalo pomérné podobné kolisani teplot pro
vétSinu smeési v pozorovaném obdobi. Vyrazné lisici byla data biezovych porostt, a to
v letnim obdobi roku 2020, kde se teploty zaCaly zvySovat dfive nez v ostatnich

pozorovanych smésich.
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Obrazek 14. Grafické zobrazeni prumémych dennich teplot vzduchu T3 pro vsechny
pozorované porostni smési. Casova osa je od &ervence 2017 do fijna roku 2022.

Pro piehlednost vysledkt vSech pozorovanych teplot byly vytvofeny nafitované
GAM modely se zaméfenim na letni mésice roku 2021 (Obr. 15). Modely zobrazuji
maximdalni hodnoty pro teploty T1, T2, T3 na vSech pozorovanych porostnich smésich.
Vizualni zobrazen{ ukazalo viditelné rozdily padnich teplot mezi jednotlivymi smésmi.
Naopak teploty vzduchu T3 byly v prubéhu tohoto léta velice podobné a nedochazelo
zde k vyraznému odchyleni, avSak teploty zde byly vyssi nez u padnich teplot.

Denni minimdlni hodnoty v zimnich mésicich ukéazaly podobny trend pro teploty
T1, T2, T3 (Obr. 16). Pudni teploty byly vice rozdilné mezi jednotlivymi smésmi,
teploty vzduchu byly velice podobné. U pudnich teplot byly nejteplejsi hodnoty v
porostech s dvou druhovou smési borovice — bfiza, naopak nejnizsi teploty byly

nameteny u dvou druhové smeési smrk — borovice a monokulturniho porostu smrku.
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Obrazek 15. GAM modely pro maximdlni denni teploty T1, T2, T3. Teploty jsou zobrazeny pro
veskeré pozorované porostni smési. Casova osa u téchto grafii je od 1. 5. 2021 do 30. 9. 2021.
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Obréazek 16. GAM modely pro minimdlni denni teploty T1, T2, T3. Teploty jsou zobrazeny pro
veskeré pozorované porostni smési. Casové obdobi bylo omezeno na 30. 10. 2021 — 30. 4. 2022.
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5.4 Pudni vlhkost

Meteni padni vlhkosti ukazalo zna¢né rozdily mezi jednotlivymi porostnimi
smeésmi (Obr. 17). Jako nejsussi byly porosty s druhovou smési smrk-borovice a
monokulturni porosty smrku. Porosty s nejvy$simi hodnotami padni vlhkosti byly na
porostech s druhovou smési borovice-bfiza. Jako druha smés s nejvyssi pudni vlhkosti

se ukdzala tfi druhovd kombinace borovice-smrk-bfiza, ktera byla obzvlasté vysokd
v roce 2022.
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Obrazek 17. Grafické zobrazeni prumémé denni vlhkosti piady na vSech pozorovanych
porostnich smésich. Casova osa je od ervence 2017 do fijna roku 2022.

Pfi porovnani primérné pudni vlhkosti dle poCtu druht na zkusné plose (Obr.
18) byly tfi druhové porosty nejvlhéi v priabéhu celého sledovaného obdobi.
V monokulturnich lesich byly naméfeny nejnizsi hodnoty ptidni vlhkosti do roku 2021,
poté byly nejnizsi hodnoty naméteny ve dvou druhovych smési.
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Obrazek 18. Grafické zobrazeni primémé denni vlhkosti pudy dle po¢tu druhi na zkusné plose.
Casova osa je od &ervence 2017 do fijna roku 2022.
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Pudni vlhkost se v zavislosti druhu monokulturniho porostu zna¢né lisila (Obr.
19). Nejnizsi hodnoty byly naméfeny ve smrkovych porostech, rozdil oproti
borovicovym porostim se pohyboval kolem 5 %. Biezové monokultury ukazaly veétsi
rozdily mezi jednotlivymi ro¢nimi obdobimi, pudni vlhkost se béhem méfeni
pohybovala vrozmezi 37-28 %, zatimco kiivka pro borovicové monokultury se
pohybuje v rozmezi 37-33 %. Kiivka smrkovych porosti vice kopiruje prub€h pudni

vlhkosti borovicovych porostt.
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Obrazek 19. Grafické zobrazeni prumémé denni vlhkosti pudy pro monokulturni porosty.

Barevné rozliseni uréuje druh dieviny na porostu. Casova osa je od ervence 2017 do fijna roku
2022.
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Megsicni praméry pudni vlhkosti dle poctu druhli na zkusné plose (Obr. 20)
ukdzaly podrobnéjsi prehled prubéhu jednotlivych ro¢nich obdobi. V roce 2021 byl
v mésici Cervenec naméien rychly pokles ptudni vlhkosti, k podobnému klesani doslo
také v 1ét€ 2019. V letech 2018, 2020 a 2022 byly hodnoty opét nizsi v letnich mésicich,
ale neklesaly pod 25 %.
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Obrazek 20. Grafické zobrazeni mési¢nich pruméri pudni vlhkosti dle poctu druhti na zkusné
plose. Grafy jsou rozdéleny dle jednotlivych pozorovanych let (2018-2022). Na ose X jsou
zobrazeny meésice.
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5.5 Struktura lesnich porosti a jejich vztah s mikroklimatem

5.5.1 Pudni vlhkost

Vypocet linearniho obecného modelu vztahu struktury porostd (LAIL pokryvnost
stromového patra) a jednotlivymi mikroklimatickymi veli€inami ukézal, ze existuje
vyznamny vztah mezi pidni vlhkosti a strukturnimi veli¢inami. Primérna ro¢ni hodnota
ptdni vlhkosti prokazala vyznamny vztah s LAI (Obr. 21), kdy se zvySujici se LAI
dochazelo ke zvy$ovani plidni vlhkosti (P < 0.01, R? = 0.3371). Vztah plidni vlhkosti
s pokryvnosti stromového patra byl svou vyznamnosti (P > 0.01, R* = 0.3743) podobny
vztahu s LAI. Vyznamnost potvrzuje zvySovani pudni vlhkosti se zvySujici se

pokryvnosti stromového patra (Obr. 22).

LAl - pudni vihkost

’ilf '%‘t'r JIH
prumerna pudni vihkost

Obrazek 21. Graficky znazomény vztah hodnot LAI na zkusnych plochach s prumérnymi
ro¢nimi (2022) hodnotami pudni vlhkosti na vSech zkusnych plochach. Modrou kiivkou je
znazornéna regresni funkce, Seda zéna predstavuje 95% interval spolehlivosti.
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Obrazek 22. Graficky znazomény vztah hodnot pokryvnosti stromového patra na zkusnych

plochich s prumérnymi ro¢nimi (2022) hodnotami pudni vlhkosti na v§ech zkusnych plochach.

Modrou kfivkou je znazornéna regresni funkce, Seda zoéna predstavuje 95% interval

spolehlivosti.
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5.5.2 Teplota T1, T2, T3

Obecny linearni model nepotvrdil vyznamnost vztahu padni teploty T1 a teploty

vzduchu T3 s LAI, ani s pokryvnosti stromového patra (P > 0.05).

Vztah plidni teploty T2 s LAI byl vypodtem stanoven na vyznamny (P < 0.05, R*=
0.2156). Se zvysujici se LAI dochazelo ke stoupani padni teploty T2 (Obr. 23).
Podobny vztah byl také prokazan pro pudni teplotu s pokryvnosti stromového patra,
kterou lze také oznacit za vyznamnou (P < 0.05, R?= 0.2915), ¢imzZ se ukazalo, Ze se
zvySujici se pokryvnosti stromového patra se zvySuje pudni teplota T2 (Obr. 24).
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Pramérna rocni teplota T2

Obrazek 23. Graficky znazomény vztah hodnot LAI na zkusnych plochach s prumérnymi
rocnimi (2022) padnimi teplotami T2 na vSech zkusnych plochach. Modrou kfivkou je
znazornéna regresni funkce, Seda zéna predstavuje 95% interval spolehlivosti.
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Obrazek 24. Graficky znazomény vztah hodnot pokryvnosti stromového patra na zkusnych
plochich s primérmymi ro¢nimi (2022) piadnimi teplotami T2 na vSech zkusnych plochach.
Modrou kfivkou je znazornéna regresni funkce, Seda zoéna predstavuje 95% interval
spolehlivosti.
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6 Diskuse

6.1 Pudni teplota

Vyslednd data pudni teploty T1 a T2 ukdzala zna¢né rozdily v zavislosti na poctu
druhti dfevin na ploSe. Monokulturni porosty byly v letnich meésicich nejteplejsi, a
naopak v zimnich mésicich nejstudenéjsi (Obr. 8, 10), z Cehoz mize vyplyvat, ze jedno
druhové smési nemaji vyrazny vliv na klimatické podminky okoli. Na porostech s dvou
a tfi druhovou smési byla léta v porovndni s monokulturami chladng&jsi. K podobnym
zavéram dosli také Zhang et al. (2022), ktefi ve svych zavérech uvedli, Ze vice druhova
porostni smeés muze mit vyssi vliv na ovlivnéni mikroklimatu, a to z divodu zvysené
rozmanitosti korunového patra. Dle jejich vysledki se vSak ne vzdy toto tvrzeni

potvrdilo a vzdy zavisi na druhové smési, kterd je hodnocena.

V porovnani vSech pozorovanych druhovych kombinaci plati, ze monokulturni
porosty jsou nejteplejsi, a to u bfezovych a borovicovych porosti (Obr. 9). OvSem
v zimnim obdobi byly nejnizsi teploty naméfeny jak u monokultur smrku, tak i u dvou
druhové smési smrk-borovice. To mize potvrzovat, ze nelze obecné konstatovat, ze se
zvySujicim se poctem druhl se zvySuje ovliviiovani lesniho mikroklimatu (Zhang et al.
2022).

Pudni teplota T2 se pohybovala v podobnych hodnotach jako padni teplota T1,
avSak se zvySenymi odchylky mezi jednotlivymi smésmi. Na bfezovych monokulturach
byly méfeny opét vyrazné teplejSi hodnoty v letnich meésicich oproti ostatnim
pozorovanym smésim (Obr. 11). U bfezovych porosti byl také pozorovan trend, kdy
zvySujici se teploty po zimnim obdobi nastupovaly dfive nez u jinych porostd. Lze tak
pozorovat, ze pudni teplota 5 °C, ktera je udavana jako hrani¢ni teplota umozfiujici rast
stromi v boredlnich oblastech (Laurila et al. 1996), byla na téchto porostech naméfena
dfive. Rust stromu je udavan sice prumérnou denni teplotou vzduchu, i presto 1ze dle
vysledki usoudit na diivéjsi rast stromt v bifezovych porostech nez u jinych porostnich
smesi. Nissinen et al. (2020) ve svém ¢lanku potvrzuji kladnou odezvu bfezovych, ale i
borovych porosti na zménu klimatu, kdy v teplejSich klimatickych podminkach dochazi

zejména k rychlejsSimu riistu semenacku.
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6.2 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu nebyla v porovnani s padnimi teplotami pifili§ odlisna
v zavislosti na pozorovanych druhovych smésich (Obr. 14). Porté et al. (2004) uvadi
podobny vysledek a vyssi variabilitu ptdnich teplot vysvétlili omezenym slune¢nim
zafenim pod povrchem puady. Slune¢ni zafeni zachycené zapojem jiz neovliviiuje
v takové mife méfeni pudnich teplot, teploty pod povrchem jsou tak vice ovliviiovany
dfevinnou skladbou nez teplotou vzduchu, na kterou ma vliv vice aspektti (Morecroft et

al. 1998).

Grafické zobrazeni naméfenych teplot vzduchu nevykazovalo piilisné rozdily
mezi monokulturami a vice druhovymi porostnimi smésmi (Obr.12), z vysledki tak
nelze obecné stanovit, kolik druhti je efektivni péstovat pro ovlivnéni vzdus$né teploty.
Tento vysledek se vymyka ¢lankim zminujicim, Ze rozdilna struktura korunového
zapoje méa odlisSny vliv na utvateni teplotnich podminek v porostu (von Arx et al. 2013;
Zellweger et al. 2019; Gilbert et al. 2022). Ehbrecht et al. (2019) vSak ve svém
vyzkumu dospéli k zavéru, ze strukturni variabilita porostu nekoreluje s dennimi

teplotami vzduchu.

Z vyslednych teplot vzduchu pro monokultury (Obr. 13) se ukazalo, ze u
bfezovych porosti dochazelo opét k driveéjsimu oteplovani po zimnich mésicich, coz
naznacuje lepsi podminky pro semenacky i rust stromu (Nissinen et al. 2020).

Ve smrkovych porostech se v zimnich mésicich udrzovaly nejchladnéjsi teploty.
Vysvétlujicim faktorem muze byt vyssi LAI nez u borovice a bfizy (Teske a Thistle
2004), ktery zachycuje slunecni zafeni a tim zamezuje zvySeni teplot u povrchu porostu
(Monin a Obukhov 1954). Porté et al. (2004) ve svém clanku také popisyji, Zze u
jehli¢natych porostd, i presto, ze dosahuji vyssich hodnot LAI nastdvaji v korunovém
zapoji vetsi mezery, které mohou mit vliv na udrzovani vysSich teplot. Jehli¢naté
porosty tak neudrzuji vysSi teploty tak efektivné, jako napiiklad listnaté dieviny
v letnich mésicich (Porté et al. 2004). Vysledky primérnych teplot pro porostni smeés
smrk-borovice byly v letnich mé&sicich jako jedny z nejchladnéjSich, coz potvrzuje, ze
zvySena variabilita korunového patra dvou dfevin s vysokymi hodnotami LAI ma

pozitivni vliv na snizovani teplot uvnitf porostu v letnich meésicich.

49



Neuner et al. (2015) se ve svém vyzkumu zmifiuji o citlivosti monokulturnich
porosti smrku na nastdvajici klimatické zmény a pro zamezeni téchto negativnich

dopadi doporucuji v budoucnu péstovat smrk v druhové kombinaci s dalsim druhem.

6.3 Pudni vlhkost

Vysledna data jasné prokazala schopnost 3 druhovych dievinnych smési udrzet
nejlépe pudni vlhkost po celou dobu sledovaného obdobi (Obr. 18). V roce 2021 doslo
ale u této smési k nahlému vyraznému snizeni hodnot a mohlo by to tak poukazovat na
fakt, ze vyssi druhova kombinace ma vyssi ndroky na vyuzivani podpovrchové vody.
Jak popsali Grossiord et al. (2014 b) ve svém c¢lanku, vzdy zalezi na druhové kombinaci
i na stanovisti, na kterém jsou data posuzovana. Vice druhova kombinace mize mit jak
pozitivni, tak i negativni efekt na padni vlhkost.

Pfi zaméfeni na nejsussi stanovisté, smrkové monokultury a porostni smes smrk-
borovice dosahovaly nejniz§ich hodnot pudni vlhkosti (Obr. 17). Takovy vysledek neni
prili§ prekvapujici vzhledem k vlastnostem smrku. Smrk je dfevina s vysokymi naroky
na vlhkost vzduchu i ptudy a jeho kofenovy systém ma mélky tvar, ktery je omezujici
pro piisun vody z nizSich pidnich vrstev (Puhe 2003). Jak jiz bylo, uvedeno struktura
smrkové koruny dosahuje vysokych hodnot LAI jenz ma za ndsledek zvySeni zachytu
srazek a omezeni prisunu podzemni vody (Teske a Thistle 2004). Borovice, 1 pres
schopnost piivadét vodu z nizsich pidnich pater svym hlubokym kofenovym systémem
(Pejchal a Mauer 2013), zd4 se, neni schopna vykompenzovat ndroky smrku, a naopak
svou hustou strukturou koruny zvySuje omezeni dopadu srazek na povrch (Teske a
Thistle 2004). Vysledky tak potvrzuji tvrzeni Neuner et al. (2015) o citlivosti smrku na
sucho a doporuceni péstovat smrk ve vhodné dievinné smési pro zamezeni negativnich
dopadli zmény klimatu na jeho péstovani.

Naopak monokulturni borovicové porosty vykazovaly stabilni zvySenou pudni
vlhkost. Mensi naroky na zdsobu vody se projevily mensimi poklesy pidni vlhkosti
v obdobich sucha. K podobnému trendu dochézelo také ve smiSeném porostu borovice-
bfiza, kterou lze dle vyslednych naméfenych dat oznacit jako nejvlh¢i porostni smés. I
pfesto, ze monokulturni porosty bfizy potvrdily snizené udrzovani pudni vlhkosti
v obdobi sucha, vkombinaci s borovici se v pribéhu pozorovanych let potvrdila
dlouhodoba schopnost udrzovat vysoké hodnoty ptdni vlhkosti, coz naznacuje vhodnou

korunovou strukturu (von Arx et al. 2013). Mensi citlivost borovice a bfizy na snizeny
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uhrn srazek, zpisobeny nastavajici zménou klimatu, potvrzuji ve svém vyzkumu také

Bricefio-Elizondo et al. (2006).

6.4 Struktura lesnich porostu a jejich vztah s mikroklimatem

Zkoumana struktura porostu potvrdila vztah mezi mikroklimatickymi veli¢inami.
Vztah LAI a pokryvnosti stromového patra se potvrdil jak pro pudni vlhkost (Obr. 21,
22), tak 1 pro pidni teplotu T2 (Obr. 23, 24). Tento vztah byl popsan v mnoha ¢lankach
(von Arx et al. 2013; Gholz et al. 1990; Grier a Running 1977). Von Arx et al. (2013)
ve svém Clanku také potvrdili vztah LAI s ptdni vlhkosti a pidni teplotou, avsak jejich
vysledky prokazaly opacny trend, se snizujici LAI se zvySuji ptdni veli¢iny. Opacny
vysledek této diplomové price, tedy se zvySujicimi se hodnoty LAI a pokryvnosti se
zvySuji pudni veli¢iny, mohl byt zpisobeny odlisn zkoumanymi druhy dievin ¢i vlivem
prostredi, jak i potvrdili ve svém clanku Grossiord et al. (2014 b).

Vzhledem k literatufe zminujici se o vztahu LAI s teplotou vzduchu, zejména
v kontextu snizovani maximalnich teplot v letnim obdobi, bylo piekvapujici, ze data
této diplomové prace neprokdzaly stejny vztah. Vliv na takovy vysledek muzou mit
podminky prostiedi, napfiklad husty narust bufené v okoli mikroklimatického cidla ¢i
nalet nezaddoucich dievin od zalozeni porostu, které mohou vysledky zkreslovat. Mozné
chyby v méfeni tak mohly, v disledku mensiho mnozstvi dat struktury porostt, vice
ovlivnit vysledky.

Tyto vysledky, vymykajici se literatufe, kterd se zabyvd vztahem LAI
k mikroklimatu, poukazuji na dilezitou véc, a sice neopominat vlastni védomosti a
zkuSenosti s mistnimi podminkami prostiedi, které mohou vyzadovat odlisny pfistup, a

vzdy k planovani a péstovani lesa pfistupovat individualné.
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7 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovéfit, jak jednotlivé porostni smési
dfevin a struktura porostu ovliviiuji mikroklima lest situovanych v boredlni oblasti
vychodniho Finska. Vyzkum se zaméfil na 3 druhy dfevin, a to smrk ztepily (Picea
abies (L.) H. Karst.), borovici lesni (Pinus sylvestris L.) a btizu bélokorou (Betula
pendula Roth). Pro ovéfeni cili bylo pozorovdno celkem 28 zkusnych ploch se 7
riznymi druhovymi kombinacemi druhG dfevin, a to v monokulturnich, dvou
druhovych a déle tfi druhovych smési. Do stiedu kazdé plochy bylo instalovano
mikroklimatické ¢idlo pro méfeni veliCin, na které se tato prace zaméiila, a to pudni
vlhkost, ptdni teploty a teplota vzduchu. VeliCiny struktury porostu: LAI a pokryvnost
stromového patra, byly vypocitany na zakladé potizené hemisférické fotografie ve

stfedu kazdé zkusné plochy.

Vyhodnocena data ukazala zna¢ny vliv po€tu druht dfevin i jednotlivych druha
dfevin na mikroklimatické veliCiny. Nejoptimaln€jsi podminky pro rust stromi byly
z pohledu poc¢tu druhii dievin na ploSe oznaCeny u dvou druhovych a tfi druhovych
porostnich smési, ve kterych se po celkovou dobu méfeni nachéazela vyssi vlhkost a
mirnéjsi pudni teplotni podminky nez v monokulturnich porostech. I pfesto byla u dvou
druhové smeési vyjimka, a to u porostni smési smrk-borovice. V tom to porostu byla
naméfena vyrazné niz§i padni vlhkost v pribéhu celého pozorovaného obdobi.
Samostatny monokulturni porost borovice byl pfitom jeden z nejvlh¢ich porosti.
Porostni smés smrk-borovice, se tak nezdd byt optimdlni pro vybrané prostiedi. Stejné
jako borovice i bfezové porosty vykazovaly zvySené hodnoty puadni vlhkosti.
V biezovych monokulturach vsak tyto hodnoty nebyly stabilni, v pruibéhu ménicich se
ro¢nich obdobich dochazelo k vyraznym propadim nastinujicim mensi schopnost
hospodareni se zasoby ptdni vody.

Pti zasazeni vyslednych dat tykajicich se mikroklima do aktudlniho tématu zmény
klimatu lze zejména jedno druhové porosty smrku oznacit za rizikové. Méfeni této
diplomové prace v téchto porostech ukazalo nizké hodnoty ptdni vlhkosti, které se
shoduji s vysledky v soucasné literatufe. Védecké clanky upozoriiuji na mozné
negativni dopady zmény klimatu na smrkové porosty. Zejména snizujici se dhrn srazek
muze oslabovat porosty a zpomalovat rast smrku, ktery ma vysoké vlhkostni naroky.

Soucasna literatura doporucuje zvazit péstovani smrku ve vhodné porostni smési.
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Ovéfovanim vztahu mezi strukturou porostu a druhovymi smésmi doslo
k neocekavanému vysledku vzhledem k existujici literatufe zaméfujici se na toto téma.
Vysledky vypocth vztahu LAI a pokryvnosti stromového patra k ptudni teploté a pudni
vlhkosti fikaji, ze ¢im vyssi jsou hodnoty LAI a pokryvnosti, tim vy$Si jsou hodnoty
padnich veli¢in. Odlisny vysledek mohl byt zpusobeny jak chybou méfeni, tak i vlivem
mistnich podminek prostredi.

Opakované roCni meéfeni struktury porostu by mohlo nabidnout lepsi ovéfeni
vysledkii a zmenseni intenzity vlivu chyb v méfenich na vysledek. Toto méfeni by

mohlo byt vhodnym roz§ifeni vyzkumu této diplomové prace.
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