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Severské oblasti boredlnich lest patii k nejvice zasazenym globalnim oteplovanim. Stromové patro les(
vsak muUZe vyznamné omezit negativni dopady oteplovani na lesni mikroklima, ¢imz sniZuje dopady na
biodiverzitu a stabilitu téchto lesi. Tento pozitivni vliv lesa na mikroklima v podrostu se vsak muze lisit dle
druhové a funkéni skladby stromového patra, avsak empiricka informace o tom, jak hlavni dfeviny
borealniho lesa a jejich smési ovliviuji lesni mikroklima doposud chybéji. Cilem prace tak bude zjistit, jak
hlavni druhy drevin borealniho lesa ve Finsku a jejich smési ovliviuji teploty vzduchu, ptdy a padni
vlhkost v podrostu.

Metodika

Méfeni budou provadéna pomoci mikroklimatickych ¢idel TMS4 na siti ploch FunDivEUROPE (1 ¢idlo na
plochu) v okoli Joensuu ve Finsku. Tyto plochy zahrnuji hlavni dfeviny oblasti — bfizu bélokorou (Betula
pendula), smrk ztepily (Picea abies) a borovici lesni (Pinus sylvestris) a to jak v monokulturach tak i ve
vzajemnych smésich. V ramci diplomové prace budou plochy navstiveny, zkontrolovana a pfipadné do-
instalovana cidla a stazena data. Nad kazdym cidlem bude zhotovena hemisféricka fotografie pro uréeni
pokryvnosti stromového patra.

Analyza dat bude provadéna v programu R s pomoci k tomu vytvoreného skriptu. V prvni fazi budou vypo-
¢itany praméry, maxima, minima a variabilita v ramci vybranych ¢asovych obdobi (napf. denni ¢i mési¢ni
praméry teplot a maxima béhem vegetacni sezény, ptdni vlhkost v [été apod.). Tyto proménné pak budou
pouZzity jako zavislé proménné pro modely, do kterych budou jako nezavislé proménné zahrnuty: zastou-
peni jednotlivych druhl dievin, hustota porostu a pokryvnost stromového patra.
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Vliv druhové skladby na mikroklima borealniho lesa
ve Finsku

Abstrakt

Tato bakalai'ska prace zkouma vztah mezi druhovou skladbou stromti v borealnich
lesich a mikroklimatem v jejich podrostu. Cilem bylo zjistit jaky vliv maji hlavni cilové
dieviny borealniho lesa severni Evropy (Picea abies (L.) H. Karst, Pinus sylvestris L.,
Betula pendula Roth) a jejich smési na pidni vlhkost, pidni teplotu a teplotu vzduchu.

Vyzkum probihal ve vychodnim Finsku v okoli mésta Joensuu. Namétena data byla
shromazdéna z celkem 28 zkusnych ploch, které jsou soucasti projektu FunDivEurope.
Na kazdé z ploch se nachazelo jedno ptdni ¢idlo TMS-4, pomoci, kterého byly méteny
Ctyfi parametry: pudni vlihkost, ptidni teplota méfena 10 cm pod povrchem, pudni teplota
meéfena 2 cm pod povrchem a teplota vzduchu. Nasledné byla data zpracovana pomoci
statistického softwaru R.

Z naméfenych hodnot byl zjisténo, Ze teploty se zdsadnéji neliSily mezi
jednotlivymi druhy a smésmi, ale vlhkost ptidy byla nejvyssi v borovych porostech. Prace
tak ukazala, Ze s vyjimkou monokultur borovice, druhové bohaté smiSené lesy jsou méné
ohroZeny suchem a jsou proto optimalni pro rist a stabilitu v podminkéch klimatickych

zmeén.

Klicova slova: mikroklima, borealni les, globalni zména klimatu, FunDivEurope,

druhova skladba, TMS-4



Effects of tree species composition on the microclimate of
boreal forests in Finland

Abstract

This bachelor thesis examines the relationship between the species composition of
trees in boreal forests and the microclimate in their undergrowth. The aim was to
determine the influence of the main target trees of the boreal forest of northern Europe
(Picea abies (L.) H. Karst, Pinus sylvestris L., Betula pendula Roth) and their mixtures
on soil moisture, soil temperature and air temperature.

The research took place in eastern Finland around the city of Joensuu. The measured
data were collected from a total of 28 test plots, which are part of the FunDivEurope
project. There was one TMS-4 soil sensor on each of the plots, by means of which four
parameters were measured: soil moisture, soil temperature measured 10 cm below the
surface, soil temperature measured 2 cm below the surface and air temperature.
Subsequently, the data were processed using statistical software R.

From the measured values, it was found that the temperatures did not differ
significantly between individual species and mixtures, but the soil moisture was the
highest in pine stands. The work thus showed that, apart from pine monocultures, species-
rich mixed forests are less endangered by drought and are therefore optimal for growth

and stability under climate change.

Keywords: microclimate, boreal forest, global climate change, FunDivEurope, species
composition, TMS-4
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1 Uvod

V poslednich letech je velmi diskutovanym tématem problém globalni zmény
Klimatu. Lesnictvi se toto téma také dotyka a meénici se klima za¢ina byt velkym
problémem. Zejména dlouha obdobi sucha oslabuji lesni porosty a ty jsou pak nachylnéjsi
na Skodlivé patogeny ¢i Sktudce (Fleischer et al., 2005).

Také proto se ¢im dal tim vice probiraji mozna opatieni pro zpomaleni globalniho
oteplovani. Neni pfekvapenim, ze pravé stromy ndm mohou pomoci pii feSeni
klimatického problému jako je globalni zména klimatu (De Frenne et al., 2013). Jiz
v minulosti byla dokazéna riizna propojeni porostii s mikroklimatem a jejich spoleCnym
ovliviiovanim makroklimatu (De Frenne et al., 2013). A¢ si to mnohdy neuvédomujeme,
mikroklima se ne vzdy vyskytuje jen par centimetri nad povrchem. Ve stru¢ném
vysvétleni se sice jedna o lokalni klima v blizkosti pidy, ale v pfipadé ptiznivych
biotickych podminek (bezvétii), se muze lokalni mikroklima tvofit az do vysky nékolik
metrt. V takovém pfipadé¢ mizou mistni klimatické podminky ovliviiovat velkou cast
okoli.

Diky znalostem vlivu jednotlivych druhti stromu ¢i jejich kombinaci na mikroklima
by se dalo podpofit zpomaleni ¢i zamezeni negativnich dopadu globalnich zmén klimatu
na lesni mikroklima, které je zasadni pro rustové podminky stromd a celkovou stabilitu
lesnich ekosystémi (Norris et al., 2012). Bohuzel, ale informace o vazbach mezi
druhovou skladbou a mikroklimatem nejsou dostatecné empiricky podlozeny, a tak
doposud neni jasné jaké porosty by mohly mit zmiriiujici vliv na G¢inky globalniho
oteplovani.

V této bakalafské praci bylo zjistovano, jakym zpisobem druhové slozeni lest
ovliviiuje mikroklima v podrostu lesii. Méteni probiha v borealnim lese ve vychodnim
Finsku, a to pfesné v blizkosti mésta Joensuu. Severské borealni lesy jsou piithodné k této
studii, jelikoz se tyto lesy se svou rozlohou fadi mezi jeden z nejvétSich zalesnénych
biomu svéta. Pro clovéka je borealni les dilezity z hlediska zasobarny dieva jakoZzto
vychoziho materidlu pro pilafské zpracovani a dievozpracujici primysl, nehledé¢ na
schopnost regulace mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosféfe a dalsi ekologické benefity
nalezici tomuto biomu. Zpracovani kalamit v takto rozlehlych lesich a ptipadné jejich
odlesnéni by mohlo mit negativni vliv na klimatickou dynamiku lokalniho i globalné;siho

charakteru.
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2 Cil prace

Tato bakalaiska prace méla za cil zjistit, jak jednotlivé druhy dievin a jejich smési
V borealnich lesich ve Finsku ovliviiuji mikroklima. Studovany byly hlavni dieviny
borealnich lest severni Evropy, a to jehli¢nany smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.),
borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a také jeden listnaty druh bfiza bélokora (Betula
pendula Roth).

Konkrétné bylo cilem zjistit, jak tyto druhy a vSechny jejich druhové kombinace
ovliviyji teplotu vzduchu (vysce 50 cm nad povrchem pudy), teploty pady (2 a 10 cm
pod povrchem pidy) a objemovou ptadni vlhkost (v hornich 10 cm pidy) na celkem 28
vyzkumnych plochach FUnDiVEUROPE ve vychodnim Finsku. Méfeni byla provadéna
pomoci mikroklimatickych ¢idel na vyzkumnych plochach v monokulturnich a
smiSenych lesich s dvou-druhovymi a tfi-druhovymi kombinacemi dfevin. Naméfené
hodnoty z celkem dvouletého pozorovaného obdobi byly vyhodnoceny pomoci
obecnénych aditivnich modeli, jejichz vysledky byly zobrazeny v grafech pro lepsi
ptrehlednost. Tato bakalaiska prace byla provedena na ve spolupraci s Natural Resources

Institute Finland, poboc¢kou v Joensuu.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Mikroklima lesa

Mikroklima je jinymi slovy lokalni klima, nachazejici se v blizkosti povrchu zemé.
Tvoii jej soustava klimatickych podminek, mezi nejpodstatnéjsi z nich patii teplota,
svételné zatfeni a vlhkost (Jones, 1993).

Mezi vyznamné klimatotvorné faktory je povazovana prezence lesniho krytu na
povrchu Zemée (De Frenne et al., 2013). Lesni porosty a rostliny maji v lokalnim méftitku
schopnost podminky mikroklimatu zna¢né ovliviiovat (De Frenne et al., 2013). Mira
ovlivnéni klimatickych podminek porostem se odviji od druhové skladby, poctem
bylinnych pater, pidnim sloZzenim ¢i disturbancemi, které na plose probihaji (Armbruster
et al., 2004).

Jedna se tedy o stale probihajici interakce mezi makroklimatem a vegeta¢nim
krytem. Tato vzajemna pusobeni lze definovat jako vyménu energie a hmoty, zménu
struktury a charakteru ¢i zménu ekofyziologického chovani vegetaéniho krytu (Aussenac,
2000).

Mikroklima je velmi proménlivy a snadno ovlivnitelny faktor, a to jak ve
vertikalnim, tak i v horizontalnim sméru. Kromé& vegetac¢niho krytu maji velky vliv také
faktory utvarejici makroklima ¢i mezoklima, jako je naptiklad sluneéni zatfeni ¢i
povétrnostni podminky. (Litschmann & Hadas, 2003). Z hlediska ptivodu mohou byt

faktory ovliviiujici mikroklima rozdéleny na biotické a abiotické vlivy.

3.1.1 Faktory ovliviiujici mikroklima v lesich

Vliv abiotickych a biotickych podminek na mikroklima mize byt znacné
pozménéno piitomnosti lesniho ekosystému potazmo jeho podobou. V korunach stromi
a na plose porostniho plasté dochazi k absorpci ¢i odrazeni slune¢niho zafeni, intercepci
srazek, nebo zpomaleni vétru pronikajiciho do porostu (Klaassen et al., 1998), (Federer
& Tanner, 1966).

Jednim z nejvlivnéjsich abiotickych faktort je vitr, jehoz dlouhotrvajici plisobeni
na dané uzemi muze mikroklima ovlivnit na tolik az dojde k jeho Uplné ztraté a
nahrazenim makroklimatem (Litschmann & Hadas, 2003). Opa¢ny vliv na mikroklima

ma slunecni zéfeni, za bezvétrnostnich podminek mize mikroklima naopak nartst ve
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vertikdlnim sméru do vySek metrd (Litschmann & Hadas, 2003). Mira propusténé¢ho
zateni také ovliviiuje mistni radiacni bilanci (Podrazsky, 2014).

Pii ovliviiovani abiotickych faktori je dilezitym aspektem podoba lesniho
ekosystému. U stromli zejména tvar a velikost koruny(Aussenac, 2000). Tyto hlavni
parametry se daji vyjadiit pomoci stupné vegetacniho zapoje a indexu listové plochy
(LAI). Jedna se o hodnoty , které nejen piimo ovliviuji mikroklima, ale také spolu
s dal$imi stromovymi veli¢inami poukazuji na mnozstvi fotosynteticky aktivni biomasy,
ktera je schopna ovliviiovat okolni podminky svou ¢innosti (Aussenac, 2000).

Naptiklad u starého porostu, zejména s listnatymi druhy, kde korunovy zapoj je
velmi husty, dochazi k akumulaci vzduchu, a tim padem dokéze 1épe udrzovat teplotu
pod korunami stromut (Geiger et al., 1995). Opakem muze byt mlady ne zcela zapojeny a
rozvetveny porost, ktery netvoti bariéru pro proudéni vzduchu a pfistup slunecniho zatreni
na povrch pudy. Extrémem je porostni holina, kde vzduch mtze proudit neomezené¢,
nedochazi tak k akumulovani teploty, v téchto pfipadech ma mikroklima ve vertikalnim
sméru velmi maly rozsah (Geiger et al., 1995).

Korunovy zapoj tvofi rozhrani mezi atmosférou a vegetaci. Lze ji definovat jako
podil plochy korunovych projekci stromu K vyméfe porostni skupiny ¢i jiného
vymezeného posuzovaného tizemi (Jennings et al., 1999). Zapoj nam tedy ika, jak moc
dochazi k vzajemnému dotyku a prolinani vétvi stromt (Podrazsky, 2014).

LAI je bezrozmérna veli¢ina, urcujici velikost listové plochy nesenou dievinou
(Myneni, 1997). Je velice dynamickou veli¢inou, méni se podle sezony, vyvojové etapy
nebo napftiklad podle plisobeni biologickych faktori. Od velikost LAI se odrazi celkové
mikroklima porostu, vypovida o dostupnosti zivin v pud¢, vyskytu pro vegetaci piistupné
vody, ¢innosti herbivort a tedy nastinuje i celkovy zdravotni stav dieviny (Welles, 1990).

Vliv ptirozené sukcese ¢i antropogenni zasahy na porost, a tim i na mikroklima, se
nejvyznamnéji projevi u lest s vysokymi hodnotami atributli vegetacniho zdpoje a
velikosti LAI (Aussenac, 2000). Plny stromovy zapoj ovlivituje mistni mikroklimatické
podminky (napft. vlhkost a teplotu), které mohou ptisobit tlumivym efektem na oteplovani
makroklimatu (De Frenne et al., 2013).

V poslednich letech, v souvislosti s klimatickou zménou, ale zaznivaji nazory, ze
by mél byt les chapan i jako vyznamny faktor ovliviujici nejen lokalni podminky, a tudiz
by méli byt vlastnici lesa ocenéni za tuto sluzbu, coz by je mohlo motivovat K péstovani

pravé ekologicky vyznamnych kultur.
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3.2 Borealni les

Borealni les, nebo také pod ruskym oznacenim Tajga, je jednim z bioml zem¢.
Tvofti souvisly pas lesit nachazejici se piiblizn¢ od 50° do 70° severnich Sifek severni
polokoule. V tomto biomu jsou spise mrazivé podminky, ptevazuji dlouhé chladné zimy
nad kratkymi mirnymi léty. Primérné rocni teploty se pohybuji kolem -5 az 3 °C,
Vv teplejSich mésicich kolem 10 °C, z tohoto divodu je vegetacni doba omezena na 1-4
mésice roéné. Uhrn srazek je spiSe nizky, ale kombinace s velmi nizkym vyparem
zpusobuje prevazné nadbytek vody, ktery v urcitych oblasti vede az k zamokieni ¢i
k raselinéni (Podrazsky, 2014).

Podle téchto specifickych klimatickych podminek se ptizpiisobila také vegetace.
Stromy jsou pfizpisobeny na kratkou vegetacni dobu piedevsim stalezelenosti (vyjimkou
je vyskytujici se modtin (Larix sp)). Listnaté stromy se z divodu velkych mrazl nachazeji
spiSe v drobnolistych variacich jako vtrousené dfeviny, pfipadné se lze setkat i s
dominanci Sirokolistych druhti na klimaticky piiznivéjsich stanovistich. (Larsen, 1980)

Typickym predstavitelem tohoto chladného biomu je jehli¢naty les s dominantni
tendenci a tim i navazujici dynamikou jehli¢natych porostu. Jehli¢naté kultury jakozto
hlavni dfevina v zdpoji vyznamné ovlivituji lokalni klima i podminky, takze jejich
zdsadni zména ma znacny dopad na mistni ekosystém. Z jehlicnatych druhli se zde
Vv nejvetsi mife zastoupeni objevuje smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst), borovice
lesni (Pinus sylvestris L.) a modtin (Larix sp.). Listnaté druhy jsou v borealni lesich ve
znacné mens$ing a jehlicnatym druhim tak nekonkuruji, pfevazné se zde vyskytuje biiza
bélokora (Betula pendula Roth) a druhy topolt (Populus sp.). Jejich vyskyt je Castéjsi
v pocatcich sukcese, kde =zastavaji funkci pionyrskych dfevin (Podrazsky,
2014)(Angelstam & Kuuluvainen, 2004). Na vice humidnich a teplejSich oblastech
V ramci biomu, naopak jehlicnaté druhy ustupuji ve prospéch listnact jako dub (Quercus
sp.) nebo javor (Acer sp.) (Larsen, 1980). Z tadu bylin se nejvice vyskytuji druhy zijici
na kyselych ptidach s chudsim obsahem na minerdly, typickymi zastupci jsou brusnice
bortvka (Vaccinium myrtillus) a brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idaea), stavel kysely
(Oxalis acetosella), Pstrocek dv oulisty (Maianthemum bifolium) (Archibold, 2012).

Pro nékteré severské staty jsou boredlni lesy pfirodnim bohatstvim. Vzhledem k
jejich velké rozloze hraje tézatsky prumysl zasadni roli pro ekonomickou dynamiku statu.

V piipadé Finska ptedstavuji lesni pozemky 86 % z celkové rozlohy statu (Vaahtera et
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al., 2018) a svou dievaiskou produkci ho stavi na druhou pficku hned za vedoucim
Svédskem v ramci Evropy, co se tyée hrubého pifjmu navizaného na tento segment

(Coyette & Schenk, 2019).

3.3 VIliv globalni zmény klimatu na borealni lesy

Obecné lze predpokladat, ze ve vyssich a mirnych zemépisnych §itkach, 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).Vyssi teploty by mohly piinést jesté vétsi riziko pozaru
¢i premnozeni hmyzich Skadcu (Fleischer et al., 2005). Jehlicnany by se v dasledky
zmény klimatu mohly dostat mimo jejich ekologické optimum, takze by v oblastech
ptirozenych boreédlnich lesit mohlo nastat odumirani téchto lest vétsiho rozsahu, nez je
v takovych porostech bézné (Volney & Fleming, 2019).

Ke kolisani teplot dochazelo jiz nékolikrat v historii Zemé. Jsou dolozeny zaznamy
o obdobich, kdy teplota byla vyssi I niz§i, nez je nyni. Vyzkumy také dokumentuji
historickou nepf#ili§ odlisnou rostlinou skladbu, takze lze ptedpokladat, ze stromy a
vegetace obecné je schopna se do jisté miry ptizptisobit novym klimatickym podminkdm

(Jacobson & Dieffenbacher-Krall, 1995).

3.3.1. Dopady klimatické zmény na borealni lesy

Ac se to na prvni pohled mutize zdat jako nelogické vzhledem k obecné negativnimu
nazoru na globalni oteplovani, teplej$i podminky mohou vyustit i vV ptiznivéjsi situaci pro
lesni porosty ve specifickych podminkach.

Jak uz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, podle klimatickych modelti by se mély
do konce 21. stoleti v borealnich lesich zvysit teploty a prodlouzit obdobi sucha (Saxe et
al., 2001). Mohlo by se zdat, ze pravé takové klimatické zmény povedou ke snizovani
rustu stromt a na urcitych zemépisnych Sitkach tomu tak opravdu je (D’Orangeville et
al., 2018). Avsak pro chladné boreélni lesy, kde je limitujic faktor produkce biomasy
prave prili§ nizka primérna ro¢ni teplota, by takové zmény mohly byt naopak do jisté
miry pfinosné (D’Orangeville et al., 2018). Vyssi teploty mohou prodlouzit vegetacni
obdobi a zvySovat rychlost ristu, zmensi se také riziko poSkozeni mrazem stromi hrozici
pfi nizkych teplotach. NejcastéjSim limitujicim faktorem pro riist stromid v severnich

sitkach jsou totiz predev§im nizké teploty a nadbytek vody, ktery mize vést k poklesu
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produktivity lesa (Goldblum & Rigg, 2005). Za vyhodné tedy mutizeme ptredpokladat
zvySenou produkci dievni hmoty, a to az v priméru o 13 + 3% (D’Orangeville et al.,
2018). Ovsem Vys$si otepleni ma pozitivni vliv pouze pro nékteré druhy stromu,
V opa¢ném pripad¢ dochazi k negativnim ucinkiim jako je snizovani ristu zpisobenym
nedostatkem vody, jelikoz s vysokymi teploty pfichazi také zvySend mira vyparu
(Goldblum & Rigg, 2005) (D’Orangeville et al., 2018).

Zaroven je dilezité poukdzat na fakt, ze mrazivé a vlhkostni podminky dosud
eliminovaly hmyzi sktidce na pfijatelné mnozstvi, a i relativné malé otepleni by mohlo
byt impulsem pro masivnéjsi rozmnozovani a zvysit tak vyskyt kalamit zptisobenych
lesnimi hmyzimi Skiadci (Price et al., 2013). Naopak pro druhy jejichz pfirozeny areal je
Vv niz§ich zemépisnych §itkach a niz$ich nadmoiskych vyskach, by vyssi teplota mohla
mit pozitivni vliv. Znhamenalo by to pro tyto druhy mozZnost rozsifit se smérem na sever a
do vyssich poloh (Coomes et al., 2014). To by platilo samoziejmé jen V ptipadé, Ze novy
areal bude disponovat vhodnymi podminkami dle narokli konkrétniho druhu, jako je
naptiklad vyse srazek ¢i pedologicka nebo jina specifika. Pti klimatickych zménach se da
tedy ocekavat, ze bude dochazet ke zmén¢ druhové skladby stromového patra, dieviny
mohou vymizet z ur¢itych nadmotskych vysek, zejména mimo areéal svého ptirozeného

vyskytu.

3.4 Projekt FunDivEUROPE

V roce 2010 némecka univerzita Albert-Ludwigs-Universitdt Freiburg za pomoci
dalsi 25 partnerskych instituci z celkem 15 zemi vytvofila evropsky vyzkumny projekt
FunDivEUROPE. Hlavnim cilem tohoto projektu je objasnit ucinky biologické
rozmanitosti ve vyznamnych typech evropskych lesu ve vztahu k ekologickym funkcim
a sluzbam, jako je napftiklad produkce dieva, ukladani uhliku ¢i schopnost retence vody.
Znalost téchto vztahti miize napomoci efektivnéj§imu a zaroven piirodé bliz§imu a trvale
udrzitelnému lesnimu hospodaistvi (Project FunDiveEurope, 2010c).

Tento rozsahly projekt je postaven na zaklad¢ tiech riznych platforem:
experimentalni, prizkumné a inventariza¢ni (Project FunDiveEurope, 2010c).

Nejrozsahlejsi ¢ast z hlediska poc¢tu zkusnych ploch je vénovana experimentalnimu
vyzkumu, které jsou napojeny na jiz existujici globalni siti TreeDivNet. Ta se sklada
z bezmala 2 900 ploch v ramci 8 riznych stati napfi¢ vSemi hlavnimi biomy, ale nejveétsi

koncentrace se nachazi v Evropé v pasu mezi Francii a Finskem. Celkova plocha cita
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okolo 600 hektart. Dle autort projektu FUnDiVEUROPE se ziejmé jedna o nejrozsahlejsi
vyzkumnou platformu slouzici k lep§imu pochopeni vyznamu lesni biodiverzity.
Experimenty, které zde probihaji, jsou postaveny na komplexnich ptistupech a poskytuji
tak souhrnné informace o tom, jak rostliny reaguji s mikrobiomy a jak naopak
mikrobiomy ovliviiuji rist a celkové zdravi rostlin v ramci dané lokality (Project
FunDiveEurope, 2010a).

Prizkumna platforma tvoii specialné¢ utvoienou sit’ ploch, nachazejici se v Sesti
zemich (Finsko, Polsko, Némecko, Rumunsko, Italie, Spanélsko) v nichz jsou zahrnuty
regionu vice ploch umisténych Vv druhové ruznorodych porostech (Project
FunDiveEurope, 2010b).

Inventarizacni platforma je datovy soubor obsahujici informace pievzaté z ndrodni
lesni inventarizace tykajici se ploch, které jsou soucéasti pruizkumné platformy. Najdeme
zde veskeré rozsahlé popisy struktury lest a statistické piehledy vysledkd. Takové
informace mohou uvést ziskana data z vlastnich méfeni do patfi¢ného kontextu skutecné

podoby lest v jednotlivych statech a regionech (Project FunDiveEurope, 2010d).
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4 Metodika

Vyzkum probihal na 28 zkusnych plochach v siti FunDivEurope (Baeten et al.,
2013), které zalozil (v roce 2012) a spravuje Natural resources institute Finland (LUKE),
Vv jehoz spolupréci vyzkum probihal. Plochy jsou situovany ve vychodnim Finsku v okoli
meésta Joensuu, které obklopuji lesy borealniho typu. Joensuu je lesnictvim velmi
proslulé, nachazi se tu lesnicka univerzita University of Eastern Finland a sidli tu dokonce
1 Evropsky lesnicky institut, diky tomu si mésto vyslouZzilo ptfezdivku ,.Hlavni mésto
lesnictvi v Evropé®.

Mikroklimatickd méteni byla zapocata jiz na jare roku 2017, kdy se na zkusnych

plochéch instalovala métici zatizeni TMS-4 (viz. kapitola méfici ¢idla).

4.1 Prirodni poméry

Celkem 28 zkusnych ploch, na kterych se studie provadéla, se nachazi v borealnich

lesich vychodniho Finska. Jsou rozprostfena v okoli mésta Joensuu (Obr. 1) na plose o

rozloze 1600 km?2.

©SmEne: s, TR
Obrazek 1. Mapa s vyzna¢enym méstem Joensuu, V jehoz blizkosti se nachazeji zkusné

plochy. Foto: Mapy.cz

Klimatické podminky panujici v této oblasti jsou typicky chladné. Primérna ro¢ni

teplota je 2,1 ° C a pramérné ro¢ni srazky se pohybuji kolem 700 mm (Grossiord et al.,
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2014). Také vegetace odpovida borealnim lesim, na plochach se nachazely typické
rostliny jako brusnice borGvka ¢i brusnice brusinka, stromové zastupce tvofil smrk
ztepily, borovice lesni a biiza bé&lokora. Pro lepsi piedstavu je prostiedi zkusnych ploch
zachyceno na obrazku 2, 3, 4. Lesy, ve kterych se nachazeji plochy jsou uméle vysazeny
a jedna se tedy o hospodarské lesy.

Plochy v ramci sit¢ FUnDIVEUROPE byly vybirany na zakladé¢ dvou hlavnich
kritérii a t€émi je rovnomérnost zastoupeni pozorovanych dievin a minimalizace rusivych
faktorti (Jucker et al., 2014). Rovnomérnost byla definovana vycetni zakladnou, ktera
méla byt co mozna nejvyrovnanéjsi mezi jednotlivymi pfitomnymi druhy. Plochy s méné
vyrovnanym pomérem vycetnich zakladen byly vyfazeny. Dale v pozorovaném useku
nemohlo byt piili§ mnoho necilovych dievin. Zastoupeni téchto dfevin bylo stanoveno na
maximalni hranici 10 %, ovSem priméarné byly vyhledavany plochy se zastoupenim
necilovych devin do 5 %. Kazda pozorovana dievina musela byt zastoupena v minimalné
ttech monokulturnich lesich, v tiech smiSenych lesich s dvou-druhovou kombinaci a
Vv tiech smisenych lesich s tfi-druhovou kombinaci. Pro minimalizovani rusivych faktord,
které by piipadné v budoucnu mohly ovlivnit vyslednd data, se vybirala mista
s podobnymi pedologickymi (sklon) a klimatickymi (nadmoiska vyska) podminkami.
Dale stromy musely byt v podobném véku a vytvaiet plny zapoj (Jucker et al., 2014).

Na kazdé plose s rozméry 30 x 30 m bylo nainstalovano v roce 2017 vzdy jedno
mefici ¢idlo TMS- 4.

Ptehled parametri popisujici jednotlivé zkusné plochy je uveden v tabulce 1.
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Tabulka 1. Soupis zkusnych ploch s identifikaci ¢idel TMS a popis porostniho krytu na

plochach.
nazev zkusné pocet druhd
ID cidla drevin na vék drevinna skladba
plochy .
plose
FIN-1 94178235 2 45(smrk-borovice
FIN-2 94178227 2 42|smrk-briza
FIN-3 94178234 2 42|briza-smrk
FIN-4 94178226 2 42|smrk-briza
FIN-5 92178543 2 45|borovice-briza
FIN-6 94178249 1 47|smrk
FIN-7 94178224 1 38|briza
FIN-8 94178239 1 38|briza
FIN-9 94178242 1 49|borovice
FIN-10 94178228 1 49|smrk
FIN-11 94178256 1 34|briza
FIN-12 94178250 3 32|borovice-smrk-briza
FIN-13 94178225 2 43|borovice-briza
FIN-14 94178243 1 42 |borovice
FIN-15 94178223 2 43|borovice-briza
FIN-16 94178260 1 45|borovice
FIN-17 94178231 2 47|smrk-borovice
FIN-18 94178251 1 40(smrk
FIN-19 94178244 2 44|smrk-borovice
FIN-20 94178229 2 49|smrk-briza
FIN-21 94178237 1 39|borovice
FIN-22 94178220 2 38|smrk-borovice
FIN-23 94178241 1 40|smrk
FIN-24 94178221 2 32(smrk-briza
FIN-25 94178253 3 38|borovice-smrk-briza
FIN-26 94178245 3 48|borovice-smrk-briza
FIN-27 94178254 3 39|borovice-smrk-briza
FIN-28 94178232 2 39|borovice-briza
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plocha FIN 20.

4.2 Prubéh stahovani dat

StaZeni namétenych dat z TMS ¢idel pro tuto bakalatskou préci bylo provedeno v
poloviné listopadu roku 2019. Jednotlivé zkusné plochy jsou ve Finsku rozprostfeny na
izemi o rozloze 1600 km?, a proto jsme se k jednotlivym mistiim piiblizovali osobnim
automobilem. Déle jsme pfimo na zkusné plochy dochazeli pésky pomoci GNSS. Kazda
zkusna plocha byla opatfena dfevénymi koliky, modfe natfené koliky ohraniovaly
hranici plochy (30m X 30m) a ¢ervené natené koliky oznacovaly vnitini ¢tverec (10m X
10m). Soucésti zkusnych ploch jsou také dendrometry pfipevnéné na vybranych
stromech, které jsou vyuzivany k ptidruzenému vyzkumu.

Stahovani dat z pidnich ¢idel se provadélo pomoci TMD adaptéru na zakladé¢ USB
rozhrani. Pienos dat mezi adaptérem a ¢idlem probiha bezdratové prilozenim adaptéru k
nejvyssimu bodu ¢&idla, kde se nachézi piisluiny protipol. Cas samotného extrahovani dat
do notebooku se odviji od mnozstvi prenasejicich dat. Vyrobce uvadi rychlost 3 sekundy
pro pfenos informaci odpovidajici jednomu mésici. Pro stahovani dat vytvoftil vyrobce

TMS cidel pocitatovy software Lolly Manager, ktery je volné pfistupny na internetu.
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Software nabizi okamzity ndhled na graf z pravé ptenesenych dat do notebooku,

umoziuje tim tak ptehlednou kontrolu, jsou-li data spravn¢ stazena.

4.3 Zpracovani dat

Veskeré analyzy, revize a ¢isténi dat byly provedeny ve statistickém programu R
(R Core Team, 2016) a v ném obsazenych bali¢cich. V prvni fazi byla data revidovana a
odstranéna viditeln¢ chybna meéfeni, kterd bézné vznikaji bud’ chybou pfistroje ¢i
vytazenim ¢idla z pidy nebo jeho poskozenim (nejéastéji zvéti). Jelikoz Cidla poskytuji
velké mnozstvi dat (v fadech milionii méfeni) a vizualizace a revize v bézném software
neni mozna, bylo k Cisténi vyuzito specialné napsaného scriptu (aplikace) v balicku
,»ohiny*, ktery umoznil jednoduchou vizualizaci dat a odmazavani ¢i posuny chybnych
dat. Z této aplikace pak byla vy¢isténa data vyexportovana jako tabula ve formatu csv,
ktera byla pouzita piimo ve statistickych analyzach v programu R.

V programu R pak byly vypocitdny primérné hodnoty pro jednotlivé méiené
veli¢iny, a to jak pro jednotlivé roky (2018, 2019) tak i pro jednotlivé mésice. Rozdily
v primérech byly testovany pomoci zobecnénych linearnich modelt. Pro vyhodnoceni
dynamiky teplot a pidni vlhkosti béhem sledovaného obdobi byly do dat nafitovany
zobecnéné aditivni modely (GAM), které pak byly zobrazeny v grafech pomoci balicku

»Zgplot2*.

4.4 Meérici cidla

Mg¢teni pudni vihkosti a teplot bylo provadéno pomoci ¢idel TMS-4, anglicka
zkratka TMS znamena Temperature Measurement Systems (Wild et al., 2019).

Pouzit¢ TMS ¢idlo se sklada ze dvou €asti, nadzemni a podzemni. Pfiblizné ve
vySce 50 cm nad zemi se nachazi senzor vzdus$né teploty T3 opatfeny ochrannym
klobouckem (Obr. 5 a 6), ktery slouzi nejen jako ochrana proti mechanickému poskozeni,
ale také kryje meéfici aparat pfed pfimym slune¢nim zafenim, aby nedochazelo ke
zkresleni dat. Zaroven se v téchto mistech nachézi i konektor pro pfipojeni zafizeni a
pfenos dat. Dale se v nadzemni ¢asti nachazi vysokokapacitni lithiové ¢lanky s parametry
3,6 V; 2600 mAh. Baterie v béznych podminkach vydrzi piiblizn¢ 10let (Wild et al.,
2019).
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Nadzemni a podzemni casti jsou propojeny pomoci kabelu, ktery opatien
specialnim chrani¢em proti poSkozeni a vniknuti vody. V podzemni ¢ésti se nachazi
senzor pro méfeni pudni vlhkosti, padni teploty T1 (umistény cca 10 cm pod povrchem)
a pudni teploty T2 nachazejici se piiblizné 2 cm pod povrchem (Wild et al., 2019).

Mg¢fici 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 piednosti. I piesto, Ze celd konstrukce je
velice pevnd, doporucuje se pravidelna kontrola stavu ¢idla. BohuZzel totiz dochézi velice
Casto k poSkozeni divokou zvéii. Je proto také doporucena ochrana TMS cidel, napiiklad
kovovou kleci, kterd se jiz osvédcila jako ucinna prekazka pred ptipadnou manipulaci ¢i
okusem divokych prasat, jelenti nebo medvéda (Wild et al., 2019).

Teplotni senzory jsou schopny zaznamenat teploty v rozmezi od -40 az +60 °C. Je
testovano, ze dokazou méfit i v extrémnéjsich teplotach, a to v rozsahu od -60 az +85°C.
Extrémni teploty v§ak mohou mit vliv na kapacitu baterie a zkratit tak jeji zivotnost (Wild

etal., 2019).

Obrazek 5. Ilustraéni obrazek nadzemni ¢asti TMS-4. Foto: TOMST s.r.o.
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proti okusu zvéte.
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5 Vysledky

Zakladnim podkladem pro vyhodnoceni dat jsou grafy GAM modela, které
znazornuji pribeh jednotlivych mikroklimatickych veli¢in (ptdni vlhkost, ptidni teplota
métena 10 cm pod povrchem, a pidni teplota méfena 2 cm pod povrchem) v ¢ase. Kiivky
potom reprezentuji zkoumané veliCiny na ploSe z pohledu hlavni dfeviny, druhové
bohatosti porostu a péstebni smeési. Pravé diky pribéhiim zminénych mikroklimatickych
veli¢in lze odvodit stav vlhkostnich a teplotnich podminek a jejich eventualni navaznost
na urCit¢ dfevinné smési ¢i druhy. Dvouletd Casova fada nabizi Sir$i pohled na
problematiku mikroklimatu, a umoznuje také sledovat eventudlni rozdily v ramci ro¢nich

obdobi 1 mésicu.

5.1 Pudni vlhkost

Nejvice riiznorody, z pohledu plidni vlhkosti, vySel graf zobrazujici hodnoty
odebrané z ploch s jednou hlavni dievinou.

Podle vysledného grafu padni vlhkosti na obrazku 7 je patrné, ze v roce 2018
dosahovala pudni vlhkost vysSich minimalnich hodnot, ale také niz§ich maximalnich
oproti roku 2019. Lokalni maxima a minima vykazovala rozdily v hodnotach vlhkosti
v ramci zminénych dvou let, ale vyskytovala se v ptiblizné stejnou dobu — minima na
Vv zim¢ a v 1ét€, maxima na jafe na podzim.

Borovicové porosty se z grafu jevi jako nejvice schopné stabilizace pidni vlhkosti,
coz je indikovano nejmensimi vykyvy hodnot a nejplossi kiivkou. Data zmétend ve
smrkovych lesich nazna€uji podobny priibéh, ale oproti borovici soustavné nizsi padni
vlhkost 0 cca 10 %, patrnou zejména v roce 2018. Smrkové porosty maji také ze vSech
porostech byly naméfeny naopak nejvyssi dosazené hodnoty vlhkosti, a to Vv jarnich
mésicich v obou sledovanych letech. Amplituda kiivky biezovych lest byla nejvétsi ze

tti sledovanych drevin.
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Obrazek 7. Graf zobrazujici hodnoty pudni vlhkosti méfené v monokulturnich lesich

v zavislosti na ¢ase.

Nasledujici graf (Obr. 8) zobrazuje primérna data ptdni vlhkosti ze vSech
pozorovanych zkusnych ploch. V§echny pribéhy ptidnich vlhkosti poukazuji na opakujici
se trend, ktery kopiruje zménu klimatu v zavislosti na ¢ase. Kfivky zobrazujici padni
vlhkost v porostech biiza-smrk a bfiza indikovaly nejstrmé&jsi zmény vlhkosti, zejména
na jatfe roku 2018, kde pudni vlhkost byla v tomto momenté nejvyssi ze vsech smési.
Pé&stebni smés borovice-bfiza dosahuje aZ na vyjimku na jate 2018 soustavné nejvyssi
hodnoty. Naopak nejnizsi vlhkost byla po celé méfené obdobi ve smrkovo-borovicovych

a smrkovych porostech.
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Obrazek 8. Graf zobrazujici hodnoty pudni vlhkosti mérené na v§ech zkusnych plochach

V zavislosti na Case.
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Pfi pozorovani monokulturnich a smisenych porosti, kde nehraly roli druhy dievin,
ale pouze druhova bohatost na méfenych plochach, byla podle grafu (Obr. 9) nejvyssi
vlhkost piidy naméfena ve smiSenych porostech, respektive porostech obsahujici 3 druhy
dfevin. Naopak nejsussi mikroklima vyjadiené nejniz§imi naméfenymi hodnotami
vlhkosti bylo patrné v monokulturach. Zde se ptudni vihkost pohybovala témét vzdy, s
vyjimkou léta 2019, pod hodnotami namétfenych u porosti, kde byly zastoupeny
minimaln¢ dva druhy stromd.

Obrazek 9. Graf zobrazujici hodnoty ptdni vlhkosti z pohledu poctu druht v porostu

V zavislosti na Case.

Graf umoziiujici lepsi porovnani vlhkostnich podminek v rdmci mésicii 1 V ramci
let 2018 a 2019 (Obr. 10) ukazal, ze v roce 2018 v letnich mésicich obzvlasté v srpnu
byla naméfena vlhkost zhruba 0 5 % vyssi. Graf také poukazal na velmi podobné hodnoty

pudni vlhkosti mezi monokulturnimi a smisenymi dvou-druhovymi kombinacemi.
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Obrazek 10. Grafy zobrazujici primérné mésicni hodnoty ptidni vlhkosti v zavislosti na
Case. Barvy znazoriuji pozorované roky. Graf je vyhotoven pro monokulturni (sr = 1),

smisené dvou-druhové (Sr = 2) a smiSené tfi-druhové porosty (sr = 3).

5.2 Pidni teplota T1a T2

Vysledné hodnoty pudnich teplot T1 méfené v pfiblizné hloubce 10 cm pod

zemskym povrchem a teploty métené 2 cm pod povrchem T2 vykazovaly témét shodné
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tendence a pozorované pomérné rozdily byly znatelné mensi oproti pidni vlhkosti. Ze
vSech grafi pudnich teplot jde vidét, ze 1€to 2018 bylo teplejsi nez 2019.

Teploty T1 a T2 namétené vV monokulturnich a smiSenych lesich si byly navzajem
velice podobné (Obr. 11, Obr. 12). K rozdilnym teplotam dochézelo pouze Vv letnich a
zimnich mésicich, a to zhruba o 1-2°C. Maximalni teploty byly naméieny

VvV monokulturdch v letnich mésicich.

T1 Teplota (°C)

2017-07 2018-01 2018-07 2019-01 2019-07
Date

Obrazek 11. Teplotni graf zobrazujici vyvoj teploty T1 (ptidni) v zavislosti na ¢ase a

poctu druhii na zkusné plose.

T2 Teplota (°C)

2017-07 2018-01 2018-07 2019-01 2019-07
Datum

Obrazek 12. Teplotni graf zobrazujici vyvoj teploty T2 v zavislosti na ¢ase a po¢tu druhti

na zkusné plose.
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Pfi zamé&feni na jednotlivé druhy dfevin mizeme Vv grafech teploty T1 (Obr. 13) a
teploty T2 (Obr. 14) pozorovat viditelngjsi rozdily mezi naméfenymi daty oproti
pozorovani V monokulturnich a smiSenych lesich (Obr. 11, 12). V letnich mésicich
vV biezovych porostech dochazelo k nejvétsimu otepleni, pramérné teploty T1
Vv nejteplejSich dnech dosahovaly okolo 15 °C (pro T2 17 °C). Naopak nejchladnéjsi
teplota byla v téchto dnech namétena ve smrkovych porostech, kde se ptidni teplota T1
drzela kolem 12,5 °C (T2 13 °C) . Teploty naméfené v zimnich mésicich mély v
monokulturach jednotlivych dievin velmi podobné hodnoty, avsak i tak bylo patrné, ze
smrkové porosty byly mirné chladngjsi a borové prosty naopak mirné teplejsi ve srovnani

vSech druha.
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Obrazek 13. Teplotni graf zobrazujici vyvoj teploty T1 (ptidni) v zavislosti na case a

jednotlivych dievin.
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Obrézek 14. Teplotni graf zobrazujici vyvoj teploty T2 v zavislosti na ¢ase a jednotlivy dievin.
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V jednotlivych zkoumanych dievinnych smésich byl prubéh teplot opét velmi
podobny po celou dobu sledovaného obdobi, a to nejvice na podzim roku 2018 (Obr. 15,
16) . Vyjimku tvorily bfezové porosty, ve kterych byly naméfeny Vv letnich mésicich o
zhruba 5-6 °C vétsi hodnoty oproti ostatnim smésim. V pribéhu sledovaného obdobi

nebyla namétena soustavné nejnizsi teplota u jedné smési.
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Obrazek 15. Teplotni graf zobrazujici vyvoj teploty T1 (pidni) v zavislosti na ¢ase a

jednotlivych dievinny smési, které se na zkusnych plochach nachazely.
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Obrazek 16. Teplotni graf zobrazujici vyvoj teploty T2 v zavislosti na Case a

jednotlivych dievinnych smési, které se na zkusnych plochach nachazely.

5.3 Teplota vzduchu T3

Teploty namétené senzorem, nejvyse umisténym na ¢idlu (pfiblizné 50 cm nad

zemi), nevykazovaly ptiliSné rozdily mezi jednotlivymi zkoumanymi parametry.
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Primérné teploty monokulturnich a smisenych lesi byly, az na minimalni
odchylky, stejné.

Teplotni rozdil se objevil v zimnich mésicich pfi porovnani vSech moznych
druhovych kombinacich. Lokalni maxima v tomto obdobi dosahovaly smiSené lesy
s druhovou kombinaci borovice-bfiza a smrk-btiza. Ve smrkovych monokulturach byly
mésicich byly primérné kiivky téméf vyrovnané (Obr 17), a to na vSech zkoumanych
plochach, i pfi podrobném zaméieni na letni mésice (Obr. 18) se nenachazely rozdily
mezi vSemi moznymi druhovymi kombinacemi ani mezi monokulturnimi a smisenymi
lesy.
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Obrazek 17. Teplotni graf zobrazujici vyvoj teploty T3 (vzduchu) v zavislosti na ¢ase a

jednotlivych dievinnych smési, které se na zkusnych plochach nachazely.
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Obrazek 18. Podrobny pohled na letni mésice v roce 2018 a v roce 2019 teplotniho grafu

na obrazku 17.

V jednotlivych trovnich smiSeni byla naméfena velmi podobné teplota vzduchu
(Obr. 19). V pribehu dvou letého intervalu teploty odpovidaly ménicim se klimatickym
podminkam V zavislosti na ¢ase. Na grafu (Obr. 19) Ize pozorovat drobné odchylky
v zimnich mésicich, kde se jako nejteplejsi ukazal smiSeny porost s dvou-druhovou

kombinaci. Nelze vyhodnotit Zddny porost jednoznacné jako nejchladnéjsi, jelikoz kazdy

rok se v zimnich obdobi projevil jiny porost S minimalnimi namétenymi teploty.
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Obrazek 19. Teplotni graf zobrazujici vyvoj teploty T3 v zavislosti na ¢ase a po¢tu druhti

dfevin na zkusné plose.
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6 Diskuze

6.1 Pudni vlhkost

Z pohledu druhové bohatosti na zkusnych plochéach se ukazal tfi-druhovy smiseny les
jako porost udrzujici nejvétsi vihkost ze vSech pozorovanych urovni smiseni. Pidni vlhkost
je zésadnim faktorem pro vitalitu lesniho ekosystému a vSech jeho slozek. Sucho jakozto
stresovy faktor mlize dfeviny oslabovat, zpomalovat rist ¢i tvofit vhodné podminky pro
napadeni stromu sekundarnimi $ktudci (Kula, 2014). Proto, jak vysledky této bakalaiské
prace ukazuji, druhové bohaté smiSené boredlni lesy poskytuji lepsi podminky pro rist a
stabilitu strom, a to 1 v podminkach klimatické zmény.

Vyjimkou byly Cisté borové lesy, které vykazovaly nejvyssi padni vlhkost po celou
dobu méteného obdobi. Diivodem pravdépodobné je, ze tento druh ma hluboky kotfenovy
systém a je pro néj tak zasadni dostatek podzemni vody. Je tedy mozné, Ze praveé hluboko
polozené koteny neodcerpéavaji vodu v takové mite ze svrchnich vrstev pidy jako napiiklad
smrkové porosty. Odlisna konfigurace hloubé&ji polozené¢ho pidniho ¢idla by mohla toto
tvrzeni s jistotou prokazat.

Jako nejsussi porosty se tedy ukézaly smrkoveé a borovico-smrkové porosty, ten to fakt
muize mit souvislost s habitem smrku a jeho intercep¢ni kapacitou. Smrkové koruny jsou
velmi husté , ¢emuz odpovidaji také vysoké hodnoty LAI (Teske & Thistle, 2004), tudiz ve
vetsi mife zabranuji dopadu srazek na povrch pidy oproti ostatnim pozorovanym dievinam
a zvySuji tak podil odpafené a zachycené vody z celkového objemu vertikalnich srazek.

Kombinaci ekologickych ndrokil a struktury kofenovych systémt druhd smrku a
borovice miize dochazet k Cerpani vody z §ir§iho ptadniho profilu (Mickovski & Ennos,
2003), a proto by bylo vhodné tuto smés doporucit spiSe na vlhéich stanovistich, kde je
mozné lépe vyuZit péstebni potencial této smési.

Zajimava je také vlhkostni dynamika bfezovych porostil, kde dochazelo k nejvétsim
vychyleni mezi naméfenymi hodnotami. A¢ se v jarnim a podzimnim obdobi dostavalo do
pudy nejveétsi mnozstvi vody, tak tu byly zaroven namétené nejnizsi hodnoty v dobé¢ letnich
meésict. Pri¢inou mize byt mensi index listové plochy btizy, jimz se srazky snadno dostanou
na povrch pidy, ovSem mensi hustota koruny znamené také vétsi propustnost svételnych

paprski (Aussenac, 2000), ktery mize zvySovat vypar. Naznacuje to mensi schopnosti
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bfezovych porosti ovliviiovat vlhkostni rezim naptiklad v porovnani s borovymi C¢i

smrkovymi porosty.

6.2 PudniteplotaTlaT2

Vysledné hodnoty ptdnich teplot T1 a T2 byly velice podobné mezi testovanymi druhy
a smeésmi dievin a mely témer totozné prubéhy béhem sledovaného obdobi.

To mohlo byt zptisobeno malym rozdilem vzajemné polohy senzorti umisténych na
jednom mikroklimatickém ¢idle. Muaze se tak z podobnosti dat odvodit, Ze stromy nijak
rozdilné neovliviiyji teplotu piidy 2 cm pod povrchem a teplotu pidy pfiblizné 10 cm pod
povrchem. V tomto piipadé by mohlo byt opét zajimavé porovnani s dal§im méfenim
S pouzitim jiného typu mikroklimatického ¢idla, které by méfilo ptidni teplotu T1 hloubéji
V pud¢ oproti pudni teploté T2.

Jeden velice patrny rozdil v méteni teplot T1 a T2, je patrny ve vyslednych grafech
zobrazujici hodnoty naméfené v monokulturnich porostech. V zimnich mésicich dochazi
k odlisné dynamice hodnot. Zatim co teploty T1 neprojevily vyrazny rozdil mezi
monokulturami, méfeni teploty T2 ukazalo chladnéjsi ptidni podminky ve smrkovych
porostech oproti zbylym dvou druhdm.

Pfi zaméfeni na smrkové porosty, lze zjistit, Ze znaméfenych hodnot
v monokulturnich porostech, je po celé sledované obdobi smrkovy porost, ten nejchladnéjsi.
Ten to fakt mlize byt zpiisobeny vysokou hustotou smrkovych korun, které tak zachytévaji
mnohem vice svétla nez jiné stromy (Teske & Thistle, 2004). K podobnému zavéru dosli ve
své praci Messier et al. 1998, ktery zjistili, ze v smrkovém lese se nachazi mnohem mensi
hustota fotosynteticky aktivniho toku fotont, nez v borovych a bfezovych porostech.
V kanadském vyzkumu, v kterém byl pro zménu zkouman vliv mechové pfitomnosti ve
smrkovém porostu, se piSe 0 mechu jakozto 0 pfispévateli ke snizovani pudni teploty
(Fenton et al., 2005). Napadné silna vrstva mechu byla patrna i ve smrkovych monokulturach
na studovanych plochach, coz mize byt i jednim z diivodii pro niZsi pdni teploty v téchto
pudy odpovidaji vysledkiim v této bakalatskeé praci.

Vys$s§i naméfené pudni teploty oproti priméru v ostatnich zkoumanych porostech Ize
pozorovat v letnich mésicich v bfezovych monokulturach. Podobné¢ odlisny prabéh byl u
btizy pozorovany také v grafech padni vlhkosti (Obr. 7). A¢ se v tomto piipadé jednalo o

vys$$i vlhkostni poméry v podzimnich a jarnich mésicich, stale Si z obou grafii mizeme
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odvodit odli$ny vliv biizy na porost, ktery muze byt zapti¢inén odlisnou korunovou strukturu
btizy oproti smrku a borovici. V tomto pfipadé predevsim na mensi hustotu koruny ¢i
nizkého zapoje. A¢ biiza ve Finsku zastupuje roli hlavni hospodaiské dieviny, v Ceské
republice casto plni roli pfipravné (pionyrské) dieviny neboli druhu s osidlovacimi
vlastnostmi na nepfiznivych stanovistich. Bfizy jsou tak znamy diky vlivu své ptitomnosti
na utvareni lepsich pudnich podminek (Podrazsky, 2001). V porovnani S ostatnimi druhy
V ramci této prace se biiza, ale nejevi jakoZto dievina s nejvétsim mikroklimatickym vlivem

na prostredi.

6.3 Vzdusna teplota T3

Nameétené teploty vzduchu vykazovaly téméf shodné hodnoty ve v§ech pozorovanych
porostech. Je pomérné piekvapujici, Ze nevznikaly Cetnéjsi vykyvy teplot mezi trovnémi
smiseni oproti celkovému trendu odpovidajici teplotni dynamice v prib&hu roku, obzvlasté
pokud v méfeni ostatnich faktord mikroklimatu (pidni vlhkost, T1, T2), byla pozorovana
variabilita hodnot.

Stale muzeme, ale pozorovat jistou podobu ¢i navaznost mezi teplotami vzduchu a
padnimi teplotami. Naptiklad u pudni teploty bylo zjisténo, Ze ve smrkovych monokulturach
pfevladaji nejchladngjsi podminky béhem sledovanych dvou let, obzvlasté v zimnich
mésicich. Stejné tak v naméfenych teplotach vzduchu vychazi smrkovy porost ve vétsing
sledovaného obdobi jako nejchladnéjsi (vyjimkou jsou obdobi od srpna do prosince, kde
jsou naméfené teploty zkusnych ploch témét totozné). Lze tak odvodit podobné tvrzeni jako
u pudni teploty, a to Ze smrkové porosty zachycuji vétsi podil slune¢niho zéreni, které se
nedostava na pidni povrch v tak velké mife jako V ptipadé borovych a biezovych lest
(Messier et al., 1998).

Je také zajimavé, ze namétené teploty T3 na vSech zkusnych plochach vykazovaly
vyznamné&j$i rozdily pouze Vv zimnich mésicich. Zatim co nejnizsi teploty byly v obou
pozorovanych letech naméfeny ve smrkovém porostu, porosty s nejvySsimi teploty se v
letech lisily. V zimé& 2018 byl jako nejteplejsi porost smrkovo-bfezovy a v roce 2019
borovico-brezovy. Tyto vysledky mohou poukazovat na vliv smiSeni s bfizou, V jejichz
pritomnosti, kviili mensi LAI, prochézi vice slune¢niho zatreni do porostu a tim se zvySuje

teplota vzduchu (Aussenac, 2000).
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7 Zavér

V ramci této bakalaiské prace bylo zjistovano, jaky vliv maji hlavni dieviny
borealniho lesa severni Evropy (Picea abies (L.) H. Karst, Pinus sylvestris L., Betula
pendula Roth) a jejich vzajemné smési na mikroklima v podrostu. Cilem bylo zjistit, jak tyto
druhy a vSechny jejich druhové kombinace ovliviiuji teplotu vzduchu (ve vysce 50 cm nad
povrchem ptdy), teploty pidy (2 a 10 cm pod povrchem pudy) a objemovou pidni vlhkost
(v hornich 10 cm pudy) na celkem 28 vyzkumnych plochach FunDivEUROPE ve
vychodnim Finsku. Na kazdé vyzkumné ploSe bylo umisténo jedno mikroklimatické ¢idlo
TMS-4, které zaznamenavalo naméfend data ve dvouletém pozorovaném obdobi kazdych
15 minut. Tato bakalaiska prace byla provedena na ve spolupraci s Natural Resources
Institute Finland, pobockou v Joensuu.

Pro vyhodnoceni dat byly vytvotreny zobecnéné aditivni modely pomoci statistického
programu R, na jejichz zaklad¢ byly vytvofeny grafy primérnych naméfenych hodnot
Vv zavislosti na Casu.

Nameétena data ziskana z obdobi ¢ervenec 2017-listopad 2019 odpovidala klimatické
dynamice ménici se v prubéhu roku. Vysledky této bakalarské prace ukazuji, ze druhove
bohaté smisené boredlni lesy poskytuji lepsi podminky pro rist a stabilitu stromd, a to i v
podminkach klimatické zmény. Vyjimkou byly borovicové monokultury, které vykazovaly
nejvyssi piidni vlhkost po celou dobu méteného obdobi. Dlivodem pravdépodobné je, Ze
tento druh ma hluboky kofenovy systém a je pro néj tak zdsadni dostatek podzemni vody. Je
tedy mozné, ze pravé hluboko polozené kotfeny neodCerpavaji vodu v takové mite ze
svrchnich vrstev pldy jako napiiklad smrkové porosty. OdliSna konfigurace hloubéji
polozeného ptidniho ¢idla by mohla toto tvrzeni s jistotou prokazat.

Jako nejsussi porosty se ukdzaly smrkové a borovico-smrkové porosty, ten to fakt
muze mit souvislost s habitem smrku a jeho intercepcni kapacitou. Smrkové koruny jsou
velmi husté, cemuZ odpovidaji také vysoké hodnoty LAI, tudiz ve vétSi mife zabranuji
dopadu srazek na povrch pidy oproti ostatnim pozorovanym dievindm a zvySuji tak podil
odparené¢ a zachycené vody z celkového objemu vertikalnich srazek.

Z namétenych teplot bylo zjiSténo, ze plidni teploty a teploty vzduchu se zasadnéji
neliSily mezi jednotlivymi druhy a smésmi. Pfesto vysledky ukazuji, Ze v monokulturnich
lesich se nachazela v letnich obdobich nejvyssi pudni teplota. Nejvyssi pudni teploty v

letnich mésicich byly méfeny zejména v bfezovych monokulturach. Pfi¢inou mize byt
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mensi hustota koruny ¢i index listové plochy biizy, jimz se slune¢ni paprsky snadno
dostanou na povrch pidy.

Teplotn¢ nejchladnéjsim porostem se jevil smrkovy les. V zimnich mésicich se zde

cvwr

cvwr

slune¢niho zafeni, které se nedostava na piadni povrch v tak velké mite.

Zm¢éifend data poukazuji na porosty, Vv nichz Vv porovnani se vSemi zkoumanymi
porosty prevladaji méné vlhké a méné chladné podminky. Lze si tak snadno odvodit, ze
S ptibyvajicimi globalnimi klimatickymi zménami, hrozi Vv takovychto porostech Skody
zpusobené pravé stresem nedostatku vody v kombinaci s piilis vysokymi teplotami. Takto
stresované porosty mohou byt také vice nachylné na napadeni hmyzimi skudci, v extrémnich
ptipadech soustavného plsobeni jednoho ¢i vice stresort mize dojit i ke kalamitnim
udalostem. Zpracovani kalamit v takto rozlehlych lesich a pfipadné jejich odlesnéni by
mohlo mit negativni vliv na klimatickou dynamiku lokalniho i globalné&jsiho charakteru.
Vysledna data, mohou byt také napomocna pii planovani druhového slozeni v ramci

dlouhodobé strategie péstovani lesii.
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