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Cile prace

Oblasti hemiborealnich les( patii k nejvice zasazenym globalnim oteplovanim. Stromové patro lest vsak
muZe vyznamné omezit negativni dopady oteplovani na lesni mikroklima, ¢imz sniZzuje dopady na
biodiverzitu a stabilitu téchto les(. 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 dreviny
borealniho lesa a jejich smési ovliviiuji lesni mikroklima doposud chybéji. Cilem prace tak bude zjistit, jak
hlavni druhy drevin hemiborealniho lesa v Polsku a jejich vzajemné smési ovliviiuji teploty vzduchu, pady
a pGdni vihkost v podrostu.

Metodika

Méreni budou provadéna pomoci mikroklimatickych c¢idel TMS4 na siti ploch FunDivEUROPE (1 cidlo na
plochu) v Bélovézském narodnim parku v Polsku. V rdamci bakalarské prace budou plochy navstiveny, zkon-
trolovéna a pripadné doinstalovana Cidla a stazena data. Nad kazdym cCidlem 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 priiméry, maxima, minima a variabilita v rdmci vybranych ¢asovych obdobi (napf. denni ¢i mésicni
primeéry teplot a maxima béhem vegetaéni sezény, padni vihkost v 1été apod.). Nadsledné budou pomoci
statistickych model(i testovany rozdily.
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Vliv druhové skladby na mikroklima
hemiborealniho lesa v Polsku

Abstrakt

Cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv ma druhové sloZeni hemiborealniho lesa na
mikroklima porostu. Méfeni probihalo v oblasti Bélovézského lesa v severovychodnim
Polsku. Cidly TMS-4 byla méFena pudni vihkost, ptidni teplota a teploty vzduchu tésné
nad povrchem a ve vySce 50 cm. Data byla ziskana celkem ze 17 €idel, a to z obdobi jara
2018 az podzimu 2020. Zkusné plochy se nachazeli v porostech s riznym zastoupenim
smrku ztepilého (Picea abies), borovice lesni (Pinus sylvestris), bfizy bélokoré (Betula
pendula), dubu letniho (Quercus robur) a habru obecného (Carpinus betulus). Data z €idel
byla zpracovana ve statistickém programu R. Vystupem tohoto softwaru bylo grafické
vyjadreni zavislosti veliCin charakterizujicich mikroklima v Case.

Z vysledk vyplyva, ze monokulturni porost borovice lesni vykazoval vysoké
hodnoty plidni vihkosti a zaroven relativné stabilni padni teploty v pribéhu roku v

porovnani s ostatnimi porosty. V porostech, ve kterych byl zastoupen smrk ztepily, byly

v v

v v

Klicova slova: mikroklima, hemiborealni les, Bélovézsky les, FunDivEurope, druhova
skladba, TMS-4



Effects of tree species composition on the
microclimate of hemiboreal forests in Poland

Abstrakt

The aim of this bachelor thesis was to determine how tree species composition
of hemiboreal forest affect microclimate of forest stands. The measurement took place
in Bialowieza forest in northeast Poland. Soil moisture, soil temperature and air
temperature was measured by TMS-4 soil sensors on 17 different test plots from spring
2018 to autumn 2020. Test plots were located in stands which contained Norway spruce
(Picea abies), Scotch pine ( Pinus sylvestris), Silver birch
(Betula pendula), Pendunculate oak (Quercus robur),Hornbeam (Carpinus betulus) and
their mixtures. Data from soil sensors were processed by statistical software R.

The results showed, that in monoculture stand of Scotch pine was observed high
values of soil moisture. The results also showed the smallest divergence between
maximal and minimal soil temperatures during the year in pine stand. In stands contain
Norway spruce were measured relative low soil temperatures and air temperatures nearby
surface. On the contrary, daily air temperature maximum in vegetation periods were
highest in those stands. In the deciduous stands of hornbeam and silver birch were

measured the lowest values of daily air temperature maximums.

Keywords: microclimate, hemiboreal forest, Biatowieza forest, FunDivEurope, species
composition, TMS-4
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1  Uvod

Lesni ekosystémy jsou ovliviiovany vnéjsimi Ciniteli, jako je klima nebo plsobeni
Clovéka. Tyto ekosystémy zaroven ovliviuji okolni prostiedi a své vlastni vnitfni prostiedi.
Znalosti o tom, jak les ovliviiuje své vilastni mikroklima, mize pomoci v péstovani lesu
z pohledu produkce ale také jejich ochrany. Vlivem globalnich zmén klimatu je stale
dalezitéjsi brat v potaz podminky na konkrétnich stanovistich a pfizpUsobit jim strategii
lesniho hospodafrstvi. Struktura porostu muze zlepSit vodni rezim prostiedi a snizit
disledky poskozeni jarnimi mrazy, a tim chranit zejména miladsSi jedince v podrostu
(Aussenac, 2000). VeétSi zapoj mlze diky snizeni primérné teploty v lesnich
ekosystémech zpomalit disledky globalnich zmén klimatu (De Frenne et al., 2013).

Doposud se klimaticka data pro tyto ucely z velké €asti sbirali z meteorologickych
stanic. Veli€iny jako teplota a vihkost vzduchu, které reprezentujici klima, jsou vétSinou
ziskavany v otevieném prostiedi ve vySce 2 m nad povrchem zemé. Tyto data dobfe
reprezentuji makroklima dané oblasti, ale na mikroklima uvnitf lesnich ekosystému pusobi
kromé& vnéjSiho prostiedi i jiné faktory, jako zapoj a struktura porostu (Zellweger et al.,
2020), vodni rezim prostfedi (Von Arx et al., 2013), poloha stanovisté v ramci krajiny atd.
Pro pfesnéjsi informace o mikroklimatu je tfeba data méfit tam kde plasobi veskefi Cinitelé
ovliviiujici prostfedi, tedy uvnitf lesa (Lembrechts et al., 2020).

Tato prace se zaméfuje na vliv druhové skladby hemiborealnich porostd na
mikroklima v podrostu. Data byla ziskana ze 17 Cidel snimajicich teplotu vzduchu a pudy
a vlhkost pudy. Cidla byla umisténa v porostech s réiznou druhovou skladbou
v Bélovézském narodnim parku v Polsku. Sbér dat probiha v ramci projektu FundivEurope

jehoz cilem je studovat vliv biodiverzity evropskych lest na funkci téchto ekosystéma.
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2 Cil prace
Cilem prace bylo zméfit mikroklima hemiborealnich lestu v Bélovézském narodnim
parku. Dale bylo cilem zjistit, jaky vliv ma druhové slozeni dfevin na mikroklima porostu.
Bylo tfeba zpracovat a graficky interpretovat data z Cidel, ktera snimala veli€iny
charakterizujici mikroklima porostl. Ze zavislosti pldnich teplot, pudnich vihkosti a teplot
vzduchu na ¢ase pro porosty o riznych druhovych skladbach bylo cilem porozumét, jak
tyto dfevinné smési ovliviiuji méfené veliciny v pribéhu roku. Ziskané informace mohou

pomoci v managementu lesniho hospodafrstvi a ochrany lesa pfed nepfiznivymi vlivy.
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3 Literarni reSerse

3.1 Mikroklima

Mikroklima je stav klimatickych podminek vyskytujici se na relativné malém uzemi.
LiSi se od klimatu okoli vlivem pusobeni lokalniho prostfedi, v nasem pfipadé lesa.
Hodnotit mikroklima je mozno nékolika veli€inami. V této praci bylo hodnoceno teplotou
vzduchu nad zemi a teplotou pldy ve dvou riznych hloubkach, dale potom vihkosti pudy.
Dalsi veli¢iny, kterymi mize byt hodnoceno mikroklima jsou napfiklad vlhkost vzduchu,
mnozstvi slune€niho zarfeni dopadajici na povrch nebo rychlost vétru.
Mikroklima lesniho ekosystému je do velké miry zavislé na makroklimatu, ale jak se od

ného lisi, zavisi na mnoha faktorech (Poleno et al., 2011).

3.1.1. Faktory ovliviiujici mikroklima lesa

Faktory, které ovliviuji lesni mikroklima, Ize rozdélit na biotické a abiotické. Mezi
abiotické patfi klima, to je zavislé na poloze studované plochy na planeté a nadmoiské
vySce. Klimatické podminky mohou byt ovlivnény i vice regionalnimi faktory jako napftiklad
morfologicky charakter terénu nebo vodni plochy. Charakter klimatu Ize popsat pomoci
veli¢in jako je prumérna rocni teplota a vlhkost, primérny roc¢ni Uhrn srazek a jeho
rozlozeni v pribéhu roku, doba slunecniho svitu nebo primérna rychlost a smér vétru.
Abiotické faktory ovliviiujici mikroklima na lokalni urovni jsou napfiklad charakter pudy a

jeji povrch, svazitost terénu a orientace na svétovou stranu.

Mezi biotické faktory patfi pfevazné struktura porostu. Samotny porost ovlivriuje
mikroklima zastinénim povrchu od slune¢niho zafeni, snizenim rychlosti vétru, intercepci
a transpiraci (Poleno et al., 2011). Stupen zastinéni Ize specifikovat pomoci velikosti
zapoje nebo indexem listové plochy (LAI). LAI je definovan jako listova plocha vztazena
na jednotku plochy povrchu zemé, pocita se pouze s jednou stranou listu. (Myneni, 1997).
S vétsim zapojem potazmo LAl se snizuji teplotni vykyvy v porostu oproti okoli. Plocha
porostu snizuje intenzitu sluneéniho zafeni dopadajiciho na povrch a naopak v noci
shizuje mnozstvi vyzarené energie do okoli (Poleno et al., 2011). Se zastinénim se
snizuje primérna teplota prostfedi. Poleno (2011) uved|, Ze bylo naméfeno o 1,2 °C nizsi
primérna ro¢ni teplota u povrchu v lese oproti vedlejSimu poli. Snizeni teploty je také
disledkem intercepce a naslednym odebiranim skupenského tepla ze vzduchu vlivem
vyparu vody s povrchu vegetace. Toto v kombinaci s transpiraci zvysuje relativni vihkost
vzduchu v porostu (Poleno et al., 2011). Vitr ma také zasadni vliv na charakter lesniho

prostfedi. PFi vysokych rychlostech vétru se rozdil mezi mikroklimatem a okolim porostu
14



shizuje, naopak pfi nizkych rychlostech vétru a slune€ném pocasi je mikroklima ovlivhéno
vyraznéji, a to az do nékolika metrd (Aussenac, 2000). Bylo prokazano, ze i druhova
skladba porostu ma vliv na mikroklima. Pfi zkoumani vodniho rezimu bukovych a
smrkovych porostl byly naméfeny vysSi hodnoty odtoku vody z bukovych porostd. To je
patrné zpusobeno vétSim odparem ze smrkovych porostd vlivem vétSich hodnot
intercepce (Poleno et al., 2011). Obdobna prace studujici borealni lesy ve Finsku
prokazala vliv druhové skladby porostl na pldni vihkost a vzduSnou teplotu (Pilafova,
2020).

3.2 Bélovézsky hemiborealni les

BélovéZsky les je oblast o rozloze asi 1500 km? nachéazejici se na u hranic Polska a
Béloruska v severovychodni ¢asti stfedni Evropy. Oblast byla formovana ustupem
ledovce béhem zalednéni Warty. V posledni dobé ledové nebyl tento region pokryt
ledovcem, ale diky jeho blizkosti byla oblast pokryta novymi sedimenty. Spodni vrstva je
tvofena desitky metri mocnym jilovym tillem. Vlivem eroze zde vznikaly piseéné plané.
Nasledné zde zacal pokryv organickych usazenin a vznikaly sou¢asné pudy (Jaroszewicz
et al., 2019).

Priimérna rocni teplota v této oblasti ¢ini 6,9 °C a pramérny ro¢ni Uhrn srazek 627
mm. Jedna se pfevazné o rovinaty terén a nadmorska vyska se pohybuje v rozmezi 135
az 185 m.n.m (Baeten et al., 2013).

Uzemi lezi v z6n& hemiborealnich lest a je tvofeno jehliénatymi a smienymi porosty.
To se odrazi na druhovém slozeni, které se od zapadoevropskych lesu li§i absenci buku
lesniho (Fagus silvatica) a javoru klenu (Acer pseudoplatanus). Od vychodné polozenych
oblasti se druhovym zastoupenim liSi velkym podilem dubu letniho (Quercus robur), habru
obecného (Carpinus betulus)a lipy malolisté (Tilia cordata). Velkym zastoupenim smrku
ztepilého (Picea abies) se podoba lesim severovychodni Evropy (Jaroszewicz et al.,
2019).

Bélovézsky les byl pfirozené velice rozmanity, co se ty€e mnozstvi riznych typua
rostlinnych spole€enstev. Od zaplavovanych oblasti Ficnich luht az po borové porosty na
kopcich s pis€itou padou. Vice nez polovina polské ¢asti Bélovézského lesa je pokryta
habitaty, které by mély byt potencialné pokryty porosty s velkym zastoupenim habru
obecného (Carpinus betulus), dubu letniho (Quercus robur), javoru mléce (Acer
platanoides) a lipy srdCité (Tilia cordata). Stejné jako zbytek Evropy, je i tato oblast
ovlivnéna lesnim hospodaistvim a lesy jsou oproti pfirozenému stavu homogenizovany a

jsou v nich upfednosthovany hospodarsky vyznamné dieviny (Jaroszewicz et al., 2019).
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V tabulce 1 je znazornéno zastoupeni dfevin v polské Casti Bélovézského lesa z roku
2001.

Tabulka 1. Zastoupeni dievin zapadni ¢asti Bélovézského lesa (Jaroszewicz et al., 2019).

Druh dfeviny zastoupeni (%)
Borovice lesni (Pinus sylvestris) 28,3
Smrk ztepily (Picea abies) 26,8
Olse lepkava (Alnus glutinosa) 20
Dub letni (Quercus robur) 11
Bfiza bélokora (betula pendula) 83
Bfiza pifita (betula pubescens)

Habr obecny (Carpinus betulus) 2,2
Jasan ztepily (Fraxinus excelsior) 0,7
Topol osika (Populus tremula) 0,5

4 Metodika

Pokusné plochy se nachazeji v severovychodnim Polsku u hranic Béloruska.
Nachazeji se v hemiborealnich lesich pobliz mésta Bélovéz, asi 65 km jihozapadné od
mésta Bélostok. Cidla byla umisténa do porostl s dominantnim zastoupenim smrku
ztepilého (Picea abies), borovice lesni (Pinus sylvestris), bfizy bélokoré (Betula pendula),
dubu letniho (Quercus robur) a habru obecného (Carpinus betulus). Data byla
zpracovavana ze 17 Cidel rozmisténych na ploSe cca 30 x 40 km. Jedna se o porosty
s rznym zastoupenim jednotlivych dfevin, viz. tabulka 2.

Plochy, na kterych probihalo méfeni, byly vybirany tak, aby zastoupeni jednotlivych
dfevin bylo vramci jednoho porostu co nejvice vyrovnané. Rovnomérnost zastoupeni
dfevin byla urCovana pomérem vycCetnich zakladen. DalSim urCujicim kritériem pro
vhodnost porostl bylo nizké zastoupeni necilovych dfevin. Dbalo se také na podminky
jednotlivych ploch. Vybiraly se mista s podobnym sklonem, nadmofiskou vyskou a vékem

porostu (Pilafova, 2020).
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Obrazek 1. Lokalizace studovanych ploch (zdroj: google.com)

Tabulka 2. Informace o studovanych plochach

Nazev plochy | Druhova skladba E N Mé&sto id Cidla
PLO2 HB 23,877734 52,85623 |Browsk 94178353
PLO8 BR,HB 23,728929 | 52,809143 [Browsk 94178337
PL22 BO,SM,DB 23,781988 52,74406 |Bialowieza 94178347
PL24 BO,DB,HB 23,744098 | 52,770949 |Bialowieza 94178370
PL25 BO,HB 23,875651 | 52,835229 [Browsk 94178352
PL26 BR 23,707907 | 52,683141 |Hajnowka 94178359
PL28 SM,BR 23,726873 | 52,817227 |Browsk 94178346
PL30 BO,SM,BR 23,599369 | 52,894254 |Browsk 94178363
PL32 DB,SM,BO,BR 23,644816 | 52,849498 |Browsk 94178369
PL33 BO,BR,HB 23,710129 | 52,680863 [Hajnowka 94178342
PL34 BR,DB,BO,HB 23,706957 52,68373 |Hajnowka 94178338
PL39 BR,DB,BO,HB 23,624603 | 52,636861 |Hajnowka 94178333
PL40 BO 23,614708 | 52,775252 [Hajnowka 94178345
PL41 DB,SM,BO,BR 23,63782 52,762002 [Hajnowka 94178340
PL42 BO,SM,BR,HB 23,646371 52,74118 |Hajnowka 94178356
PL43 SM,BO,DB 23,615817 | 52,708445 [Hajnowka 94178336

4.1 Cidlo TMS 4
K méfeni mikroklimatickych udaju byla pouzita €idla TMS-4 od firmy TOMST s.r.o.
Na vyvoji se podilel Botanicky Ustav Akademie véd Ceské republiky, Katedra botaniky

Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy a Katedra hydromelioraci a krajinného
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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. V pfipadé tohoto méfeni byl pouZit typ Cidla se
senzorem teploty T3 ve vySce 50 cm nad zemi viz. obrazek 3 . Senzory teploty a padni
vlhkosti jsou v hloubce 6 cm. Senzory teplot jsou schopny méfit v rozmezi -40 az 60 °C
s pfesnosti +0,5 °C. Surova data ze senzoru vihkosti jsou konvertovana na hodnoty
objemové puadni vihkosti nastrojem TMS Calibr utility. Cidla zaznamenavala data do
interni paméti kazdych 15 min, pamét je schopna uchovat az 524288 zaznamii. Cidlo dale
disponuje lithiovou baterii s vydrzi okolo 10 let. Pro stazeni dat do PC pfes 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 elektronickeé soucasti

Vlhkostni ¢idlo

Teplomér €. 1

Obrazek 2. Cidlo TMS-4 (zdroj: TOMST.com)
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Obrazek 3. Cidlo s prodluzenym senzorem T3

4.2 Stahovani dat

Data byla stazena v fijnu 2020. Jednotliva ¢&idla byla v porostech vyhledavana
pomoci GPS podle znamych soufadnic Cidel. Zkusné plochy byly oznaCeny dfevénymi
koliky. Oznaceny byly rohy &tverci o stranach 10 a 30 m kolem ¢&idel. Stahovani dat
z Cidel probihalo pfes USB adaptér TMD do PC. Software Lolly manger, ktery je potiebny
k pfenosu dat je volné dostupny na webu vyrobce ¢idel. Po pfilozeni adaptéru ke
konektoru jsou data stazena do PC a ihned jsou zobrazena v rozhrani softwaru. Data jsou
v programu Lolly manager graficky zobrazena a muzou slouzit jako prvotni kontrola

méfeni pfimo v terénu. Priklad stahovani dat je zobrazen na obrazku 4.
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dla do softwaru Lolly manager.

idatzci

. Stahovan

k4

Obraze

a plocha PL25

Zkusn

Obrazek 5.
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4.3 Zpracovani dat

Nejprve bylo potfeba data vycistit od téch, ktera byla pro nasledujici analyzu
nepouzitelna. Chybna data byla z nejvétsi ¢asti zplsobena interakci ¢idel se zvéfi. Cidla
byla povalena na zem nebo zcela vytaZzena. V téchto pfipadech senzory uréené k méfeni
nejsou patficné chranéna pred pfimym sluneénim svitem. DalSim faktorem chybné
nemeérenych dat muze byt chyba zafizeni nebo jiné mechanické posSkozeni.

Exportovana data z programu Lolly manager byla zpracovavana v softwaru R (R
Core Team, 2016). Pro efektivnéjSi manipulaci byla data pfevedena do grafické podoby
pomoci bali¢ku Shiny. V tomto grafickém prostfedi je mozno zobrazovat naméfena data
pro jednotliva Cidla a jednotlivé méfené veliiny. UrCovani chybnych dat probihalo
porovnavanim hodnot dané veli€iny z vice €idel najednou. Pfi vétSim poctu vzajemné se
prekryvajicich kfivek Ize vidét trend zavislosti veli€in v ¢ase. Data vymykajici se tomuto
trendu byla odstranéna. Na obrazku 6. jsou dva pfiklady nepouzitelnych dat. V hornim
grafu je patrna extrémni fluktuace hodnot vihkosti jednoho ¢idla oproti ostatnim. Na
spodnim grafu je obdobna situace steplotou T1. V tomto pfipadé bylo zfejmé Cdidlo

vystaveno pfimému svétlu, a proto teplota vyrazné kolisala.

’ : i vy ol gy,
- Wm\n. \,%Jw \'\.. | ; b LM\-
. - o ! w -

Obrazek 6. Priklady vadnych dat, které musely byt odstranény
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Pro vyhodnoceni pribé&hu teplot a pudni vihkosti v ¢ase byly do vyc€isténych dat
nafitovany zobecnéné aditivni modely, jejichZz vizualizace byla nasledné provedena
v grafech vytvofenych pomoci bali¢ku ,ggplot2“ (Wickham, 2009).

Pro hodnoceni pudni vihkosti, a tedy pro vSechny grafické vystupy, byly pouzity
minimalni denni hodnoty méfené vihkosti. Tato data nejlépe reprezentuji skuteény stav
pudy. V dobé srazek ¢idla zaznamenaji vyrazny narust hodnot padni vihkosti, ale po
relativné kratké dobé tyto hodnoty zacinaji klesat a blizi se k ustalené hodnoté. Pokud by
byly z celkovych dat vypocteny primérné hodnoty, tyto nereprezentativni vykyvy by
zkreslily vysledek. Nejprve byla vytvofena zavislost primeérné vihkosti v ¢ase pro vSechny
porosty, a to v podobé linie a primérnych mési¢nich hodnot se smérodatnou odchylkou.
Dale byly vytvofeny grafy zobrazujici vihkost v méfeném obdobi a zvlasté pro vegetacni
obdobi pro porosty s rliznou druhovou skladbou. Samostatné se vyhodnocovali data pro
monokulturni porosty. Dale se také vyhodnotila vihkost v zavislosti na poc¢tu druh( dfevin
Vv porostu.

Obdobné grafické vystupy byly vyhotoveny pro teploty T1, T2, T3. V pfipadé teplot

se pracovalo se stfednimi a maximalnimi dennimi teplotami.
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5 Vysledky

5.1 Pudni vihkost

Na obrazku 7 je zobrazen pribéh stfedni hodnoty pldni vihkosti v Case pro
vSechny studované plochy. Tyto udaje mohou slouzit jako reference a lze podle nich

porovnavat informace z konkrétnich porostu &i skupin porostl. Je patrné, Ze vihkost pudy

z vegetacni sezony, tedy pravé z obdobi s nejniz§imi hodnotami pudni vihkosti. KFivka
poukazuje na rozdil ve vihkostech pudy v pribéhu let. V roce 2018 klesla stfedni vihkost
tésné pod hranici 20 %. V nasledujicim roce bylo minimum cca 17 %. Na obrazku 8 jsou
stejna data, ale jsou interpretovana v podobé mési¢nich primérnych hodnot se
smérodatnou odchylkou. Tyto hodnoty nejsou zkresleny vyhlazenim kfivky, jako je tomu

na obrazku 7.
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Obrazek 7. Priibéh minimalni denni pudni vihkosti v pribéhu méfeni pro vSéechna mérena stanovisté
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Obrazek 8. Mésic¢ni praméry vihkosti ptdy pro jednotlivé roky véetné smérodatné odchylky

Graf na obrazku 9 zobrazuje zavislost vihkosti pady pro jednotlivé kombinace
dfevin v prubéhu méreni. Porosty s kombinaci dfevin bfiza-habr a smrk-borovice-dub patfi
k tém s nejvy$Simi hodnotami v pribéhu celého roku, letni minima byla pro tyto porosty

okolo 22 %. Relativné vysokych hodnot nabyva také vihkost u porostu smrk-bfiza. Ve

v v

pudy byly neméfeny u porostd kombinaci dfevin borovice-habr-dub resp. borovice-habr.

mix
BO
30 BO.BR.HB
~ BO.BR.HB.DB
== BO.HB
~- BO.HB.DB
= BRHB
20 .
= SM.BO.BR.DB
SM.BO.BR.HB

SM.BO.DB

Pudni vihkost (%)

SM.BR

2018-07 2019-01 2019-07 2020-01 2020-07
Datum

Obrazek 9. Priibéh pudni vihkosti v ¢ase pro jednotlivé kombinace druhové skladby

Na obrazku 10 jsou zvlast zobrazena data pro monokulturni porosty. Jedna se o
porost borovice lesni a habru obecného. V porovnani s primérnymi hodnotami na
obrazku 7 Ize konstatovat, Ze monokulturni porost borovice vykazuje mirné nadprdmérné
hodnoty vihkosti pady béhem celého méfeného obdobi. Naopak v habrovém porostu byla
vlhkost konstantné podpriamérna. Ve vegetacnim obdobi se rozdil v pldni vihkosti mezi

témito monokulturnimi porosty pohyboval mezi 4 a 8 %.
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Obrazek 10. Prabéh pudni vihkosti v ¢ase v monokulturnich porostech

Dal$im zkoumanym jevem je, jak ovliviiuje druhova rozmanitost porostu padni
vihkost. Tato zavislost je zobrazena na obrazku 11. Z dat nelze vyc€ist jednoznaény trend,
ktery by poukazoval na korelaci po¢tu druht dfevin v porostu se zménou pudni vihkosti.
Jediné hodnoty, které se vyraznégji liSi od primérnych, je snizena vihkost pudy u
monokulturnich porostl na zacatku roku 2019 a vysSi hodnoty na zacatku roku 2020 pro

porosty se dvéma druhy dfevin.
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Obrazek 11. Prabéh vihkosti pady v ¢ase v zavislosti na poétu druhd dfevin v porostu

Grafy na obrazku 12 se zaméfuji na vihkost pady v porostech pro vegetacni
sezony let 2018 (vlevo) a 2019 (vpravo). Lze pozorovat podobny trend jako u hodnot pro
borovice-habr a borovice-habr-dub. V &ervnu roku 2019 byly naméfeny vyrazné
podprimérné hodnoty také u dfevinné skladby borovice-bfiza-dub. Mezi porosty

s vysokou vlhkosti pudy ve vegetacnich obdobich patfi kombinace smrk-borovice-dub a
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Pldni vihkost %

borova monokultura. V urcCitych ¢astech vegetacni sezdny patfil mezi nejvinci také porost

se slozenim smrk-bfiza.
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Obrazek 12. Vihkost pudy pro jednotliva druhova slozeni ve vegeta¢nich sezénach 2018 a 2019

Soubor grafi na obrazku 13 zobrazuje mésicni pruméry puadni vihkosti pro

vSechny kombinace druhovych skladeb porostu. Informace z celého obdobi méfeni jsou

interpretovany v podobé& primérného roku. Pokud se zaméfime na hodnoty vihkosti ve

vegetacnim obdobi, mezi druhové smési s nejvySSimi primérnymi hodnotami patfi smési

smrk-borovice-dub, smrk-bfiza, bfiza-habr. Relativné nizké primérné vihkosti nalezi

porostum s druhovym slozenim borovice-habr-dub, borovice-habr a borovice-bfiza-habr.
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5.2 Teplota ptdy T1

Graf na obrazku 14 zobrazuje prubéh pudni teploty porostl s riznou dfevinnou
skladbou. V zimnich mésicich je variabilita teploty relativné nizka, pohybuje se okolo 2
°C. Ve vegetacni sezéné uz jsou rozdily patrnéjSi, okolo 4 °C. Zbytku porostu se

nejvice svymi hodnotami teploty vzdaluje monokulturni borovicovy porost, ktery

v v

hodnoty byly naopak naméfeny u porostl s druhovym sloZzenim borovice-habr a

borovice-bfiza-habr-dub.

mix
BO
BO.BR.HB
=~ BO.BR.HB.DB
== BO.HB
== BOHB.DB
=== BR.HB
= HB

Teplota T1 (°C)

= SM.BO.BR.DB
SM.BO.BR.HB
SM.BO.DB
SM.BR

2018-07 2019-01 2019-07 2020-01 2020-07
Datum

Obrazek 14. Zavislost stiedni denni teploty pudy pro jednotliva druhova slozeni porostt

PFi blizSim pohledu na teploty ve vegetacnim obdobi na obrazku 15 vidime
podobny trend jako u grafu na obrazku 14. Na téchto detailnéjSich datech je navic vidét,
ze kromé borového porostu byly naméreny nizsi teploty pady i u porostl se zastoupenim
smrku.
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Obrazek 15. Zavislost stfedni denni teploty pidy pro jednotliva druhova slozeni porosta ve
vegetacnich sezénach 2018 a 2019

Graf na obrazku 16 zobrazuje pUdni teplotu dle mnozstvi druh( dfevin
v porostech. Porosty o 2 a 4 dfevinach vykazuji témér stejné hodnoty. Mirné niz8i hodnoty
byly naméfeny v porostech se tfemi druhy dfevin a v monokulturach byly tyt hodnoty jesté
nizsi. Toto plati pouze pro obdobi s nejvysSimi teplotami. V zimnim obdobi byly teploty

pudy pro vSechny pfipady velice podobné.

15

10

Teplota T1 (°C)
oW N =

2018-07 2019-01 2019-07 2020-01 2020-07
Datum

Obrazek 16. Zavislost stiedni denni teploty pidy v ¢ase dle poétu druhti dfevin v porostu

Obrazek 17 zobrazuje udaje o teplotach pudy pouze u monokulturnich porostl
borovice a habru. V pfipadé habrového porostu je amplituda hodnot pldni teploty vysSi
nez u borovicové monokultury. Teploty v tomto porostu stoupaiji v nejteplejSich obdobich
roku na vy$Si hodnoty a naopak v zimnich mésicich klesaji vice. Tyto rozdily se pohybuiji

mezi1a1,5°C.
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Obrazek 17. Zavislost stiedni denni teploty pidy v éase v monokulturnich porostech

Vysledky byly zhotoveny nejen pro primérné denni teploty pidy ale také pro denni
maxima. Tato data byla obdobna a nevykazovala jiné trendy nez hodnoty primérné denni

pudni teploty.

5.3 Teplota T2

Vysledky méfeni teploty na povrchu T2 vychazeji z pohledu relativniho porovnani
jednotlivych porostd podobné. PFi porovnani pramérnych dennich teplot pro jednotlivé
druhové skladby se vymyka pouze porost borové monokultury (obrazek 18). Hodnoty
tohoto porostu nabyvaji mensich extrémd v pribéhu roku oproti ostatnim porostiim.
Rozdil v maximech pramérnych povrchovych teplot ve vegetaénich obdobich mezi
borovym porostem a zbytkem se pohybuje okolo 2,5 °C (obrazek 19). Z obrazku 20 je
patrné, Ze i vliv poétu druhl dfevin v porostu na povrchovou teplotu je obdobny jako u
teploty pldy T1. Stejné tak pfi porovnani teplot mezi monokulturnimi porosty je patrny
stejny trend, tedy Ze borovy porost ma oproti porostu habrovému niz§i amplitudu
nameéfenych teplot na povrchu (obrazek 21). Pfi vyhodnoceni dennich maxim teplot T2 se
vztah mezi jednotlivymi porosty nikterak neliSil oproti vysledkiim primérnych dennich

teplot.
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Obrazek 18. Zavislost priimérné teploty u povrchu zemé v €ase pro rizné druhové skladby porostu
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Obrazek 19. Zavislost priimérné teploty u povrchu zemé v €ase pro rizné druhové skladby porostii ve
vegetacnich sezénach 2018 a 2019
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Obrazek 20. Zavislost priimérné teploty u povrchu zemé v €ase pro porosty s rtiznymi poéty druht
drevin
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Obrazek 21. Zavislost primérné teploty u povrchu zemé v ¢ase pro monokulturni porosty borovice a
habru

5.4 Teplota vzduchu T3

Hodnoty primérnych dennich teplot vzduchu se mezi porosty s riznym slozenim
drevin témeér neliSily (obrazek 22). Pokud ale porovname prubéh maximalnich dennich
teplot v téchto porostech, uvidime vyraznéjsi rozpéti hodnot, a to hlavné v nejteplejSim
obdobi roku (obrazek 23).
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Obrazek 22. Zavislost primérné teploty vzduchu v ¢ase pro rizné druhové skladby porostu
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Obrazek 23. Zavislost maximalni denni teploty vzduchu v ¢ase pro rizné druhové skladby porostu

Na obrazku 24 je patrné, Ze pramérné teploty vzduchu ve vegetacnich obdobich
byly pro rizné porosty velice podobné. Porovnanim dennich maxim teplot vzduchu Ize
vidét, ze hodnoty pro jednotlivé porosty se od sebe znatelné liSi (obrazek 25). Nejvyssi
teploty vzduchu byly naméfeny v porostech se zastoupenim smrku. Naopak nejnizZsi byly
naméfeny v monokultufe habru a v porostu s druhovym slozenim bfiza-habr. Rozdily mezi
maximy teplot jsou mezi t€mito porosty 2 az 3 °C.

Vliv poctu druhu dfevin v porostu na teplotu vzduchu nebyl podle vyslednych dat

nijak znatelny.
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6 Diskuze

Z vysledk méreni pudni vihkosti pro rizné drfevinné skladby porostl Ize vycist
trend, ktery poukazuje na celoro¢né vysSi hodnoty u porostll, ve kterych je zastoupen
smrk ztepli. Zejména se jedna o porosty s druhovou skladbou smrk-borovice-dub a smrk-
bfiza. Ale i ostatni porosty se zastoupenim smrku vykazovali pfevazné nadprimérné
hodnoty vihkosti ptdy. Podobnych vysledku si Ize vS§imnout, pokud se blize podivame na
jednotlivé vegetaéni sezony. Tato €ast roku je pro dfeviny, stejné jako pro vétsinu
porostu. Je otazkou, zda smrk ovliviiuje svou morfologii i jinym zplsobem mikroklima
porostu v podobé pldni vihkosti, nebo je tento vysledek zplsoben vazbou tohoto druhu
na vihéi prostfedi. Z obdobného vyzkumu z Finska (Pilafova, 2020) vzesli opacné
vihkosti v porovnani s porosty se zastoupenim borovice lesni a bfizy bélokoré. V tomto
pfipadé se ale jedna o severnégji polozené borealni lesy s vySSimi pramérnymi Ghrny
srazek, ¢emuz odpovidaji absolutni hodnoty namérenych vlhkosti oproti porostim
z Bélovézského lesa. Klimatické podminky stfedni Evropy v téchto nadmorskych vySkach
nejsou pro smrk ztepily idealni a je proto pravdépodobné ze se bude v téchto oblastech
vyskytovat spiSe na relativné vlh&ich stanovistich.

Porost se zastoupenim pouze borovice lesni se ukazal také jako nadprimérny.
Patrny je rozdil v porovnani s druhym monokulturnim porostem habru obecného, ktery
patfil mezi ty s niz§imi naméfenymi hodnotami vlhkosti. Hlavné ve vegetaCnich sezonach
byly v borové monokultufe naméfeny jedny z nejvy$Sich hodnot vihkosti. To mize byt
pfisuzovano mensim vyuzitim vlahy z mél¢ich vrstev pady diky hlubokému kofenovému
systému borovice. Zajimavé je, Ze porosty se zastoupenim borovice a habru vykazovali
nejniz8i hodnoty pudni vlhkosti ze vSech porostd. Jedna se o druhové skladby borovice-
habr a borovice-habr-dub. Zastoupeni dubu letniho nemélo dle vysledkd Zadny
zaznamenatelny vliv na padni vihkost.

Zda se, Ze zastoupeni bfizy bélokoré koreluje s vy$Simi hodnotami vihkosti pudy.
Je mozné, Ze fidka koruna bfizy prosvétluje porosty a vlivem nizSiho zapoje se zvySuje

mnozstvi vertikalnich srazek dopadajicich na povrch pidy (Aussenac, 2000).

Pfi pozorovani vysledd méfeni teploty pidy je patrny rozdil mezi hodnotami
monokulturniho porostu borovice lesni v porovnani s porosty ostatnimi. Tento rozdil je
nejvice patrny ve vegetacnich obdobich. V letnich mésicich je pramérna denni teplota

borového porostu o0 2 a 3 °C nizSi oproti ostatnim porostim. Naopak v zimnich mésicich
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patfi tento porost k tém s nejvysSimi teplotami pady. Toto je dobfe patrné pfi porovnani
obou monokulturnich porostl, kde hodnoty teplot u borového porostu neosciluji znatelné
méne, nez je tomu u porostu habru obecného. To naznacuje, Ze na borovy porost pusobi
urCity faktor, ktery zmirfiuje vyrazné teplotni vykyvy. Nabizi se moznost, Ze tento jev je
spojen s vySSi vlhkosti pldy vtomto typu porostu, jak plyne z vysledd méfeni padni
vlhkosti. Voda, jako médium s vysokou schopnosti akumulace energie, by mohla pusobit
jako autoregulaéni prvek zpomalujici zménu teploty plGdy vlivem podnebi. DalSim
faktorem by mohl byt vétsi vypar z porostt s vy$si pudni vihkosti a nasledné ochlazovani
povrchu v letnich mésicich (Poleno et al., 2011).

Relativné nizkych hodnot nabyvali také teploty pady v porostech, v nichz byl
zastoupen smrk. To by mohlo byt ovlivnéno vysokym indexem LAI smrku ztepilého a tim
snizenim slunecni energie dopadajici na povrch pldy uvnitf porostu (Teske & Thistle,
2004). Vliv poc¢tu druhl dfevin ve smési na teplotu pady nebyl dle vysledkd vyznamny, az
na nizsi teplotu v letnich mésicich u monokulturnich porostt. Coz bylo vyrazné ovlivnéno

hodnotami borového porostu.

Vysledky méfeni teploty vzduchu tésné nad povrchem pUldy jsou velice podobné
tém pldnim. Nejenom Ze vysledky pro jednotlivé porosty se vzajemné vyrazné nelisi, ale i
absolutni hodnoty méfenych teplot vzduchu a pudy jsou velmi podobné. Namérené
hodnoty jsou pro jednotlivé smési dfevin v porostech velice podobné, rozptyl teplot v
jednotlivych porostech je dokonce nizsi, nez tomu bylo u teplot pudy. Jedinou vyjimkou je
opét monokulturni porost borovice. Ktery se jevi, co se ty€e teplot, znatelné stabilngjsi
v pribéhu roku nez ostatni porosty. Vysledky byly zpracovany také pro denni maxima
teplot povrchu, ale Zzadné zmény trendu oproti stfednim hodnotam nebyly zaznamenany.
Podobnost vysledkl teploty pldy a vzduchu tésné nad zemi poukazuje na vyznamnou
interakci a vzajemné ovliviiovani pudy a okolniho vzduchu, a to bez ohledu na druhové

sloZeni porostu.

Priimérné teploty vzduchu v jednotlivych porostech byly podle vysledku velice
podobné. Ve vegetacnich sezénach byl rozptyl hodnot maximalné 0,5 °C. Tento vysledek
naznacuje, ze z dlouhodobého hlediska je teplota vzduchu v porostu (kromé vzduchu
v tésné blizkosti povrchu) vyrazné ovlivnéna mezoklimatem a sloZeni porostu nema na
tuto veliinu vyrazny vliv. Pokud ale zhodnotime maxima dennich teplot, uvidime znacné
rozdily mezi jednotlivymi porosty. Znacna variace je patrna v nejteplejSich obdobich roku.
Denni maxima se mezi jednotlivymi druhovymi smésmi lisili az o 2,5 °C. Nejvyssi denni
maxima byly zaznamenany v porostech smrk-bfiza, smrk-borovice-dub a smrk-borovice-

bfiza-habr. Naopak porosty, ve kterych maximalni teploty vystoupaly nejnize, mély
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nasledujici druhovou skladbu: habr a bfiza-habr. Toto je opacny vysledek nez muzeme

vidét u teplot pady a povrchu, kde porosty se zastoupenim smrku patfily mezi ty

Ukazalo se, Ze borovy monokulturni les ma pozitivni dopad na mikroklima, a to jak
z pohledu vihkosti pldy, tak i teploty. Tento druh porostu by mohl byt vhodnou variantou

péstovani lesli na susSich stanovistich a potencialné tim snizit negativni dopady sucha.
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7 Zaver

Znalosti o tom, jak les ovliviiuje své vlastni mikroklima, mize pomoci v péstovani
lest z pohledu produkce ale také jejich ochrany. Vlivem globalnich zmén klimatu je stale
dulezitéjSi brat v potaz podminky na konkrétnich stanovistich a pfizpUsobit jim strategii
lesniho hospodarstvi. Cilem prace bylo zméfit mikroklima hemiborealnich lesu
v Bélovézském narodnim parku. Dale bylo cilem zjistit, jaky vliv ma druhové slozeni
dfevin na mikroklima porostu.

Dle vysledku patfily porosty s nejvétsi vlhkosti pidy ty, ve kterych byl zastoupen
smrk ztepily. Toto je pravdépodobné zplsobeno tendenci vyskytu tohoto druhu na vih¢ich
lokalitach nez vlivem smrku na pudni vihkost. Monokulturni borovy porost patfil také mezi
ty s nejvy$8imi hodnotami vihkosti pudy. To mize mit za nasledek morfologie kofenového
systému, diky které je voda odebirana z pudy ve vétSich hloubkach a ne blizko povrchu.

Porosty se zastoupenim bfizy bélokoré také vykazovali vysSi vihkosti, patrné v dusledku

v v

v v

Vys$8i zaznamenané vihkosti pldy u porostu se zastoupenim pouze borovice lesni
by mohly mit souvislost s relativné nizkymi teplotami pldy naméfenymi v tomto porostu
v letnim obdobi. Naopak v zimnich mésicich byly teploty pady borové monokultury jedny
zkoumanych ploch. DalSi porosty, ve kterych byly naméreny nizké teploty pldy, byly ty se
zastoupenim smrku. Tento jev se da pficist relativné vysokému indexu LAI a tedy nizSimu
dopadu slune¢ni energie na povrch plidy. K podobnym vysledkim dospélo i méfeni
teploty vzduchu v blizkosti povrchu pady. Coz svéd¢&i o vyznamném vzajemném ovlivnéni
pudy a vzduchu v jeji bezprostifedni blizkosti.

Pfi vyhodnocovani teplot vzduchu 50 cm nad zemi byly zajimavé zejména hodnoty
maximalnich dennich teplot. Ty se mezi jednotlivymi porosty na rozdil od primérnych
dennich teplot vyrazné |liSily. NejvySSi denni maxima v letnich mésicich byla
zaznamenana v porostech, ve kterych byl zastoupen smrk. Porosty vyhradné listnaté

Z vysledkl vyplyva, ze porost, ktery pozitivné ovliviiuje mikroklima je monokultura

borovice lesni. Tento druh porostu by mohl mit potencial snizit negativni dopady sucha.
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