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Vliv smiseni drevin, druhové skladby a porostni
struktury na mikroklima lesa ve strednim Némecku

Abstrakt

ZvySovani teplot a ¢astéjsi a intenzivnéjsi obdobi sucha jsou stale vétsi hrozbou. Lesni ekosystém
ma potencial snizit dopady téchto globalnich zmén. Mikroklima vytvorené vhodnou dfevinnou
skladbou mlze pomoci organismim adaptovat se na zmény klimatu a zaroven zlepsit podminky
pro rlst a stabilitu porostd. Cilem této prace je porozumét tomu, jak razné dreviny
stfedoevropského temperatniho lesa a jejich smési ovliviiuji lesni mikroklima. Méreni probihalo
na vysadbovém experimentu BIOTREE Kaltenborn ve stfednim Némecku. Vysazeny byly
monokultury buku lesniho (Fagus sylvatica), smrku ztepilého (Picea abies), douglasky tisolisté
(Pseudotsuga menziesii) a dubu zimniho (Quercus petraea) a smési se vSemi moznymi
kombinacemi téchto druhl. Cast porostd byla ponechana bez zasahu a v &asti byla provedena
probirka. Data byla mérena v letech 2021 az 2023 pldnimi ¢idly TMS-4. Mérena byla vlhkost a
teplota pldy a teplota vzduchu. Data byla zpracovana v softwaru R. Vysledky ukazaly rozdily ve
vlihkostech pldy mezi listnatymi a jehliénatymi porosty. Nejvétsi rozdily byly mezi dubovymi a
smrkovymi porosty. Ve studeném a vihkém roce 2021 byla pldni vlhkost v listnatych porostech
vyznamné vyssi. Po vyrazné suchém roce 2022 se tento trend obratil. Vyznamné vyssi vihkosti
pady byly naméreny v monokulturdch oproti porostiim s 3 a 4 dfevinami. Rozdil mezi listnatymi
a jehli¢natymi porosty byl také v teplotach vzduchu, ta byla v listnatych porostech vyznamné
vyssi. Nejvyssi teploty byly naméfeny v dubovych monokulturach. Vliv probirky byl patrny jak na
teplotach vzduchu (vyssi teploty v porostech po probirce), tak na pudni vihkosti. Byla namérena
nizsi vlihkost pudy po probirce v listnatych porostech a zvysena vlhkost v jehli¢natych porostech
po zasahu. Vliv probirky z roku 2020 byl ale patrny pouze do poloviny roku 2022. Je evidentni, ze
zasadnim faktorem vlivu na mikroklima je typ porostu, tj. zda se jedna o porosty jehli¢naté i
listnaté. Jehli¢naté porosty jsou chladnéjsi, z pohledu vihkosti pldy byly rozdily také vyznamné,
ale dalsim faktorem byly zfejmé klimatické podminky v jednotlivych letech. Pro optimalizaci
pozitivnich funkci lesa na mikroklima, se tak jevi jako optimalni kombinace téchto dvou typu
drevin ve smiSenych porostech. Je ale tfeba brat v Gvahu potencidlni negativni vliv efektu

komplementarity pti kombinaci vice drevin.

Klicova slova: mikroklima, druhova skladba lesa, klimatickd zména, BIOTREE



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

Abstract

Increasing temperatures and more frequent and intense periods of drought are becoming a
greater threat. The forest ecosystem has the potential to mitigate the impacts of these global
changes. The microclimate created by a suitable tree composition can help organisms adapt to
climate changes and at the same time improve conditions for growth and stability of stands. The
aim of this work is to understand how different tree species and their mixtures affect the Central
European temperate forest microclimate. Measurement was performed on the BIOTREE
Kaltenborn planting experiment in central Germany. Monocultures of European beech (Fagus
sylvatica), Norway spruce (Picea abies), Douglas fir (Pseudotsuga menziesii) and sessile oak
(Quercus petraea) and mixtures with all possible combinations of these species were planted.
Part of the stands was left without intervention and thinning was carried out in other part. Data
were measured in 2021 to 2023 by TMS-4 microclimatic sensors. Soil moisture and temperature
and air temperature were measured. The data were processed in R software. The results showed
differences in soil moisture between deciduous and coniferous stands. The biggest differences
were between oak and spruce stands. In the cold and wet year 2021, soil moisture in deciduous
stands was significantly higher. After a distinctly dry year 2022, this trend reversed. Significantly
higher soil moistures were measured in monocultures compared to stands with 3 and 4 tree
species. The difference between deciduous and coniferous stands was also in air temperatures,
which were significantly higher in deciduous stands. The highest temperatures were measured
in oak monocultures. The effect of thinning was apparent both on air temperatures (higher
temperatures in stands after thinning) and on soil moisture. Lower soil moisture was measured
after thinning in deciduous stands and increased moisture in coniferous stands after
intervention. The effect of thinning from 2020 was only apparent until mid-2022. It is evident
that the crucial factor influencing the microclimate is the type of stand, i.e., whether it is
coniferous or deciduous. Coniferous stands are colder, and from the perspective of soil moisture,
the differences were also significant, but another factor was apparently the climatic conditions
in individual years. For optimizing the positive functions of the forest on the microclimate, a
combination of these two types of tree species in mixed stands seems optimal. However, it is
necessary to take into account the potential negative impact of the complementarity effect

when combining more tree species.

Keywords: microclimate, tree species composition, climate change, BIOTREE
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1 Uvod

Lesni ekosystémy maji velky potencidl zmirnit negativni dopady zmény klimatu. Velké mnoZstvi
biomasy nad i pod terénem ovliviiuje podminky v porostu, které se pak lisi od makroklimatu
(Zellweger et. al., 2020). Tento rozdil mezi vnitrkem a vnéjskem lesa mizZe mit zasadni vliv na
Zivot mnoha organismu a fungovani celého ekosystému (De Frenne et. al., 2013). Lesy po celém
svété maji rlizné Gcely. Pro lidskou spoleénost to byly doposavad z velké ¢asti funkce produkéni.
Cim dal vice se, ale ukazuje, Ze tento pfistup neni dlouhodobé udrzitelny, a upfednostnéni
produkce dreva pred ostatnimi funkcemi lesnich ekosystému vede k jejich nestabilité (Fiihrer E.,
2000). DuleZitost dreva, jako zdroje paliva a materialu pro lidskou spole¢nost je nepopiratelna.
Pfifazeni casti pozornosti na mimoprodukéni funkce, nemusi ale vidy znamenat snizeni
produkéniho ¢i finanéniho zisku (Jucker et. al., 2017). V dobé, kdy velkoplosné disturbance
nastdavaji s ¢im dal tim vyssi frekvenci (Senf a Seidl, 2020), je stabilita a odolnost hospodarskych
lest stdle vice duleZitd a z dlouhodobého hlediska miZe strategie zamérujici se pouze na zisk byt
i nevyhodnd (FUhrer E., 2000). Pravé schopnost lesa ovliviovat hlavné teplotu a vlhkost ma
vyrazny dopad na veskeré organismy, vodni rezim, kvalitu pady a také na lidskou spolec¢nost. |
kdyz jakykoliv druh lesa vytvari urcité mikroklima, ne vidy je vyuZzit plny potencial na konkrétni
lokalité. Tato prace se zaméruje na porozuméni vlivu drevinné skladby na podminky uvnitf
porostu. At uz je vyznam lesa v uréitém regionu jakykoliv, cilem je vidy vyuZit jeho potencial na
maximum, at uZ jde o produkci dfeva, ochranu biodiversity nebo ostatni ekosystémové funkce.
Porozuméni toho, jak jednotlivé dreviny a jejich smési maji vliv na mikroklima je dalezitym
predpokladem k co mozna nejlepsimu hospodareni v lesich za ucelem dosazeni nasich cil.
Malokdy se podafi najit takovou dfevinnou skladbu, kterd bude mit pozitivni vliv na veskeré
funkce lesa, které od ného poZadujeme. S dostateénymi znalostmi, ale mizeme ovlivnit ten
faktor, ktery povazujeme za kriticky, a jehoZz zména muzZe odvratit potencialni hrozbu. Jednou
z takovychto hrozeb muze byt negativni dopad snizovani biodiverzity, at uz v lesich nebo mimo
néj. Vymirani druht mlze vyvolat dominovy Ci lavinovy efekt a zpUsobit vyraznou zménu celého
ekosystému a tim vyvolat dalsi negativni dopady na okolni krajinu ¢i clovéka (Chapin et. al., 1998).
PFiznivéjsi podminky v porostu mohou organismiim pomoci v adaptaci na probihajici zménu (De
Frenne et. al., 2019; Lenoir et. al., 2017). Dalsi hrozbou je degradace a eroze pldy. Vhodnou
druhovou skladbou muzZe dojit k omezeni ¢i zastaveni téchto nezadoucich procest (Wen et. al.,
2021). Velkym rizikem jsou také velkoplos$né disturbance. Vytvorenim vhodnych podminek je
mozZno prispét k vétsi vitalité a odolnosti lesa vici bioticky a abiotickym hrozbam. Vsechny vyse
zminéné faktory jsou spolu lzce spojeny. Lepsi mikroklimatické podminky v porostu maji vliv jak
na veskeré organismy, tak na pldu a vodu v ni. To nasledné ovliviiuje celou floru a faunu,
schopnost lesa ukladat uhlik (Reich et al., 2018), regulovat teplotu a vihkost uvnitf i vné porostu.
Za Ucelem porozuméni vlivu druhové skladby na diverzitu, byl vytvoren celosvétovy projekt
TreeDivNet (Paquette et. al., 2018), soucasti kterého je i vysadbovy experiment BIOTREE
Kaltenborn (Scherer-Lorenzen et. al. 2007). Jednim z vyzkumU na tomto experimentu je také sbér
dat z ¢idel méfici vihkost pldy, teplotu pldy a teplotu vzduchu. Tato data spolu s informacemi o

porostech jsou zpracovana v této praci.
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2 Cile prace

Cilem této prace bylo zjistit, jak hlavni druhy dfevin stfedoevropského lesa a jejich vzajemné
smési ovliviuji lesni mikroklima. Zkoumany byly monokultury buku lesniho (Fagus sylvatica),
smrku ztepilého (Picea abies), douglasky tisolisté (Pseudotsuga menziesii) a dubu zimniho
(Quercus petraea) a smési se vSemi moznymi kombinacemi téchto druh(. Cilem bylo pozorovat
vliv téchto porostli na teplotu a vlhkost pldy a teplotu vzduchu. Dalsim cilem bylo zjistit, jak na
tyto veli¢iny ma vliv zapoj a index listové plochy. Za timto Ucelem byly v porostech pofizeny

hemisférické fotografie.
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3 Reserse

3.1 Mikroklima

eer

Lesni organismy Zijici pod nebo uvnitf korun stromi jsou ovliviiovany podminkami, které se
vyrazné lisi od klimatu mimo les. Pod korunami strom( je slunecni zafeni dopadajici na zemi a
rychlost vétru vyrazné sniZena, coz vede ke snizeni vykyv( teplot a vihkosti. Lesni mikroklima ma
zasadni vliv na veskeré organismy a jejich interakci. Schopnost lesnich ekosystém( snizovat
klimatické extrémy hraji dualeZitou roli pfi poskytovani klimatickych mikrorefungii béhem
globalniho oteplovani (von Arx et al., 2013; De Frenne et al., 2019) a mUZe docasné sniZovat
negativni dopady na organismy pfizplsobené chladnéjsim podminkam (Ashcroft et al., 2012). Na
urovni ekosystému mikroklima reguluje zakladni funkce, jako je rozklad opadu, ukladani uhliku a

ovliviiuje kolobéh veskerych latek v ptdé.

3.1.1 Cinitele ovliviiujici mikroklima

Faktory ovliviujici lesni mikroklima je mozino rozdélit na biotické a abiotické. Zasadnim
abiotickym faktorem je klima dané oblasti. Geograficka poloha porostu a jeho nadmofrska vyska
uréuje charakter klimatu, a tim i mikroklima, které se od klimatu lisi vlivem dalSich faktord. Klima
v konkrétni oblasti je ovlivnéno také regionalnimi faktory, jako je morfologie terénu, velké vodni
plochy a typ vegetace v Sirokém okoli. Klima lze charakterizovat veli¢inami, jako je primérna
rocni teplota a vlhkost, primérny ro¢ni ihrn srazek a mnozstvi srazek v jednotlivych ¢astech roku.
Dalsimi ukazateli mGzou byt doba slunec¢niho svitu, mnoZstvi slune¢ni energie dopadené na
povrch nebo primérna rychlost a primérny smér vétru. Abiotické faktory, které ovlivriuji
mikroklima pfimo v konkrétnim lesnim ekosystému jsou naptiklad typ plGdy a jeji povrch,
orientace na svétovou stranu a Uhel svahu. Dalsim faktorem ovliviiujici mikroklima je rychlost
vétru. Vysoké rychlosti vétru snizuji vliv ostatnich faktorl a tim se sniZuje i rozdil mezi
podminkami v porostu a mimo néj. Pfi nizkych rychlostech vétru a vysoké intenzité slunecniho
zareni je vliv porostu na mikroklima vyraznéjsi. Pfi téchto podminkdch mlze byt mikroklima
ovlivnéno az do vyse nékolika metrli nad povrchem (Aussenac, 2000). MnoZstvi vody v plidé ma

zasadni vliv na intenzitu vyparu, a tedy i na vlhkost vzduchu.

Zasadnim biotickym faktorem je charakter vegetace v daném misté. Mikroklima je porostem
ovlivnéno sniZzenim slunecniho zafeni dopadajici na povrch, snizenim rychlosti vétru
aerodinamickym odporem vegetace, intercepci a transpiraci (Poleno et al., 2011). Zastinéni lze
charakterizovat zapojem nebo indexem listové plochy (LAI). LAI je definovan jako podil zelené
listové plochy na jednotku povrchu pldy, podita se pouze s jednou stranou listu. (Myneni, 1997).
S vétsSim pokrytim povrchu vegetaci se snizuji extrémy teplot v porostu. De Frenne (2019) uvadi
rozdil v teplotnich maximech oproti podminkam oteviené krajiny 4,1 °C. Naopak minimalni
teploty byly v porostech naméreny vyssi o 1°C. V dlsledku zastinéni se ve dne sniZuje teplota
prostiedi. Poleno (2011) uvedI nizsi primérnou rocni teplotu povrchu v lese 0 1,2 °C v porovnani
s vedlejsi zemédélsky obdélavanou pldou. V noci je naopak tepelnd energie zadrzovana

v porostu diky zachyceni ¢asti radiacni slozky energie (Geiger et al., 2009). Intercepce, a nasledny
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vypar vody z povrchu vegetace snizuje teplotu okolniho vzduchu odebiranim skupenského tepla.
Vypar zachycené vody a transpirace zvysuje relativni vihkost vzduchu v porostu (Poleno et al.,
2011). DalSim vstupem do problematiky mikroklimatu je struktura porostu. Hustota, dfevinna
skladba, rozsah a druh podrostu ma vyrazny vliv na vySe zminéné faktory a tim padem i na
mikroklima samotné. Kovacs et. al. (2017) tvrdi, Ze vertikalni struktura a heterogenita porostu
ma podobny nebo i vétsi vliv na mikroklima neZz druhova skladba horni etaze Vyvinuta spodni
etdz a bylinné patro jsou hlavnimi pti¢inami stabilniho klimatu v porostu. Jiny vyzkum vliv
strukturni variability na primérnou teplotu vzduchu v porostu nepotvrdil (Ehbrecht et al. 2019),

ale byl patrny vliv na rozsah dennich teplot. Vice patrny byl tento vliv v sussich oblastech.

Mira vlivu &initel& na mikroklima v porostu je vyrazné dana vzdalenosti od okraje lesa. Cast lesa,
ktera jiz neni ovlivnéna vnéjsim prostfedim muZe presahovat i 100 m (Schmidt et al., 2017). Tato
hodnota je dana charakterem samotnych faktor(, jako jsou teplota vzduchu, smér a rychlost

vétru, orientace okraje lesa ke svétovym strandm (Hylander, 2005) a struktura porostu.

3.1.2 Vliv druhové skladby na mikroklima

Jednim z mechanismU vlivu druh( dfevin na mikroklima je intercepce. Hustota asimilacnich
organ( a jejich tvar maji vliv na mnoistvi zachycené srazkové vody, a tim padem i na mnozstvi
vody dopadajici na padu. Tim je ovlivnéna vlhkost plady i vzduchu (Augusto et al.,, 2001).
Jehli¢naté porosty maji obecné vétsi intercepci, v téchto porostech je tedy mensi vsak srazkové
vody (Augusto et al., 2002). Vlihkost pUdy je obecné nizsi v jehlicnatych porostech v brzkém jare,
dlvodem muiZe byt dfivéjsi start transpirace. Toto se potvrdilo pfi méreni vihkosti pldy
v porostech smrku a buku, kde v bukovych porostech byla v zimé a brzy na jafe vlhkosti pldy o
vice nez 15 % vyssi (KuZelkova et. al., 2023). V [été mUze byt naopak nizsi vihkost pldy v listnatych
porostech vlivem vyssich narokd na transpiraci (Lischeid G., 1995). KuzZelkova (2023) uvedla, Ze
vyssi vihkost bukovych porostli oproti smrkovym z jara pretrvala i do letnich mésic(l. Pfi méreni
vlhkosti vzduchu Nihlgard (1969) zjistil vyssi vihkosti ve smrkovych porostech nez v bukovych.
Dalsim aspektem ovliviiujici vihkost pldy muze byt tvar kofenového systému. Hlubokokofenné
dreviny jako napftiklad dub cerpd vlhkost z vétsich hloubek nez smrk (Augusto et. al., 2002).
DuleZity je potom vliv kombinace rdznych drevin na mikroklima. Z jednoho pohledu vyssi
diverzita umoznuje efektivnéjsi vyuZiti dostupné puldy, a tim se porost stava odolnéjsim vici
suchu. Pretzsch et al (2013) zjistil vy$si odolnost buku proti suchu ve smési s dubem v porovnani
s bukovymi monokulturami. Grossiord et al., (2014) uvedl| pozitivni vliv diverzity v bukovém
temperatnim lese na odolnost vici suchu. Ve stejném clanku, ale autor uvedl, Ze v horskych
bukovych lesich se tento pozitivni vliv diverzity neprokazal. Naopak rlzni autofi uvadéji negativni
vliv diverzity dfevin v porostu na odolnost. Kombinace rGznych kofenovych systém( muze pfi
nedostatku srazek rychleji vycerpat vodu z plidy a ohrozit tim méné odolné druhy. Jak uvadi
Forrester et. al., (2016) i Grossiord et al., (2014), odolnost nemusi vzdy korelovat s diverzitou a
vidy zalezi na mistnich podminkach a smési dfevin. V nékterych pripadech mohou monokultury

vykazovat vétsi odolnost oproti smési s jinou dfevinou, a naopak. K podobnému vysledku dosel

13



i Zhang et al. (2022), podle kterého nelze fici, Ze vliv porostu na mikroklima je umérné poctu

druhi ve stromovém patre.

Vlivem rlizné morfologie korun ma drevinna skladba vliv i na teplotu pldy a vzduchu v porostu.
Naptiklad Nihlgard (1969) naméfil nizsi teploty ve smrkovém porostu oproti bukovému. Jind
prace zase ukazala vyssi teploty v borovich porostech nez ve smrkovych (Aussenac et. al., 1975).
Hlavnim faktorem vlivu na teplotu bude pravdépodobné mira zastinéni povrchu u jednotlivych
drevin. Druh dfeviny nema vliv pouze na sniZzovani teplot, ale obecné na sniZzeni denniho rozsahu
teplot, tedy i zvySeni teplotnich minim (Aussenac, 2000). Pasak (1960) poukazuje na
mensi amplitudy dennich teplot ve smrkovych porostech neZ ve dubovych a borovych. Ehbrecht
et al. (2019) uvadi mensi schopnost regulovat teplotni extrémy borovych porostl v porovnani
s porosty buku a dubu. Jiny zdroj, ale napfiklad u porovnani smrku a buku rozdil neprokazal
(Vanseveren, 1975). Pfi studiu mladych porostl se jako nejucinnéjsi v potlacovani teplotnich
vykyv( prokazaly porosty modfinu a douglasky, ale také smési buku a bfizy (Zhang et. al., 2022).
Autor uvadi, Ze dlivodem je patrné rychly rlst v mladém véku téchto drevin a tato schopnost se
bude v pfibyvajicim vékem sniZovat. Pro zajisténi této schopnosti po celou dobu Zivota porostu

je tfeba kombinace drevin.

3.1.3 Vztah mikroklimatu a biodiverzity

Mikroklima zasadné ovliviiuje Zivot organism, ¢im mensi a méné pohyblivy organismus, tim vice
ho ovliviiuji malé odchylky v prostfedi. Velci ZivoCichové si poradi s vétSimi vykyvy, zatimco pro
malé Zivocichy jsou dllezité i malé zmény (De frenne et. al., 2021). D4 se tedy predpokladat, ze i
malé zmény podminek v porostu vlivem Upravy druhové skladby, mohou mit vyrazny vliv na
nékteré organismy jako je hmyz. Napfiklad Ganault et. al. (2021) uvedl pozitivni vliv smiSenych
lest na pudni makrofaunu. Strukelj et. al. (2021) zase uvedI velky vliv druhové skladby dfevin na
biomasu mikrobiomu, ale pouze v mistech s dostatkem vody. V podminkach s nedostatkem vody
se korelace neprokazala. DulezZitost vihkosti a teploty ptdy na aktivitu mikroorganismi v pidé
zminuje Fernandez-Alonso et. al. (2018), a to bez ohledu na druh dfeviny v porostu. Hmyz je
klicovym prvkem svétového ekosystému. Jeho pocetnost se celosvétové sniZuje, nejvice
v oblastech silné ovlivnéné clovékem. Mezi nejvétsi faktory tohoto Ubytku patfi degradace a
ztrata pfirozenych habitatd, znecistovani ovzdusi a klimaticka zména (Bali et. al., 2021). Vsechny

tyto faktory se daji ovlivnit sprdvnym managementem v lesich, ale i v ostatnich ekosystémech.

Lesni mikroklima a jeho diverzita také ovliviiuje rozmisténi Zivocichi a rostlin. Gradient podminek
muZe byt horizontalIni (napf. mezi okrajem porostu a jeho stfedem) nebo vertikalni (od zemé po
koruny strom() (De frenne et. al., 2021). Kazdy druh preferuje specifické podminky a diky SirsSimu
rozsahu téchto podminek umozni ekosystém existenci rozmanitéjsi fauny a flory. Pro organismy
je také zasadni ¢asové hledisko. Mikroklimatické podminky se méni v dennich a ro¢nich cyklech,
horizontdalni a vertikalni diverzita pomaha témto organismim reagovat na vykyvy podminek.

Vrchol denni aktivity je ¢asto vazan na urcitou teplotu a zavisi na teplotnich limitech druht
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(Wikstrom et al., 2009). Lesni ekosystém, ve kterém je velky rozptyl mikroklimatickych podminek,

pomaha organismlm lépe reagovat na zmény prostredi a klimatu.

3.1.4 Vliv diverzity stromového patra na lesni ekosystém

Studie ukazaly pozitivni vliv na ekosystém v urcitych typech smiSenych lest vlivem rozdilnych
narokd na svétlo, vlhkost a Ziviny u jednotlivych dfevin. V téchto pripadech se ukazalo, Ze
mimodruhova konkurence je méné vyrazna nez vnitrodruhova. Pretzsch (2005) uved| pozitivni
vliv smési na produkci dfeva, dalSimi ptiklady jsou napfiklad pozitivni vliv na kolobéh latek
(Rothe, Binkley (2001) a snizené poskozeni hmyzimi skidci (Jactel et. al.,2005). V urcitych
pripadech byl, ale také pozorovan negativni efekt interakce rlznych druhl. Vidy je tfeba
zohlednit jednotlivé druhy a konkrétni podminky. Historie vyuZiti dané pldy nebo management
muze také ovlivnit studované porosty. Dalsim faktorem mlzZe byt vnitrodruhova variabilita s
ohledem na naroky drevin. Plastické dreviny s vysokou variabilitou mohou mit stejny nebo i vyssi
komplementarni efekt nez smés méné plastickych drevin. To by mohlo vést k lepsim vysledkim

v monokulturach nez ve smésich (Scherer-Lorenzen et. al. 2007).

Observacni studie podporuji pozitivni uc¢inek diverzity na produktivitu ekosystému (Liang et al.,
2016). Tyto studie maji velkou relevanci v poznavani této problematiky, ale faktory jako klima,
pada, morfologie terénu a historie managementu omezuji schopnost izolovat vliv druhové
diverzity. Dals$i moZnosti je odstranéni nékterych druhl a nasledné pozorovani vlivu téchto zmén
na ekosystém. Takovy druh experimentu zajisti vétsi kontrolu, ale tyto zadsahy mohou zkreslit
vysledky. Treti moZnosti jsou experimenty, které uméle vytvareji gradienty v diverzité lesa, a to
sazenim stromu do jednoduchych a lehce replikovatelnych schémat. Nevyhodou této moznosti
je dlouha doba mezi pocidtkem experimentu a ziskem potiebnych dat vlivem dlouhovékosti
pozorovaného objektu. Experiment, ve kterém jsou eliminovany ostatni faktory, je ale z hlediska
ziskanych dat velice pfinosny. Za timto ucelem také vznikla celosvétova sit experimentu studujici
biodiverzitu TreeDivNet (Paquette et. al., 2018). Soucasti tohoto projektu je také experiment

BIOTREE, na jehozZ vyzkumnych plochdch byla ziskana data pro tuto praci (viz. kapitola Metodika).

3.1.5 Mikroklima a zména makroklimatu

Bylo potvrzeno, Ze schopnost lesa sniZovat teplotni extrémy v(ci okolnimu prostredi zavisi praveé
na teploté makroklimatu (De Frenne et. al., 2021). PFfi vyssSich teplotach je rozdil teplot mezi
porostem a okolnim prostfedim vyssi (Obr. 1), to ale plati pouze pfi dostatku vody pro vypar a
evapotranspiraci pfi niz dochazi ke chlazeni prostfedi (Davis et al., 2019, De Frenne et al., 2019).
Na rozdil od tropickych lest, kde mnoZstvi vody neni limitem, mUZe v borealnich lesich a lesich
mirného pasu dojit pti vyssich teplotach k nedostatku vody a snizeni tohoto chladiciho efektu.
Z toho vyplyva dlleZitost padni vihkosti nejen z hlediska jeji dostupnosti pro vegetaci, ale také

pro regulaci teplotnich extrému.
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Bod rovnovahy

Teplota mikroklimatu

Teplota makroklimatu

Obrdzek 1: Zavislost teploty makroklimatu na potlaceni teplotnich vykyvi lesnim ekosystémem. (1) Krivka
zavislosti bez vlivu lesa (T. makro = T. mikro). (2) Kfivka zdvislosti pri ovlivnéni lesnim ekosystémem. Bod
rovnovdhy je stav, pfi kterém je teplota v porostu rovna teploté mino néj. Srafovand plocha zndzorriuje
rozdil teploty makroklimatu a mikroklimatu (De Frenne et. al., 2021).

Boisvenue a Running (2006) uvedli zvyseni ristu u mnoha les mirného péasu vlivem globalniho
otepleni. Pri dostatku vody a pldnich Zivin by mohlo u téchto porostl dojit ke zvyseni jejich
hustoty a diky tomu i ke zvyseni rozdilu teplot mezi mikroklimatem a makroklimatem (Zellweger
et al., 2020). Opacny efekt mohou mit stdle castéji se objevujici disturbance, pfi kterych se
obnaZuje povrch a klesa regulacni funkce lesa (Senf a Seidl, 2020). Dalsi dopad mUZe mit narust
teplot makroklimatu na vegetaci ve spodnim patfe lesa. Vlivem vyssich teplot se urychli jarni
puceni pupend a rlst listd a tim se zkrati vegetacni obdobi rostlin spodniho patra (Heberling et
al., 2019).

4 Metodika

4.1 Charakteristika vyzkumné plochy

Uzemi, na kterém byly sbirany data je sou¢asti vysadbového experimentu BIOTREE. Tento projekt
se zabyva studiem vlivu biodiverzity v lesnich ekosystémech. Celkem tfi vyzkumné plochy se
nachazeji V Némeckém Durynsku. Experiment BIOTREE Kaltenborn, z které byly ziskany data pro
tuto praci, se nachazi jizné od mésta Bad Salzungen. Oblast se nachazi na piskovcovém podlozZi a
lezi v nadmorské vysce kolem 340 m n.m. Podle nejblizsi meteorologické stanice je 30lety
pramérny ro¢ni uhrn srdzek 650 mm a pramérna rocni teplota 7,8 °C (tab. 1). V pfirozené
drevinné skladbé dominuje buk, jehlicnany se zde pfirozené nevyskytuiji, ale byly do této lokality
introdukovany pred vice nez 200 lety. Do roku 1975 byla plocha zemédélsky obhospodarovana,
poté byla preménéna na louku, kterd byla pravidelné secena a castecné spasana dobytkem

(Scherer-Lorenzen et. al. 2007).
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Tabulka 1: Zdkladni informace o vyzkumnych plochdch experimentu BIOTREE (priimérnd data z obdobi
mezi lety 1961 aZ 1990) (Scherer-Lorenzen et. al. 2007).

X . Nadmorska vyska .. Primérna roéni  Roé&ni srazky
Experiment Souradnice Podlozi i
(mn.m.) teplota (°C) (mm)
"Mehrstedt" 10°39°E, 51°16°'N 270-315 Vapenec 8 547
"Kaltenborn" 10°13°E, 50°47°'N 320-350 Piskovec 7,8 650
"Bechstedt" 11°05°E, 50°54’'N 400-415 Vépenec 79 553

Vysadba byla provedena v letech 2003 a 2004. Vysazeny byly nasledujici dreviny: buk lesni (Fagus
sylvatica), smrk ztepily (Picea abies), douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii) a dub zimni
(Quercus petraea). Z téchto druh( byly vysazeny monokultury a smési se vSemi mozZnymi
kombinacemi téchto druh( (2-4). Stromy byly vysazeny do fad s 2 m rozestupem, v ramci fady
mély stromy rozestup 1 m v pripadé listnatych dfevin a 2 m v pfipadé jehlicnand. Vysazeny byly
3 a7 4leté stromy do pldy upravené hlubokou orbou (Scherer-Lorenzen et. al. 2007). Uzemi se
skldada z 16 ploch o rozmérech 120x48 m. Kazda tato plocha je rozdélena na tretiny dle
provedeného managementu (Obr. 2). Jedna tfetina byla ponechana bez managementu, u jedné
byla provedena probirka a u posledni byla provedena probirka a dosazeny dalsi druhy drevin.
Probirka byla provedena v roce 2020 v intenzité 30 % (Zilak 2022). Cidla byla instalovana do kazdé
ze Sestnacti ploch po ctyfech, dvé do Casti s provedenou probirkou a dvé do casti bez
managementu. Byly také urceny dvé kontrolni plochy mimo les, kde do kazdé byla instalovana
dvé ¢&idla pro porovnéni lesniho porostu a bezlesi. Cast ¢idel byla instalovana v Fijnu 2020 a zbyld

¢idla v poloviné dubna 2021.

‘ 100m
N

[ ] 1species M BIOTREE-SIMPLEX
[ ] 2species  [:i] Harvesttrees

[] 3species

B 4 species

Obrdzek 2: Poloha a rozdéleni vyzkumnych ploch na lokalité Kaltenborn. U — Bez managementu, M —
provedena probirka, M+ - provedena probirka s priddnim dalSich drevin. (Scherer-Lorenzen et. al. 2007).
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4.2 Sbérdat

4.2.1 Cidlo TMS-4

K méreni mikroklimatickych udaji byla pouZita ¢idla TMS-4 od firmy TOMST s.r.o. (Obr. 3) Na
vyvoji se podilel Botanicky Ustav Akademie véd Ceské republiky, Katedra botaniky
Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy a Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi
Fakulty stavebni CVUT v Praze (Wild et al., 2019). Cidlo je opatfeno tfemi senzory teploty a
senzorem pUdni vlhkosti. Dva senzory snimaji teplotu vzduchu, a to ve vysce 15 cm a v prostoru
tésné nad zemi. Senzory teploty a pudni vlihkosti jsou v hloubce 6 cm. Senzory teplot jsou
schopny méfit v rozmezi -40 az 60 °C s presnosti +0,5 °C. Surova data ze senzoru vlhkosti jsou
konvertovdna na hodnoty objemové padni vlhkosti nastrojem TMS Calibr utility. Cidla
zaznamenavala data do interni paméti kazdych 15 min, pamét je schopna uchovat az 524288
zaznam(. Cidlo déle disponuje lithiovou baterii s vydrzi okolo 10 let. Pro staZeni dat pres USB

adaptér slouzi dotekova sonda (Tomst.com).

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: Cidlo TMS-4 (Tomst.com)
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4.2.2 Pracev terénu

Cidla byla nainstalovana v bfeznu 2021. V kazdém ze 16 blokd byla umisténa 4 ¢&idla, 2 v podplose
s managementem (probirkami) a 2 v podplosSe bez managementu. Kazdé cidlo bylo v porostech
nalezeno a byla z nich staZena data. Pomoci USB adaptéru byla data stazena do terénniho tabletu
se softwarem Lolly Manager (obr. 4). Po staZeni byla data v softwaru graficky zobrazena pro
kontrolu spravné funkce cidel. V pfipadé nefunkénosti ¢i poskozeni bylo ¢idlo vymeénéno za nové.
Data byla stazena v prosinci 2023. Mérfeni byla tedy k dispozici pro roky 2021 az 2023. Pfi

predchozim sbéru dat v roce 2021 byla nad kazdym cidlem potizend hemisféricka fotografie, tzv.

rybi oko, pomoci fotoaparatu Canon EOS 1100D se specialnim objektivem Sigma 105 mm /2,8
EX.

] '4\“";

By 4 T ¥
T N P i
= B

Obrdzek 4: Sbér dat do terénniho tabletu pomoci USB adaptéru.

4.3 Zpracovani dat

4.3.1 Cisténi dat

Exportovana data z programu Lolly manager byla zpracovavana v softwaru R (R Core Team, 2023).
Cisténi dat bylo provedeno pomoci balicku PLOTeR. V tomto grafickém prostfedi je mozno
zobrazovat namérenad data pro jednotliva Cidla a jednotlivé méfené veli¢iny. Urcovani chybnych

dat probihalo porovnavanim hodnot dané veliciny z vice Cidel najednou. PFi vétSim poctu
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vzajemné se prekryvajicich kivek lze vidét trend zavislosti veli¢in v ¢ase. Data vyrazné vymykajici
se tomuto trendu byla odstranéna (obr. 5). Nepouzitelnd data mohla vzniknout poskozenim Cidla
nebo obnaZenim pldnich cidel a jejich vystaveni vzduchu. Odstranila se také data, ktera byla
zaznamenana pfi skladovani a prepraveé cidel (méfeni nelze vypnout). Po kontrole a Cisténi byla

data exportovana do souboru csv.

w Ak N
IR A

¢¢¢¢¢¢¢¢¢

Obrdzek 5: Priklad grafického zobrazeni dat z nékolika Cidel v rozhrani balicku PLOTeR.

4.3.2 Analyza dat

Vycisténa data byla v softwaru R spojena s metadaty, ve kterych byly informace o jednotlivych
plochach (druhy dfevin, management, pocet dfevin ve smési, hodnoty indexu listové plochy LAl,
hodnoty otevienosti stromového patra). Z hodnot teplot byly vypocteny denni maxima, minima
a prameéry. Pro vlihkost pudy byly vypocéteny pouze denni minima. Divodem byla eliminace
pfipadnych extrémnich namérenych hodnot v dobé docasného nasyceni pldy vodou pfi desti.
Tyto vysoké hodnoty jsou zaznamenavany pouze kratce a mohly by zkreslit prllmérné denni
hodnoty. Pro vyhodnoceni pribéhu teplot a padni vihkosti v ¢ase byly do téchto dat nafitovany
zobecnéné aditivni modely (GAM), jejichz vizualizace byla ndasledné provedena v grafech
vytvorenych pomoci balicku ,,ggplot2”. V grafech je zobrazena zéna, ktera udava 95% interval
spolehlivosti modeld. Vsechny GAM modely v kapitole Vysledky byly statisticky vyznamné (P <
0.001).

Dale byly sestaveny obecné linedrni modely pro testovani rozdild v rocnich a meésicnich
prdmérech a primérech za vegetacnim obdobi (kvéten aZ zafi) a rovnéZz pro vyhodnoceni
zavislosti mikroklimatu na druhové skladbé a poctu druht stromd. Pomoci obecnych linearnich
modell byly také zjistovany zavislosti veli¢in mérenych ptdnimi ¢idly na LAl a zapoji. Zvlasté byly
testovany priimérné mésiéni hodnoty za celé mérené obdobi a hodnoty ve vegetaénim obdobi.

Vsechny statistické analyzy byly rovnéz provedeny v programu R.

4.3.3 Zpracovani hemisférickych fotografii

Hemisférické fotografie byly zpracovany v programu R pomoci balicku Hemiphot.R. Bali¢ek
obsahuje skript, pomoci kterého je mozné z barevnych hemisférickych fotografii vypocitat
otevirenost stromového patra a LAl (Zildk J. 2022). Bali¢ek obsahuje skript HemiphotTest.R, ktery

slouzi k analyzam pro jednotlivé fotografie a HemiphotBatch.R, slouZici k analyzam vice fotografii
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najednou. Po nacteni skriptu byla dle predptipravenych pfikazi nahrana barevna hemisféricka
fotografie. DalSim ptikazem byl vykreslen kruh, jehoZz velikost bylo tfeba upravit tak, aby
odpovidal velikosti kruhového vyrezu hemisférické fotografie. Po vizualni kontrole, zda
vykresleny kruh odpovida vyfezu fotografie, je mozno snimek zobrazit ve 3 barevnych kanalech
(Cerveny, zeleny, modry). Pro analyzu byl pouzit modry kanal, ktery poskytuje nejlepsi kontrast
mezi oblohou a listy (Brusa et Bunker, 2014). Dale byl snimek preveden na ¢ernobily pomoci
prahové hodnoty, kterou lze rucné upravit dle potreby fotografie. Nasledné byla vypocitana

hodnota otevienosti stromového patra a index listové plochy (Zildk J. 2022).

5 Vysledky

5.1 Vlhkost pudy
5.1.1 Vlhkost ptidy v jednotlivych letech

Primérna vihkost pady byla vyznamné vyssi v roce 2023 neZ v roce 2022 (P < 0,001; obr. 6).
V roce 2022 dosahla 23,4 °Cav roce 2023 to bylo 26,3 °C. Pro rok 2021 nebyla primérna hodnota
vypoctena. Dlvodem je pozdéjsi instalace nékterych Cidel v tomto roce, porovnani této hodnoty

s nasledujicimi roky by tedy nebylo relevantni.

Z obrazku 7 je patrné, Ze v roce 2022 byla vlihkost ptdy nejnizsi témér po cely rok. Pouze od fijna
do konce roku byly hodnoty vys$si oproti roku 2021. V roce 2021 byly naméreny nejvyssi hodnoty
hlavné ve vegetacni sezdné. V roce 2023 je patrny vyrazny vykyv vihkosti pldy v srpnu, ktery byl

nejvih¢im ze vSech mérenych let.
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Obrdzek 6: Primérnd rocni vihkost pldy s 95 % intervalem spolehlivosti.
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Obrdzek 7: Primérnd pldni vihkost v jednotlivych mésicich s 95 % intervalem spolehlivosti.

5.1.2 Vlhkost ptidy v jednotlivych smésich

V letech 2021 a 2022 byly naméreny nejvyssi hodnoty vihkosti u smési buku a dubu, a také u
monokultury dubu (P < 0,005). VlIhkost ve smrkovych porostech se mezi jednotlivymi lety vyrazné
naméreny v porostech s druhovou skladbou smrk-douglaska-buk a smrk-douglaska-dub, a to ve
vsech letech. Primérné rocni padni vihkosti na nezalesnénych plochach byly mirné nadprdmérné

(obr. 8) Z obrazku 9 je ale patrné, Ze v nejsussich obdobich roku byla vihkost na téchto plochach
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5.1.3 Vlhkost pudy v porostech dle poctu zastoupenych druht

Z obrazkd 11 a 12 je patrné, Ze ¢im vice bylo druhl ve smési, tim nizsi byla vihkost v téchto
porostech. Statisticky vyznamné jsou rozdily v prdmérnych rocnich hodnotach monokultur
v porovnani s porosty se 3 a 4 druhy drevin. Smési 4 druhl dfevin vykazovaly nejvétsi rozptyl

evvs

ale ve vlhkych obdobich byla ¢asto vihkost vyssi nez ve smésich 2 a 3 drevin.
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Obrdzek 10: Vyvoj pudni vihkosti podle poctu druhi ve smési v letech 2021-2023.
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Obrdzek 11: Priimérnd pudni vihkost ve vegetacnim obdobi podle poctu druhi ve smési s 95 % intervalem
spolehlivosti.
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5.1.4 Vlhkost ptidy v monokulturach

Vroce 2021 dosahovala vihkost pldy u dubovych porostl vyznamné vyssich hodnot oproti
Opacny trend je v roce 2023, kdy smrkové porosty byly v priibéhu celého roku nejvihéi a dubové
nejsussi. V roce 2022 byly vlhkosti vSech druh monokultur podobné, a to zejména v 2. poloviné
roku (obr. 12). V letech 2021 a 2022 je patrny rychlejsi pokles vihkosti zacatkem vegetacni sezdony
u smrkovych monokultur oproti ostatnim porostlim. Prlimérné hodnoty ve vegetacnim obdobi
v roce 2021 ukazaly vyznamné vyssi vihkost plidy dubovych porostl (P < 0,001). Naopak v roce
2023 byla primérnd hodnota dubovych monokultur podobnd jako u ostatnich porostl

s vyjimkou porostl smrkovych, které byly vyznamné vIh¢i (P = 0,042; obr.13).
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Obrdzek 12: Pribéh padni vihkosti v pribehu let 2021-2023 v monokulturdch (b = buk lesni, o = dub
zimni, s = smrk ztepily, dg = douglaska tisolistd).
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Obrdzek 13: Priimérnd pudni vlhkost ve vegetacnim obdobi v monokulturdch s 95 % intervalem
spolehlivosti (b = buk lesni, o = dub zimni, s = smrk ztepily, dg = douglaska tisolistd).
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5.1.5 Vlhkost pudy jehli¢natych, listnatych a smiSenych porostu

V listnatych porostech byla vihkost pldy v roce 2021 vyrazné vyssi neZ u ostatnich typd porostu
(P <0,001; obr. 14 a 15). Podobny trend je patrny zacatkem roku 2022.V nejsussim obdobi uz ale
rozdil mezi listnatymi a jehlicnatymi porosty neni. V roce 2023 byly naopak nejvyssi hodnoty
naméreny u jehli¢natych porostl (P = 0,031; obr. 14). Obrazek 15 také ukazuje vyssi primérné
vlihkosti v listnatych porostech vletech 2021 a 2022. Vobou letech je primérna vlhkost

vyznamné vyssi neZ u jehlicnatych a smisenych porost(i (P < 0,05). V roce 2023 byla pridmérna

vlhkost jehli¢natych porostl nejvyssi a smiSenych porostl nejnizsi.
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Obrdzek 14: Pribéh padni vihkosti v pribéhu let 2021-2023 v riiznych typech porostu.
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Obrdzek 85: Priimérnd rocni pudni vihkost v riiznych typech porostt s 95 % intervalem spolehlivosti.
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5.1.6 Vliv probirek na padni vihkost
V porostech, kde byla provedena probirka, byla namérena mirné vyssi vihkost pdy. Vyjimkou je
duben a kvéten roku 2021 kdy doslo k vyraznéjsimu poklesu vlhkosti u téchto porostd. Nizsi

hodnoty v porostech s probirkou byly naméreny také na podzim roku 2022 (obr. 16).
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Obrdzek 16: Pudni vihkost v pribéhu let 2021-2023 v porostech s riznym managementem.

PFi porovnani vlivu managementu na listnaté a jehlicnaté porosty se ukdzalo, Ze v listnatych
porostech po probirce byla namérena nizsi vihkost nez bez ni (P < 0.001). U jehli¢natych porostu
tomu bylo naopak. Porosty po probirce vykazovaly vyssi vihkost. Vliv probirky je patrny hlavné
vroce 2021, kdy bez probirky (obr.17) jsou listnaté porosty o 14 % vlhéi oproti jehlicnatym.
V porostech, kde byla provedena probirka (obr. 18) neni v pridmérnych hodnotach v roce 2021
témér rozdil.
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Obrdzek 179: Priimérnd rocni pldni vlhkost v riznych typech porosti bez probirky s 95 % intervalem
spolehlivosti
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Obrdzek 18: Priimérnd rocni pudni vihkost v riiznych typech porosti s probirkou s 95 % intervalem
spolehlivosti

5.1.7 Zavislost vlhkosti ptdy na LAl a zapoji

Pfi testovani vlivu LAl na primérnou pUdni vlhkost se zavislost neprokazala (P = 0,461). Na
obrazku 19 je vidét zavislost LAl a primérné vihkosti pldy ve vegetaénim obdobi, ani zde se
vyznamnost neprokazala (P = 0,150). Korelace mezi zapojem a vihkosti pldy se také neprokazala.
V pridadé zavislosti na primérné vihkosti byla hodnota P = 0,641. V pfipadé zavislosti na vihkosti

ve vegetacnim obdobi byla hodnota P = 0,770.
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Obrdzek 19: Zavislost priimérné vlhkosti pudy ve vegetacnim obdobi (kvéten-zari) na LAI.
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5.2 Teplota vzduchu

5.2.1 Teplota vzduchu v jednotlivych letech

Primérna teplota vzduchu byla vyznamné vyssi v roce 2023 neZ v roce 2022 (P < 0.001). V roce
2022 dosahla 9,4 °C a vroce 2023 to bylo 10,0 °C (obr. 19). Pro rok 2021 nebyla priimérna
hodnota vypoctena. Dlivodem je pozdéjsi instalace nékterych Cidel v tomto roce, porovnani této
hodnoty s nasledujicimi roky by tedy nebylo relevantni. Z pohledu priameérnych mésicnich teplot
(obr. 20) je patrné, ze rok 2021 byl nejchladnéjsim. Pouze v €ervnu, zafi a prosinci nebyly mési¢ni
v srpnu, kdy primérna mésicni teplota v roce 2022 byla o 2,5 °C vyssi, a naopak zafi tohoto roku
bylo o0 3,3 °C chladnéjsi nez v roce 2023 (obr. 21).
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Obrdzek 20: Priimérnd rocni teplota vzduchu v letech 2022 a 2023 s 95 % intervalem spolehlivosti.
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Obrdzek 2110: Prumérnd mésicni teplota vzduchu v letech 2021-2023 s 95 % intervalem spolehlivosti.

5.2.2 Teplota vzduchu v jednotlivych smésich

Z obrazku 22 je patrny velky rozdil maximalnich dennich teplot vzduchu na nezalesnénych
plochach oprotilesnim porostlim. Denni maxima se mezi jednotlivymi smésmi pfilis nelisil. Pouze
dubové porosty vykazovaly vyznamné vyssi hodnoty nez vétSina smési, a to v prlibéhu vSech
mérenych let (obr. 22). Podobny vysledek je patrny pfi porovnani primérnych teplot vegetacniho
obdobi (obr. 23). Dubové monokultury patfily ve vSech mérenych letech k nejteplejsim.
Relativné vysoké hodnoty byly naméreny v bukovych monokulturach a porostech dub-buk.

Nejnizsi primérné teploty byly naméreny v porostech se zastoupenim smrku a douglasky.
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Obrdzek 22: Priibéh maximdlni denni teploty vzduchu ve vegetacnim obdobi v letech 2021-2023 (b = buk
lesni, o = dub zimni, s = smrk ztepily, dg = douglaska tisolistd).
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Obrdzek 23: Priimérnd teplota vzduchu ve vegetacnim obdobi v letech 2021-2023 s 95 % intervalem
spolehlivosti (b = buk lesni, o = dub zimni, s = smrk ztepily, dg = douglaska tisolista).

31



5.2.3 Teplota vzduchu v porostech dle poctu zastoupenych druhd.

Maximalni denni teploty v monokulturach byly mirné vyssi oproti ostatnim porostim. Rozdil je
patrny hlavné v nejteplejsich obdobich roku a v maximech dosahoval 1 °C (Obr. 24). Primérné
teploty monokultur ve vegetacnim obdobi patfily také k nejvy$sim. Vyznamny rozdil byl, ale

zaznamenam pouze v roce 2023, a to mezi porosty s jednou a dvéma dievinami (Obr. 25).
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Obrdzek 24: Priibéeh maximdlini denni teploty vzduchu v porostech dle poctu zastoupenych druhd.
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Obrdzek 115: Priimérnd teplota vzduchu ve vegetacnim obdobi dle poctu zastoupenych druht s 95 %
intervalem spolehlivosti.
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5.2.4 Teplota vzduchu jehli¢natych, listnatych a smiSenych porostu

Denni maxima teplot v listnatych porostech dosahovaly vys$Sich hodnot oproti jehliénatym a
smisenym v pribéhu celého méreni (P < 0,001). Rozdil se pohyboval mezi 1 a 3 °C (obr. 26).
Podobné vysledky jsou patrné z obrazku 27, kde prdmérné teploty ve vegetacnim obdobi u
listnatych porostl byly v priméru o 0,4 °C vyssi oproti smiSenym porostim a o 0,5 °C vyssi neZ

porosty jehli¢naté.
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Obrdzek 26: Priibeh maximadlni denni teploty vzduchu jehlicnatych, listnatych a smiSenych porosti
v letech 2021-2023.
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Obrdzek 2712: Primérnd teplota vzduchu ve vegetacnim obdobi jehlicnatych, listnatych a smiSenych
porosti s 95 % intervalem spolehlivosti.
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5.2.5 Vliv managementu na teplotu vzduchu

Denni maximalni teploty v porostech, ve kterych byla provedena probirka, byly znatelné vyssi
hlavné na jare a v [été roku 2021. Rozdil dosahoval az 2 °C. Rozdil teplot na jare je, ale vzhledem
k omezenym datim vtomto obdobi diskutabilni (pozdéjsi instalace nékterych cidel).
V nasledujicim roce byly rozdily v managementu také viditelné, nepresahly ale 1 °C. V roce 2023
jiz rozdil nebyl témér pozorovan (obr. 28). Podobny vliv managementu je patrny také
z primeérnych teplot ve vegetacnim obdobi. V roce 2021 byl rozdil v porostech po probirce a bez

ni 1 °C, kdeZto v roce 2023 nedosahoval ani 1 desetiny stupné (obr. 29).
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Obrdzek 28: Priibeh maximdlini denni teploty vzduchu v porostech s riznym managementem.
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Obrdzek 29: Priimérna teplota vzduchu ve vegetacnim obdobi v porostech s riznym managementem s 95
% intervalem spolehlivosti.
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5.2.6 Zavislost teploty vzduchu na LAI a zapoji

Pfi testovani se prokazalo, Ze LAl ma vliv na primérnou denni teplotou vzduchu a maximalni
denni teplotu vzduchu ve vegetacnim obdobi (obr. 30; tab. 2). Zavislost LAl a pridmérné denni
teploty vzduchu ve vegetacnim obdobi neni vyznamna. Zapoj nekoreluje s Zadnou veli¢inou

teploty vzduchu.
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Obrdzek 30: Zavislost priimérné hodnoty denniho maxima teploty vzduchu ve vegetacnim obdobi
(kvéten-zari) na LAI.

Tabulka 2: P-hodnoty zdvislosti veliCin teploty vzduchu na LAl a zdpoji.

Veliéina LAI Zapoj
Primérna denni teplota vzduchu <0,01 0,82
Primérna denni teplota vzduchu ve veg. obdobi 0,07 0,61
Maximalni denni teplota vzduchu ve veg. obdobi <0,01 0,78

5.3 Teplota plidy

Vysledky teplot pldy ve smésich jsou podobné teplotam vzduchu. Jak denni maxima (obr. 31),
tak i priimérné teploty byly naméreny u dubové monokultury (obr. 32). Mezi nejteplejsi patfily
také bukové porosty. Rozdilné vysledky oproti teplotdm vzduchu byly zaznamenany u porostd
smrk-dub. Z pohledu teploty vzduchu patfily tyto porosty k primérnym, ale teplota pldy byla u
nich namérena jedna z nejvysSich. Nejnizsi priamérné teploty byly naméreny v porostech

douglaska-buk a smrk-douglaska-buk (obr. 31).
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Vv

Stejné jako u teplot vzduchu dosahovaly teploty pldy nejvyssich hodnot u monokultur. Rozdily
jsou patrné hlavné porovnanim s porosty se zastoupenim 2 a 3 drevin (obr. 33). Pfi porovnani
jednotlivych monokultur, porovnani listnatych a jehlicnatych porostll, a také zhodnoceni vlivu

managementu bylo dosaZzeno stejnych vysledk jako u teplot vzduchu.
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5.3.1 Zavislost teploty pady na LAl a zapoji

V ramci této bakalaiské prace byla testovana zavislost LAl na primérné teploté pUdy, primérné
teploté plidy ve vegetacnim obdobi (obr. 34) a na maximalni denni teploté pldy ve vegetacnim
obdobi. Ve viech ptipadech byla korelace vyznamna (tab. 3). Naopak vliv zapoje na ani jednu

veli¢inu teploty pldy se nepotvrdil.
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Obrdzek 34: Zavislost priimérné teploty pidy ve vegetacnim obdobi (kvéten-zari) na LAI.

Tabulka 3: P-hodnoty zdvislosti LAl a zdpoje na velic¢indch teploty pidy.

Veli¢ina LAI Z3apoj
Primérna denni teplota plady <0,01 0,82
Primérnéa denni teplota plGdy ve veg. obdobi <0,01 0,50
Maximalni denni teplota pady ve veg. obdobi <0,01 0,10
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6 Diskuze

Tato diplomova prace méla za cil studovat mikroklima v porostech s riznou dievinnou skladbou
ve vysadbovém experimentu ve stfednim Némecku. Z vysledkl méreni vlihkosti pldy je nejvice
patrny rozdil dubovych a smrkovych monokultur. V roce 2021 byly dubové porosty spolecné se
smési buk-dub nejvlhci. V roce 2023 byly tyto porosty priimérné. U smrkovych monokultur byl
trend v prlibéhu ¢asu opacny. V roce 2021 patfily smrkové porosty k tém nejsussim a v roce 2023
byly vyrazné nejvlh¢i (obr. 9, 13). Podobné vysledky jdou vidét i pfi porovnani listnatych a
jehliénatych porostu (obr. 14, 15). V roce 2021 byly listnaté porosty vyznamné vihéi a v roce 2023
tomu bylo naopak. Vysvétlenim muze byt vyrazné vlihky a studeny rok 2021. Potfeba vody
v tomto roce byla relativné nizka a hlubsi kofenovy systém dubu a buku odebiral vihkost spise
z vétsich hloubek na rozdil od smrku. To by mohlo vysvétlit vyssi vihkost plidy méfenou pod
povrchem v listnatych porostech. Rok 2022 byl naopak nejsussim mérenym rokem. Na zacatku
roku byla vlhkost listnatych porostu také vyssi, to ale bylo pravdépodobné zplsobeno predeslym
vihkym rokem, je vidét Ze vlhkost listnatych porostl béhem vegetacniho obdobi klesa rychleji
nez u jehli¢natych a v nejsussim obdobi jsou jiz vihkosti vyrovnany (obr.14). V prabéhu celého
roku 2023 jsou jiz vlihkosti pldy v jehli¢natych porostech vyssi. Z toho vyplyva, Ze pti dostatku
srazek jsou zejména dubové porosty schopny udrzet v pldé vice vody a akumulovat ji.
V opacném pripadé se, ale tato schopnost ztraci zfejmé vlivem vyssi teploty v porostu (obr. 23),
a tedy i vétSiho odparu z pldy a vétsi evapotranspirace. To odpovida tvrzeni Lischeida (1995),

ktery uvadi vyssi naroky na transpiraci u listnatych porostu v letnich mésicich.

PFi porovnani jehli¢natych a listnatych porostd, kde nebyla provedena probirka, se tento rozdil
ukazal také (obr. 17). Naopak tam, kde byla provedena probirka, nebyl rozdil mezi typy porostl
patrny (obr. 18). Ztoho lze usoudit, Ze probirka zpUsobila vy$si vihkost pldy v listnatych
porostech, vyznamny rozdil v pldni vlhkosti mezi listnatymi a jehlicnatymi porosty je v letech
2021 a 2022. Faktorem mohla byt morfologie korenového systému smrku. Mélké koreny
odebiraji vihkost pravé z hloubky, kde byla vihkost méfrena (Augusto et. al., 2002). Odstranénim
Casti stromU se vice sniZila spotfeba vody u jehli¢natych neZ u listnatych porostl. Vyrovnani
vlhkosti mezi listnatymi a jehli¢natymi porosty po probirce nebylo zplisobeno pouze zvysenou
vlhkosti u jehlicnant, ale vyznamné bylo i snizeni vlhkosti u listnatych porost(, a to v roce 2021 i
2022. Hlubsi kofenovy systém dubu a buku zfejmé nemél takovy vliv na vlhkost ptidy na povrchu.
Snizeni vlhkosti mohlo byt zplsobeno vyssim vyparem vlivem vyssich teplot v porostech po

probirce.

PFi porovnani obecného vlivu managementu na vlhkost ptdy byla namérena vyssi vihkost u
porostll s provedenou probirkou ve vétsiné méreného obdobi. SniZzeni potfeby vody porostu
vlivem redukce hustoty strom( a sniZena intercepce zfejmé prispéla k vyssi vlihkosti v téchto
porostech. V nejsussim obdobi (¢ervenec, srpen 2022) nebyl ve vlhkosti na plochach s probirkou

a bez ni rozdil. Ddvodem mi(iZe byt vetsi vypar a evapotranspirace vlivem vyssi intenzity slunec¢ni
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energie v porostech po probirce, a tedy kompenzace vyse zminénych faktor( zvysujici padni
vlhkost.

Dalsim zjisténim je vliv poc¢tu druhl ve smési na vlihkost plidy. Ve vsech vegetacnich obdobich
byly priimérné hodnoty nejvyssi u monokultur, a ty byly vyznamné vys$si neZ u porostli se 3 a 4
drevinami (obr. 11). To podporuje tvrzeni, Ze ne vidy je vyssi diverzita druhové skladby lepsi pro
mikroklimatické podminky v porostu. (Forrester et. al., 2016; Grossiord et al., 2014; Zhang et al.
2022). Kombinace rGznych kofenovych systéma vyuziva dostupny prostor lépe a odéerpa vodu
z pldy rychleji. DaleZité je zminit, Ze ¢idla méfrila vihkost jen nékolik centimetr(i pod povrchem a
neni tedy zcela jasné, jaké jsou podminky ve vétSich hloubkach. Pfi slabém desti, kdy se voda
dostane jen na povrch, mlze byt vyuZita jen drevinami s mélkymi koreny a tim omezit pfisun
ostatnim dievindm. Naopak pfi dlouhodobéjsim suchu mohou hlubokokofenné dfeviny odebirat
vodu, ktera by jinak kapilarni silou vzlinala z hloubky k povrchu. Méreni vlhkosti pady v riznych

hloubkach by mohlo pfispét k vétsSimu pochopeni vlivu riznych drevin na ptdni vihkost a naopak.

PFi testovani vztahu LAl a zapoje s vlhkosti pldy se vyznamna zavislost neprokazala. Divodem
muze byt dostatecné mnozstvi vody béhem méreného obdobi. Zavislost LAl na teploté vzduchu
a teploté pudy se, ale potvrdila. Pfi vyssi teploté roste vypar i evapotranspirace, ale diky
dostatecnému mnozstvi vody v systému zifejmé nedoslo k vyznamnému poklesu vihkosti pldy,
ktery by se dal statisticky prokazat. DalSim faktorem muze byt sniZzend intercepce ve vice

otevrenych porostech, a tedy vétsi mnozstvi srazek kompenzujici ztraty vyparem.

Vysledky meéreni teploty vzduchu ukdazaly vyznamné vyssi hodnoty u listnatych porosti
(primérné o 0,5 °C oproti jehlicnatym; obr. 27), nejvice patrné to bylo u dubovych porosta (obr.
23). Nejvétsi rozdil dubovych monokultur oproti ostatnim porostim byl v nejteplejsim obdobi
oproti ostatnim dfevindm a vétSimu mnozZstvi slunecni energie dopadajici na povrch pldy.
Snizena schopnost téchto porostl tlumit maximalni teploty makroklimatu je zfejmé pfricinou
vyssich rozdilli v teploté v nejteplejSich obdobich. Vliv vétsiho zapoje na sniZeni teplotnich
vykyvl potvrzuji i jini autofi. Pasak (1960) poukazuje na mensi amplitudy dennich teplot ve
smrkovych porostech nez ve dubovych. Ehbrecht et al. (2019) uvadi mensi schopnost regulovat
teplotni extrémy borovych porostli v porovnani s porosty buku a dubu. Aussenac (1975) uvadi

vyssi teploty v borovich porostech nez ve smrkovych.

Vliv hustoty korun na teplotu v porostu potvrzuje také test zavislosti teplot vzduchu na LAI.
Vyznamna korelace (p < 0,01) vysla mezi LAl a primérnou teplotou vzduchu a také mezi LAl a

maximalni denni teplotou vzduchu ve vegetacnim obdobi.

Vliv probirky na maximalni denni teplotu vzduchu byl vyznamny pouze vroce 2021, tedy
nasledujici rok po provedeném zasahu, a to o 1 °C pfi porovnani pridmérnych hodnot ve
vegetacnim obdobi (obr. 29). Zde se také pravdépodobné projevila vyssi intenzita slunecni
energie pronikajici do porostu. V roce 2022 byla vyssi teplotni maxima v porostech s probirkou

pouze v prvni poloviné roku, poté se teploty obou porovnavanych variant srovnaly. V roce 2023

39



jiz rozdil nebyl patrny. Koruny zifejmé vyplnily mezery zplsobené probirkou a snizily mnoZstvi

pronikajiciho svétla tak, Ze vliv na teplotu jiz nebyl patrny.

7 Zaveér

Struktura a druhova skladba lesniho ekosystému ovliviiuje mimo jiné i teplotu a vihkost vzduchu
a pldy a tim vytvari specifické mikroklima, které se lisi od podminek mimo les. Koruny snizuji
mnozstvi slunecni energie dopadajici na povrch puady, vlivem intercepce ovliviuji srazky
dopadajici na zem a sniZuji rychlost vétru. Vegetace spotfebovava pldni vihkost a transpiraci
zvySuje vlhkost vzduchu. V dobé klimatické zmény, kdy se zvysuji pramérné teploty a sucha
obdobi jsou delsi a intenzivnéjsi, jsou lesy dulezitym prostfedkem, jak s témito zménami bojovat.
Kromé pozitivnich dopadd na ¢lovéka, vodni rezim i erozi pldy, mGzZe mit schopnost lesa
regulovat makroklimatické podminky vyznamny vliv na pomoc ohroZenym organism(im pfi
adaptaci na zmény klimatu. Cilem této prace je prispét k porozuméni vlivu jednotlivych drevin a

jejich smési na mikroklima.

Uzemi, na kterém byla sbirdna data je soucasti vysadbového experimentu BIOTREE, ktery se
zabyva studiem vlivu biodiverzity na fungovanilesnich ekosystém(l. Experiment BIOTREE
Kaltenborn, ze kterého byla ziskana data, se nachazi jizné od mésta Bad Salzungen. Vysadba byla
provedena v letech 2003 a 2004. Vysazeny byly nasledujici dieviny: buk lesni (Fagus sylvatica),
smrk ztepily (Picea abies), douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii) a dub zimni (Quercus
petraea). Z téchto druhl byly vysazeny monokultury a smési se vsemi moznymi kombinacemi
téchto druhd (2-4). Jedna tretina byla ponechana bez managementu, u jedné byla v roce 2020
provedena probirka v intenzité 30 %. V bfeznu 2021 byla instalovana ¢idla TMS-4 od firmy TOMST
s.r.0. snimajici teplotu a vlhkost pldy a teplotu vzduchu. V kazdém ze 16 blok( byla umisténa 4
¢idla, 2 v podplose s managementem a 2 v podploSe bez managementu. Byly také uréeny dvé
kontrolni plochy mimo les, kde byla instalovana dvé cidla pro porovnani lesniho porostu a bezlesi.
Data byla stazena v prosinci 2023. Méreni byla tedy k dispozici pro roky 2021 az 2023. V roce
2021 byla nad kazdym cidlem pofizena hemisférickd fotografie. Stazend data byla vycisténa a
dale zpracovana v softwaru R. Pro vyhodnoceni pribéhu teplot a padni vihkosti v ¢ase byly do
dat nafitovany zobecnéné aditivni modely (GAM), které byly nasledné vizualizovany v grafech.
Dale byly sestaveny obecné linedrni modely pro testovani rozdili v rocnich a mésicnich
prdmérech a primérech za vegetacnim obdobi (kvéten aZ zafi) a rovnéZz pro vyhodnoceni
zavislosti mikroklimatu na druhové skladbé a pocétu druhl strom(. Zvlasté byly testovany
pramérné mésicni hodnoty za celé mérené obdobi a hodnoty ve vegetacnim obdobi.
Z hemisférickych fotografii byla pomoci softwaru R vypocitana hodnota otevienosti stromového
patra a index listové plochy LAl. Pomoci obecnych linedarnich modeld byly také zjistovany

zavislosti velicin mérenych ptdnimi Cidly na LAl a zapoji.

Vysledky ukazaly nejvyssi vihkost pidy v dubovych monokulturach v roce 2021. V tomto vihkém
a chladném roce zfejmé hluboky korenovy systém dubu odebiral vodu z pady z vétsich hloubek,

nez byla vihkost mérena. Ve smrkovych porostech, ktery ma mélky kofenovy systém, byla vihkost
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v tomto roce relativné nizka. V nasledujici vegetacni sezéné, ktera byla vyrazné sucha, vlhkost
pudy v dubovych a smrkovych porostech srovnala. Vlivem vyssich teplot v dubovych porostech
se zfejmé zvysil vypar a evapotranspirace, a to vedlo k vyraznéjsimu ubytku padni vihkosti. V roce
2023, ktery byl z pohledu vlhkosti a teploty priamérny, byla jiz vihkost v dubovych porostech
vyznamné nizsi nez ve smrkovych. Stejné vysledky byly patrné z porovnani listnatych a
jehli¢natych porostd. Dale byl pozorovan vliv probirky na vihkost pady. V jehli¢natych porostech
po probirce byla naméfena vyznamné vyssi vlhkost pldy. Faktorem mohla byt morfologie
kofenového systému smrku. Mélké kofeny odebiraji vihkost pravé z hloubky, kde byla vihkost
mérena a odstranénim ¢asti strom( se snizila spotfeba vody. Naopak listnaté porosty po probirce
vykazovaly vyznamné nizsi vlihkosti plady oproti porostim bez zdsahu. Hlubsi kofenovy systém
patrné nemél takovy vliv na vlihkost pldy na povrchu a ke sniZeni potifeby vody v porostech po
probirce nedoslo, na rozdil od jehlicnatych porostll. Naopak zvySena teplota po probirce
v listnatych porostech mohla zpUsobit vyssi vypar vody z pldy a potfebu vody na transpiraci a
tim snizit padni vihkost. Pfi porovnani obecného vlivu managementu na vlhkost plady byla
namérena vyssi vihkost u porost( s provedenou probirkou ve vétsiné méreného obdobi. Snizeni
potieby vody porostu vlivem redukce jedincll a sniZzend intercepce zfejmé prispéla k vyssi vihkosti
v téchto porostech. Vyjimkou bylo pouze nejsussi obdobi, kde rozdil v porostech s probirkou a
bez ni nebyl pozorovan. Vétsi vypar a evapotranspirace vlivem vyssi teploty v porostech po
probirce, zfejmé kompenzoval vyse zminéné faktory. DalSim zjisténim byly vyznamné vyssi
pramérné hodnoty vihkosti ptidy u monokultur oproti porostlim se 3 a 4 dfevinami. Kombinace
raznych kofenovych systém( ziejmé vyuZivd dostupny prostor lépe a odcerpd vodu z pidy

rychleji.

Vysledky méreni teploty vzduchu ukazaly vyznamné vyssi hodnoty u listnatych porostl, nejvice
patrné to bylo u dubovych porosti. U dubovych porostli byla také pozorovana nejmensi
oproti ostatnim drevinam a vétSimu mnozstvi slunecni energie dopadajici na povrch pldy. Vliv
hustoty korun na teplotu v porostu potvrdil také test zavislosti teplot vzduchu na LAl Vliv
probirky na maximalni denni teplotu vzduchu byl vyznamny pouze v roce 2021, tedy nasledujici
rok po provedeném zdasahu, a na zacatku roku 2022. Poté koruny ziejmé vyplnily mezery

zpUsobené probirkou a vliv na teplotu jiz nebyl patrny.

Z vysledkl vyplynul vyznamny vliv jednotlivych dfevin a jejich smési na mikroklima. Hustota
korun méla vliv na teplotu pldy a vzduchu, na vihkost pady méla zase patrné vliv morfologie
korfenového systému jednotlivych dievin. Méreni padni vihkosti v celém dosahu vlivu kofen( by
pomohlo komplexnéjSimu porozuméni této problematiky. Tato mikroklimatickda data
v kombinaci s udaji o rdstu stromi napftiklad z dendrometrd mohou objasnit, jak mikroklima
zpétné ovlivriuje porost. Dale se ukazalo, Ze efekt komplementarity rliznych drevin nemusi mit
vzdy pozitivni efekt na vodni rezim a v urcitych podminkach je mensi diverzita stromového patra

z pohledu vihkosti plidy vhodnéjsi.
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