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Vliv druhové skladby stromového patra na mikroklima
mediteranniho lesa ve stfednim Spanélsku

Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva spojitosti mezi druhovou skladbou stromového
patra a lokalnim mikroklimatem. Vyzkum probihal na stalych zkusnych plochach v
mediterannim lesa ve Spanélsku. Cilem prace je lépe pochopit vztahy mezi lesnim
ekosystémem, globalni zménou klimatu a dil¢imi veli¢inami jako je pudni a vzdusna teplota a
pudni vlhkost.

Data byla sbirana na 36 zkusnych plochach, nachazejicich se v pfirodni rezervaci Alto
Tajo, které spadaji do mezinarodni sité vyzkumnych ploch FunDiveEUROPE. Ve stiednim
Spanélsku jsou vyznamnymi dfevinami Quercus faginea, Quercus ilex, Pinus nigra a Pinus
sylvestris. V ramci téchto druhd dfevin jsme zkoumali jejich vliv na lesni mikroklima
v riiznych druhovych kombinacich. MéFeni byla provadéna pomoci TMS4 &idel. Cidla méfila
teplotu pudy, teplotu vzduchu a pudni vlhkost v letech 2018 az 2022. Veskera data byla
zpracovavana v programu R.

Z vysledka vyplyva, ze nejvyssi padni 1 vzdusné teploty jsou v listnatych porostech,
konkrétné v monokulturach Quercus faginea a Quercus ilex. Nejniz§i teploty byly naméfeny
v monokulturach Pinus sylvestris. Teplotné do extrémi nejméne dosahovaly porosty se tfemi
druhy drevin, byly tedy nejpfiznivéjsi. Vicedruhové smeési mély nizkou vlhkost, coz je
pravdépodobné zptsobeno zvysenou konkurenci o vodu. Listnaté porosty byly nejsus§imi, to
muze byt zpusobeno zvySenou teplotou a propustnosti svétla, ktera je zde vétsi nez u smési Ci

jehli¢natych porostt.

Klicova slova: mikroklima, druhova skladba lesa, klimaticka zména, mediteranni les



The effects of tree composition on microclimate of
Mediterranean forests in central Spain

Abstract

This bachelor thesis deals with the connection between tree species composition
and the local microclimate. The research was carried out in permanent plots of a
Mediterranean forest in Spain. The aim of the work is to better understand the relationships
between the forest ecosystem, global climate change and sub-variables such as soil and air
temperature and soil moisture.

Data were collected in 36 plots located in the Alto Nature Reserve Alto Tajo, which
belong to the international network of FunDiveEUROPE research plots. In central Spain, the
important tree species are Quercus faginea, Quercus ilex, Pinus nigra and Pinus sylvestris.
Within these tree species, we investigated their influence on forest microclimate in different
species combinations. The measurements were carried out using TMS - 4 sensors.The sensors
measured soil temperature, air temperature and soil moisture between 2018 and 2022.All data
were processed in R.

The results show that the highest soil and air temperatures are in deciduous stands
specifically in monocultures of Quercus faginea and Quercus ilex. The lowest temperatures
were measured in Pinus sylvestris monocultures. Temperature extremes were least reached in
stands with three tree species and were therefore the most favourable. The multi-species
mixtures had low humidity, probably due to increased competition for water. Deciduous
stands were the driest, this may be due to the increased temperature and light transmittance,

which is greater here than in mixtures or conifer stands.

Keywords: microclimate, species composition of the forest, climate change, mediterranean

forest
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1 Uvod

Problematika globalni klimatické zmény je v poslednich nékolika desetiletich Casto
diskutovany a zminovany pojem. Tyka se rozsahlych témat nevyjimaje lesni ekosystémy.
Vliv, ktery na né¢ ma je nemaly a v prubéhu Casu se potykame se spoustou zmén, které
nastavaji rychleji nez se jim lesy staCi pfizpusobovat. To pro lesnictvi mize znamenat
problémy, jako jsou dlouhotrvajici obdobi sucha nebo extrémni teploty. Lesy se pak stavaji
nachylnéjsimi na jiné skodlivé faktory (Fleischer et al., 2005).

VEétsi znalost o fungovani lesni ekosystému a jejich reakci na globalni zménu klimatu
nam muaze vbudoucnu pomoci umét Iépe hospodafit slesy. Pri spravné strategii
v hospodafeni muzeme predejit negativnim dopadim této zmeény, nebo alespon jejich
zmirnéni. Patfi k tomu mimo jiné spravny vybér struktury porostu, ktery napomaha ke
spravnému vodnimu rezimu, regulaci teploty a ochrané mladSich jedinci v podrostu
(Aussenac, 2000).

Vyzkumy tykajici se klimatické zmény a provazani mikroklimatu s druhovou skladbou
dfevin v porostu, nebyly Casto tak pfesné, protoze data, kterd pro né byla sbirana pochazela
z meteorologickych stanic, kde veliciny jako jsou teplota a vlhkost byly méfeny v otevieném
prostranstvi a ve vysokych vyskach. Prostredi tedy neodpovidalo lesnimu ekosystému a data
byla pouze pfiblizna a mohli jsme na nich pozorovat jen zménu klimatu, a nikoliv jeho vliv.
V lese pusobi na mikroklima spousta jinych faktor, jako je korunovy zapoj, struktura
stromového patra a kolobéh vody (Zellweger et al., 2020). Pro vysledky, které budou
presnymi ukazateli mikroklimatu a faktort, které ho ovliviiuji, musime data ziskavat piimo
v lesnich porostech (Lembrechts et al., 2020).

Tato bakalafska prace ma za cil blize pochopit jakym zpasobem druhové slozeni
stromového patra ovliviiuje lokalni mikroklima v podrostu mediteranniho lesa. Doposud
mame pouze malo empirickych informaci o vzajemném pusobeni Ciniteld jako je padni a
vzdus$na teplota, pudni vlhkost a druhova skladba, proto jsme vyuzili ke zkoumani vlivu
druhové skladby na mikroklima v mediterannim lese, sit€¢ trvalych ploch ve stfednim

Spanélsku, kde dlouhodobé probihaji mikroklimaticka méfen.
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2 Cile prace

Tato bakalarska prace je zaméfena na zkoumani vlivu hlavnich druhii dievin a jejich
kombinaci na lokalni mikroklima na zkusnych plochach v mediterannich lesich stfedniho
Spanélska v piirodni rezervaci Alto Tajo. Vyzkum byl soustfedén na hlavni dfeviny, které
mély dominantni zastoupeni v téchto lesich a jsou pro né€ charakteristické, konkrétné na
borovici ¢ernou (Pinus nigra Arn.), borovici lesni (Pinus sylvestris L.), dub cesminovy
(Quercus ilex L..) a dub portugalsky (Quercus faginea Lam.)

Hlavnim cilem bylo zjistit, jak tyto druhy a jejich kombinace (smiSené lesy cCi
monokultury, listnaté lesy Ci jehlicnaté) ovliviiyji teplotu pudy, teplotu vzduchu a pudni
vlhkost. Méfeni mikroklimatu probihalo v letech 2018-2022 na 36 zkusnych plochach a
odlignych lokalitach ve stfednim Spandlsku, které jsou soudasti mezinarodni platformy

FundivEUROPE.
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3 Literarni reSerse

3.1 Mikroklima lesa

Mikroklima je mozné popsat jako soubor klimatickych jevi, dejicich se v lokalizované
oblasti u zemského povrchu v dany Cas nebo periodu (Geiger, 1965).

Mikroklima siln€ ovliviiuje biologické a ekologické procesy jako je kolob&h Zzivin,
obnovu a vitalitu dfevin, jejich zdravotni stav a primarni produkci. To se uzce tyka i
nasledovného zadrZovani uhliku a jeho ukladani v padé (Chen et al., 1999; Porté et al., 2004;
De Frenne et al., 2021). Bylo zjisténo, ze klimatické gradienty na okraji a uvnitf lesa jsou
hnaci silou k ukladani uhliku, napftiklad v lesich mirného pasma byl zji§tén mnohem vétsi
obsah uhliku na okrajich lesa, nez uvnitt (De Frenne et al., 2021; Meeussen et al., 2021). Je
otazkou, zda pravé mikroklima fidi lokalni procesy, nebo je disledkem procest, na které
rostliny dale reaguji (De Frenne et al., 2021). S jistotou ale mizeme fict, ze mikroklima je
velice slozité propojené skrze rizné faktory a dilezité nejen pro lesni ekosystémy, ale i pro

celou skalu dalSich ekosystému.

3.1.1 Faktory pusobici na mikroklima lesa

Na mikroklima nejvice pusobi nasledujici faktory: srazky, slune¢ni zafeni, teplota
vzduchu a pudy, vzdusna a pudni vlhkost, vitr. Vlhkost a zadrzovani srazek s ni spojené,
zavisi na vegetaCnim zakrytu, zejména na tom stromovém (Aussenac, 2000). Kazdy z faktora
ovliviiyjici mikroklima vzajemné pusobi i na dalsi faktory a tim se stavaji na sobé& zavislé a
provazané. Lze zménit pouze jednu promeénnou z dilCich faktord a ovlivnime tim veskeré
hodnoty téch dalsich. Proto je dalezité si jejich navaznost uvédomit, a brat v potaz. Vegetacni
kryt tedy modifikuje nejen vlhkost a srazky dopadajici na zem, ale také tlumi dopad
slunecniho zafeni, reguluje rychlost vétru a na mistech s vys§im zakrytem snizuje tepelnou
zatéz. Timto zpusobem vegetacni kryt tvori lokace, kde jsou extrémni teplotni vykyvy
redukované a v porovnani s otevienymi stanovisti jsou zde podminky mirngjsi a pfijateln&jsi.
Lesni mikroklima je avSak velice proménlivym faktorem (Wang et al., 2015; Lembrechts et
al., 2020). Jak bylo vySe feCeno, vliv na n€j ma spousta faktord a staci malo a lze ho
kompletné preménit.

Sily pusobici na zménu klimatu mohou byt dvojiho razu, a to horizontalniho ¢i
vertikalniho. K horizontalnim patii vzajemné pusobeni vodni bilance, pudy, orientace svahu a
topografie krajiny. Dle studie Zellweger et al. (2019) plati, ze ¢im vice je topograficky

rozmanita krajina, tim vice jsou raznorodé mikroklimatické podminky. Diky tomu je
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pravidlem, ze je vice rozmanita 1 druhova skladba rostlin a hmyzu. Na stanovistich
pozorujeme horizontalni vliv na mikroklima v kontinentalnim 1 globalnim méfitku. Napiiklad
u okraju lesa je zvySeny vliv vétru a sluneCniho zafeni a kontinentalné Ize liSit i oblasti blize
¢i dale od pobfezi a hor. V globalnim meéfitku se mikroklima li§i v riznych zemépisnych
Sitkach, protoze v oblasti tropickych lest je regulace extrémnich teplot mnohem vyssi nez
v boredlnim lese (De Frenne. et al., 2021). Mezi zasadni, mikroklima vertikalné€ ovliviiujici
faktory, patii vertikalni teplotni gradient. V zavislosti na ném je ovlivnéna struktura lesa a
jeho diverzita, ktera se meéni zejména dle vegetace — korunovym zapojem, intenzitou vegetace
a vétrnymi turbulencemi (Lembrechts et al., 2020; De Frenne et al., 2021). Bylo nékolikrat
prokazano, ze teploty v korunach stromu jsou obecné nizsi v 1ét€¢ a vyssi v zime (Aussenac,
2000; Valladares, 2017; Zellweger et al., 2019; Thom et al., 2020; Haesen et al., 2021).
Béhem slune¢nych dna na jafe a v 1été je kratkovinné sluneCni zafeni odrazeno korunovym
zapojem. To uzce souvisi s evapotranspiraci. Proto béhem dne zaznamenavame nejvyssi
teplotu v hornich castech stromu, kde je teplo ze slunecniho zafeni zachyceno a
koncentrovano. Na druhou stranu v zimé pusobi jako izolant tepla pii dlouhovinném
slunecnim zareni. Podle Davise et al. (2019) se evapotranspirani ochlazovani pii nedostatku
vody snizuje. Korunovy zapoj ma obrovsky vliv na teploty v porostech. Velké a nahlé zasahy
v lesnich porostech, jako jsou tfeba disturbance nebo profezavky (ptirozené i umélé zasahy),
snizuji schopnost porostu vyporadavat se s lokalnimi dopady oteplovani makroklimatu a tim
negativné ovlivnit dynamiku a funkc¢nost lesni biodiverzity. Aussenac, 2000; Zellweger et al.,
2019; Thom et al., 2020). Autofi De Frenne et al. (2013) nebo Zellweger et al. (2020)
dokazali, ze termofilizace v lesich s hustym korunovym zapojem, je znacné utlumena.

Vliv stromi na mikroklima u konkrétniho porostu se lisi v zavislosti na druhovém
slozeni a v ramci druhové skladby zavisi na véku porostu (Porté et al., 2004; Zellweger et al.,
2019). Veékoveé mladsi a hustsi porosty maji tendenci mit nizsi povrchové teploty pidy nez
star§i a fidsi porosty (Aussenac, 2000; De Frenne et al., 2021). Nicméné nejvét§i narazovy
efekt, tj. zmény teploty v podkorunovém prostoru oproti teplotam vzduchu volné se
vyskytujicimi, pfinaseji dospélé porosty suzavienym korunovym zapojem a vysokym
indexem listové plochy (Aussenac, 2000).

Index listové plochy (LAI), ktery je definovan jako polovina plochy listd na jednotku
pudorysné plochy, je veli€ina, ktera je vyuzivana k posuzovani mnozstvi svétla v podrostu a
ve velké mife ovliviiuje mikroklimatické podminky v této oblasti. Ty ovliviiuji obnovu lesa a
prosperitu dievinnych druhd. Aussenac (2000) Jedna se o dynamickou velicinu, ktera je

zavisla na rocnim obdobi a biologickych faktorech, potencialni dostupnosti vody, zivinach
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v pudé a celkovému zdravotnimu stavu dfevin. Existuje nékolik dalSich parametri pro
presnéjsi prezentaci, jako je otevienost korunového zapoje — podil plochy, ktera je pfi pohledu
z jednoho mista zakryta a nelze vidét na oblohu (Gonsamo et al., 2013).

Dals§im vyznamnym mikroklimatickym parametrem a dilezitym faktorem je vlhkost
pudy. Hustota korunového zapoje a vlhkost pudy jsou mezi sebou Castecné provazany. Lesy
s velkym korunovym zapojem transpiruji vice vody a tim rychleji vyCerpavaji ptidni vlhkost.
U porosti s nizkym nebo vibec Zadnym korunovym zapojem je tomu naopak (Aussenac,
2000). Z hlediska rozmanitosti struktury porosti bylo prokazano, ze horizontalni heterogenita
pudni vlhkosti je vétsi ve smiSenych porostech, nezli u monokultur (Schume et al., 2004).

Charakter a hustota korunového zapoje porostu ovliviiuje také teplotu pudy. Teplota
pudy je dualezitou proménou pro definovani mnoha ekosystémovych funkci, jako je
evapotranspirace, provzdusnéni pudy, rust kofent, dekompozici nebo rozklad (Lembrechts et
al.,2020). Na padu je mimo jiné uzce vazano spoustu organismi — houby, puadni
mikroorganismy atd. Obecné plati, ze pida v lesnim porostu je stejné€ jako teplota vzduchu
v 1ét€ chladnéj§i a v zimé teplejsi nez na volné plose (Aussenac, 2000). Tim se opét jako u

teploty vzduchu vyhybame teplotnim extrémum putdy.

3.2 Mediteranni les ve Span&lsku

Ve srovnani s jinymi typy podnebi pfedstavuji oblasti mediteranniho lesa relativné
maly podil kontinentalnich oblasti, a navic se jevi jako rozptylené v oblastech severni a jizni
polokoule (Gil-Pelegrin et al., 2017).

Mediteranni — sttedomoiské klima zahrnuje podtypy se spolecnymi vlastnostmi, jako
jsou sucha horka Iéta a mirné chladné zimy (Lionello et al., 2006). Rozmanitost teplotnich
extrémi vytvaii slozitou mozaiku prostiedi a vysokou biologickou rozmanitost (Gil-Pelegrin
et al., 2017). Naptiklad Basin Hotspot ve stfedomoii je tfetim nejbohatsim mistem, co se tyce
rozmanitosti rostlin na svété (Mittermeier et al., 2004). Ve stftedomoiskych lesich je mensi
stromova diverzita nez v lesich tropickych, ale 1 pfesto jsou tvoreny znacnou funkéni
rozmanitosti, naptiklad v ramci fotosyntetické kapacity, produktivity, svételné narocnosti,
nebo citlivosti na sucho (Grossiord et al., 2015).

Pfemeéna pfirozené vegetace na kulturni a méstské plochy, odli$na intenzita pii
Vyuzivani pudy, nebo opousténi dané plochy v dusledku socioekonomické zmény, vSemi
témito zpisoby zasahuje clovek do prirozeného chodu prirody a méni tim cely raz krajiny,
vcetné snizovani biodiverzity (Valladares et al., 2013). Mezi dalsi antropogenni Cinitele

ohrozujici tento biom patfi rozvoj infrastruktury vyvolany turistickym pramyslem a tlak na
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omezené vodni zdroje. To vede k izolovanosti populaci a jejich snizenému Sitfeni (Mittermeier
et al., 2004; Cuttelod et al., 2008; Valladares, 2004; Valladares et al., 2013; Gil-Pelegrin et
al., 2017).

3.2.1 Zména klimatu v mediterannim lese ve §panélsku

Vzhledem k probihajicim globalnim zménam klimatu byl v posledni dobé& zna¢né
studovan dopad ménicich se podminek prostfedi na sttedomoiské ekosystémy (napf.
Martinez-Vilalta a Pifiol, 2002; Pefiuelas a Boada, 2003 ; Garcia-Ruiz a kol., 2011; Valladares,
2017). Obecne se ocekava, ze v prubéhu nasledujicich let se sttedomorské klima otepli a bude
sussi nez drive. To se nejvice projevi zvySenim evapotranspirace a snizenim dostupnosti vody
pro rostliny (Christensen et al., 2007, Valladares et al., 2013). Viny extrémnich veder budou
Cast€jsi a tim se zvysi rizika pozara (Valladares et al., 2013).

V mediterannim lese stromy soupefi o dva velice dilezité zdroje ke svému preziti —
svétlo a vodu (Poorter et al., 2012; Carnicer et al., 2014). Bylo zji§téno, ze strategie
komplementarity vyuzivani svétla podporuje zvySeni produktivity smiSenych lest (De
Caceres et al., 2021), ale zvySena konkurence o vodu muiZe tento efekt snizovat (Jucker et al.,
2014a).

Dominantni druhy dievin, borovice a duby, své strategie prizpusobily prostiedi, a proto
se oCekava, ze jejich vyvojova adaptace na globalni zménu klimatu bude odli§na (Poorter et
al., 2012). Rostouci zastinéni muze vést ke snizeni prostorové heterogenity svétla, a tedy
postupnému zaniku svételné€ naro¢nych ketfovych spoleCenstev (Valladares et al.,2004). To
muiize mit znacny dopad na pfirozenou obnovu lesa, protoze fotoinhibice a sucho mohou byt
ve stinu silngjsi.

Na Pyrenejském poloostrové jiz byly zaznamenany vyskové posuny lesnich typt
(Pefiuelas a Boada, 2003; Jump a kol., 2006). S tim souvisi 1 zvySujici se teplota a vétsi sucho,
které koreluje s ibytkem les a mortalitou stroma (Carnicer et al., 2011). Zda se vsak, ze
zmeéna klimatu se zde nejvice podepisuje na stromech rodu Pinus. Dle studie, provedené
v lesich Spanélska, jsou sucho a voda fatalnim faktorem pro druhy Pinus (Galiano et al.,
2010; Poorter et al., 2012). ZvysSena mortalita borovic pfi vysokych teplotach muze byt
zpusobena uzavienim stomat, které zabranuji hydraulickému selhani a naslednému nedostatku
uhliku, protoze uhlik je odCerpavan rychleji pii ztizeném dychani (RuizBenito et al. 2013). U
dubt neni reakce na sucho a teplo tak zavazna z pohledu uzavirani stomat, ale odumiraji kvuli
nedostatku vody jako takové. V piedeslych letech byla ve Spanélsku pozorovana zvysena

mortalita u horskych populaci druhti Pinus nigra a Pinus sylvestris zpusobena suchem

21



(Galiano, Martinez-Vilalta a Lloret, 2010; Grossiord et al., 2015). To potvrzuje vysledky ve
vyzkumu MartinezVilalta a Pifiol (2002). Podle Garcii-Valdése et al. (2015) mame pfi téchto
klimatickych zménach oCekavat zvysSeny vyskyt jehli¢nand, ale kdyz vezmeme v potaz dalsi
prokazané vysledky, bude toto klima spiSe v prospéch §irokolistym druhGim, ktery je pravé ve
Spanélsku Quercus ilex. Ten prokazatelng v téchto podminkach negativng ovliviiuje

prosperitu druht rodu Pinus (Carnicer et al., 2014).

3.3 Biodiverzita

Diverzita je definovana jako variabilita zivych organisma ze vSech oblasti, vCetné
suchozemskych, mofskych a jinych vodnich ekosystému jejichz jsou soucasti (CBD, 1992).
Zahrnuje rozmanitost v ramci druhti, mezi druhy a jejich stanovisti. Biologicka rozmanitost
neni pouze vysledkem interakce mezi druhy, nebo podminkami prostiedi, ale je opakované
prokazano, ze biodiverzita je do jisté miry ovlivnéna fungovanim celych ekosystéma (Naeem,
2002; Cardinale et al., 2012).

Vétsina ekosystému se potyka s lidskou Cinnosti, ktera je ovliviiuje a narusuje. To ma
za nasledek ubytek druhového bohatstvi (IPCC, 2022). S ohledem na tuto alarmujici hrozbu
se v poslednich desitkach let v ekologickém vyzkumu vénuje stale vétsi pozornost na vliv
lidské ¢innosti na biologickou rozmanitost a fungovani ekosystému (napi. Naeem, 2002;
Hooper et al., 2005, 2012). Podle Baetena et al. (2013), ranné experimenty postradaly
biologické a environmentalni komplexnost a byly provadény predevsim na travnatych
plochach, nikoliv v lesnich ekosystémech. Naopak nedavné studie ukazaly, ze napfic¢
ekosystémy, prevazuji ty druhoveé bohaté. Tak to plati i u ekosystému lesnich (Cardinale et al.,
2012; Jucker et al., 2014a). Druhové pestré porosty jsou produktivnéjsi, co se tyce rastu a
nadzemni biomasy (Jucker et al., 2014a; Baeten et al., 2019). To se ukazalo dlouhodobé
v Case vyhodné. Porost se stava stabilnéjsi a odolnéjsi vici negativnim faktoram, jako jsou
napiiklad disturbance a jiné zasahy (Jucker et al., 2014b). U monokultur je tomu naopak.
Kromé stability a produkce maji tyto druhové pestré lesy dalsi velkou vyhodu, a tou je
zachytavani uhliku. Stromy v téchto porostech nadmeérné zachytavaji uhlik do svych
nadzemnich i podzemnich Casti. Dale 1épe recykluji ziviny, vykazuji mensi Cetnost Skidct a
obecné poskytuji utociste vetsi skale zivocichu a rostlin (Cardinale et al., 2012). Nicméné
vzhledem k tomu, jak slozité, propletené a pestré lesni ekosystémy jsou, mame zatim pouze

okrajovou predstavu toho, jak asi funguyji.
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4 Metodika

Vyzkum probihal na 36 vyzkumnych plochach. Zkusné plochy, byly situovany
v mediterannim smiSeném lese v pfirodnim parku Alto Tajo. Tento vyzkum je soucasti sité
ploch FunDivEurope (Baeten et al., 2013). Instalace ¢idel probéhla na konci roku 2017. V této
bakalarské praci bylo pracovano s daty od roku 2018 az 2022. Projekt se zabyva hodnocenim
vyznamu funk¢ni biodiverzity lest v celé Evropé (Baeten et al., 2013; Jucker et a., 2014a).
Zkusné plochy byly zalozeny dohromady v 6 zemich (Finsko, Némecko, Polsko, Rumunsko,
Italie, Spanglsko). Plochy diky svému rozmisténi pokryvaji velkou &ast klimatického
gradientu a zahrnuji evropské lesni typy, jako je borealni les, hemiborealni les, bukové lesy,
horské buciny, teplomilné listnaté lesy a mediteranni lesy (Baeten et al., 2013; Jucker et al.,
2014a). Veskeré plochy byly zakladany ve vyspélych porostech a probihalo na nich pouze
omezené mnozstvi profezavek a jinych hospodaiskych zasaht (Baeten et al., 2013; Juckeret

al., 2014a).
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Obrazek 1 Poloha vyzkumnych oblasti projektu
FunDivEUROPE (Beaten et al., 2013)
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4.1 Vybér ploch, prirodni poméry a klima

Jak jiz bylo vySe feCeno, oblast vybéru ploch byla v oblasti Narodniho parku Alto Tajo
ve stiednim Spanélsku (Obr. 2.). Nachazi se mez jihovychodni Guadalajarou a
severovychodni Cuencou. Alto Tajo je park rozprostirajici se podél pohoti Sistema Ibérico
s nadmotskou vySkou od 960 m.n.m. do 1400 m.n.m. Raz krajiny je velmi Clenity a
raznorody. K diverzité nemalym podilem pfispivaji i podminky kolem feky Tajo, ktera
stejnojmennym kafionem v oblasti Narodniho parku protéka. K dal§im dilezitym rysam této
oblasti patfi soutésky a terasy, rozsedliny a monolity. Zna¢nou pfevahu ve vyskytu zde ma

pudni typ kambizem na vapencovém podlozi. S ohledem na mocnost pady (20-40 cm) mohou

kofeny prorastat mnohem hloub€ji skrze rozpukané horniny, jak tomu je Casto u borovic
(Pefiuelas and Filella (2003)).
S

rodni rezervaci Alto Tajo (Foto: autor)
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Tabulka 1 Soupis zkusnych ploch s jejich ciselnym oznaceni, nadmorskou vyskou,
druhovou skladbou (PINN — Pinus nigra, PINS — Pinus sylvestris, QUEF — Quercus
faginea, QUEI — Quercus ilex), a druhovou bohatosti — SR — species richnes (pocet druhii
drevin na plochu).

Nadmoiska
vySka
Plocha m.n.m. Druhova skladba SR Typ Souradnice x  Soufadnice y
1 1224 PINS.QUEF 2 smiSeny 40,659 2,270
2 1238 PINS.QUEF.PINN 3 smiSeny 40,660 2,274
3 1228 QUEF.PINN 2 smiSeny 40,663 2,279
4 1286 PINS.QUEF 2 smiSeny 40,664 2,276
5 1290 PINS.QUEF 2 smiseny 40,665 2,278
6 1306 QUEF.PINN 2 smiSeny 40,664 2,281
7 1291 PINS.PINN 2 jehli¢naty 40,668 2,276
8 1207 QUEF.PINN 2 smiSeny 40,667 2,288
9 1211 QUEF 1 listnaty 40,668 2,293
10 1270 QUEF 1 listnaty 40,667 2,293
11 1187 QUEF 1 listnaty 40,666 2,294
12 1073 PINN 1 jehlicnaty 40,766 2,326
13 1010 QUEF.QUEILPINN 3 smiseny 40,776 2,328
14 999 QUEIPINN 2 smiSeny 40,778 2,329
15 980 PINN 1 jehliénaty 40,780 2,330
16 1032  QUELPINN 2 smiSeny 40,782 2,330
17 960 PINN 1 jehlicnaty 40,783 2,331
18 1403 PINS 1 jehlicnaty 40,682 2,165
19 1310 PINS 1 jehlicnaty 40,698 2,138
20 1311 PINS 1 jehli¢naty 40,699 2,132
21 1404 PINS.PINN 2 jehliénaty 40,712 2,123
22 1325 PINS.PINN 2 jehlicnaty 40,722 2,113
23 1388 PINS.PINN 2 jehli¢naty 40,724 2,121
24 1377 PINS.QUEF.QUELPINN 4 smiseny 40,679 1,949
25 1314 PINS.QUEF.PINN 3 smiSeny 40,678 1,949
26 1387 PINS.QUEF.QUEILPINN 4 smiSeny 40,678 1,949
27 1322 QUEF.QUELPINN 3 smiSeny 40,677 1,950
28 1360 QUEF.QUEI 2 listnaty 40,672 1,931
29 1354 PINS.QUEF.QUELPINN 4 smiSeny 40,673 2,929
31 1342 QUEF.QUEI 2 listnaty 40,674 2,919
32 1236 QUEI 1 listnaty 40,816 2,214
33 1251 QUEI 1 listnaty 40,814 2,212
34 1250 QUEF.QUEI 2 listnaty 40,814 2,208
35 1267 QUEIPINN 2 smiseny 40,817 2,121
36 1211 QUELPINN 2 smiSeny 40,814 2,218

25



7

F{d\a do \ 5
ouroy L Zappraﬁ[_ﬁ, \

1’: i 7z

\ ‘«‘ o)
e \/} Y o
Salamanca \\ 7, g2
A ‘ 2 f
- ) N N - \
NI/ TARY X
- i } -
N
i
M
2

N/
X
s\

\ i s ;

- b 4 ot { 97
& 7: \ }'1‘ 7 4 / :/
ﬁ » ’,'.( )ii‘\

3,
Gyfada,l/a;ara ‘!.' o

‘o

B

FAlcala de” AL
=4 | Henares

{ F
_ Castello/de
la Plana;
S

8
&
3
S
Q:
B~

le 2 s 8202085 i / - ,-"’ ‘ 3 A .S
Obrazek 3 Oznacena oblast zndzorfiuje plochu prirodni rezervace Alto Tajo (Zdroj:
Mapy.cz)

Nadmorska vyska a tok feky Alto Tajo ve vnitrozemi poloostrova ovliviiyje jeho
klimatické charakteristiky. Oblast ma mirné teploty a srazky s kontinentalnim vlivem v ramci
sttedomotského prostiedi. VEtSina uzemi ma supramediteranni bioklima s vyjimkou nizsich
oblasti, kde se vyskytuje mezomediteranni klima. Nad 1 500-1 600 m n. m. ptechazi do
oromediteranniho pasma. Zimy jsou chladné, s nejniz§imi teplotami v prosinci a lednu. Léta
jsou kratka a mirna, s nejvyssimi teplotami v Cervenci, neptesahujicimi 20 °C.

Srazky v oblasti jsou ve srovnani s jinymi regiony s podobnou orografii relativné
vzacné, coz je zpusobeno postupnym ubytkem srazek od zapadu k vychodu v dusledku
degradace atlantickych proudd. Nejdestiveéjsim obdobim je jaro (kvéten a Cerven), zatimco
nejsussi jsou Cervenec a srpen. Prevladajici klima v oblasti je subhumidni, v nékterych
oblastech s niz§imi polohami humidni. Tato klimaticka variabilita, kombinovana s dalSimi
zdroji ekologické wvariability, jako je charakter podlozi a expozice, je pfiinou velké
rozmanitosti rostlinnych formaci v této oblasti (Ferrero et al., 2006)

Diverzita se projevuje napiiklad u rostlinné vegetace. Najdeme zde celou skalu rostlin
typickou pro jizni st Spanélska. V oblasti se setkavaji vapencové a kiemiGité varianty
krajiny. Zde najdeme razné druhy rostlin, které se ptizptsobily od suchého prostiedi az po

vlhéi oblast, vEetné horskych oblasti se subhumidnim klimatem. Pfirodni rezervaci Alto Tajo
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se fika mala oblast s velkym pfinosem. Za divod tomu jsou vyjimecné oblasti se specifickym
mikroklimatem, kde mizeme nalézt vyznamné druhy rostlin a dfevin pro biodiverzitu.

Kolem feky Alto Tajo rozliSujme nékolik typa krajiny: teplomilnd zéna na zapade,
centralni oblast s viesovisti, severni zalesnéna zona, kiemité vychozy na jihovychodg,
vysokohorska oblast na jihu a fluvialni kanony (Ferrero et al., 2006).

Zkusné plochy, kterych bylo dohromady 36, mély rozméry 30 x 30 m. Na plochach se
nachazi od jednodruhovych az po ¢tyfdruhové smési dievin. Celkova rozloha méfila 50 x 50

km (Baeten et al., 2013).

4.2 Sbér dat

Stahovani nameétenych dat pro bakalarskou praci z ¢idel TMS4 probihalo v bfeznu
roku 2023. Pomoci soufadnic byly nalezeny jednotlivé plochy oznacené Cervenymi koliky
v kazdém rohu. Po nalezeni zkusné plochy byla pomoci adaptéru TMD pienesena data do
tabletu ¢i notebooku s pfipravenym programem Lolly Manager od spolecnosti TOMST.
Konektor u ¢idla byl k dosazeni po sejmuti ochranného plastového kloboucku. Po stazeni byla
vidét vyobrazena data (teplotu a vlhkost) v grafu, tim 1ze provést prvotni kontrolu c¢idla a
uspesnost stahovani dat. Stahovani dat je rychlé, trva priblizn€ nékolik desitek vtefin az
minuty, zalezi na velikosti souboru. Kdyz byla uspésné ziskana potiebna data z Cidla,
zkontrolovala se i mechanicka poskozeni a stav zvenci. Dochézelo zde k povysunuti spodni
Casti ¢idla ven z pudy, nebo k Giplnému vytazeni. Na vice plochach dochazelo k vyméné
plastového ochranného kloboucku. K obmeéné Cidel dochazelo minimalné, a i v téchto

ptipadech jsme z poskozenych ¢idel data dokézali ziskat.
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Obrazek 4 llustracni foto cidla TMS-4 a jeho aplikace v terénu (Zdroj:
TOMST.com)

4.2.1 Zpracovani dat

Stazena data se separovali od téch, ktera byly chybna a pro bakalarskou praci by se
vyuzit nedala. Jak uz bylo v kapitole vySe feceno, poskozeni Cidel a nasledovné znehodnoceni
dat byva nejcastéji zpusobeno zvéfi. Pii velkém poskozeni se do Cidel dostane voda a data se
stavaji zcela neCitelnymi. Z tohoto divodu je dilezité, aby prvnim krokem byla kontrola dat a
odstranéni chybnych méfeni.

Zakladem analyzy dat byly nafitované zobecnéné aditivni modely (GAM), jejich
vysledky byly zobrazeny v zavislosti na Case nebo na slozeni druhti v grafech pomoci balicku
ggplot2. Sledované veliCiny byly: padni vlhkost, ptudni teplota 10 cm pod povrchem, teplota 2
cm pod povrchem a teplota 15 cm nad povrchem. Kiivky v grafech reprezentuji nafitované
modely. Vysledky jsou vyobrazené pro ctyfi roky 2018, 2019, 2020, 2022 Rok 2021 byl
vynechan z divodu zkresleni dat.

Rozdily v mikroklimatickych proménnych v zavislosti na druhovém slozeni a druhové
bohatosti byly vyhodnoceny pomoci linearnich modelti v programu R. Vysledky pak byly

zobrazeny v grafech pomoci balicku ggplot2.
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4.2.2 TMS ¢cidla

K ziskavani dat pro vyzkum byly pouzity dataloggery TMS — v anglictin€é Temperature
Measurement System. Z jejich méfeni ziskavame tidaje o teploté a vlhkosti. Cidla byla
navrzena spole¢nosti TOMST, ktera vznikla v cesku roku 1995 a zaméfuje se na vyrobu
elektronickych zafizeni na bazi iButton Cipa.

Pro nage méfeni byl vyuzivan konkrétnd model TMS4. Cidlo je slozeno ze dvou
Casti — podzemni a nadzemni. Nadzemni ¢ast dosahuje patnacti centimetrd a umoziuje nam
tak ziskavat informace o teploté, které jsou vyskove blizko rostlinam. Tento snimac je
oznaceny jako T3. Na vrchni ¢asti je plastovy kloboucek, ktery slouzi jako ochrana proti
mechanickému poskozeni a slune¢nimu zafeni, které by mohlo vysledky ovlivnit. Na vrchni
casti pod klobouckem se nachazi konektor, skrze ktery se data z ¢idla stahuji. Uvnitf jsou
vysokokapacitni lithiové ¢lanky — baterie — které dokazou vydrzet az 10 let bez vymazavani
pameéti ¢i umazavani dat (Wild et al., 2019). Pod klobouckem se nachazi télo cidla ovalného
tvaru, v kterém je baterie ulozena. Snimac teploty T2 je umistén na urovni povrchu nebo lehce
pod urovni, asi 2 cm. Nad snimacem T2 je druhy kloboucek, ktery nejen zabratiuje poskozeni,
ale také nam urcuje hloubku zabofeni ¢idla do zemé&. Vrchni 1 spodni ¢ast ¢idla jsou propojeny
kabely s ochranou vrstvou proti mechanickému poskozeni a vodé. Podzemni ¢ast ma tvar
obdélnikové placky s hrotem na konci. Touto platformou se ¢idlo zabofti opatrné do zemég, aby
nedoslo k poskozeni ¢ zlomeni. Cidlo by mélo sméfovat kolmo k zemi. Data tim budou co
nejméng zkreslena a daji se 1épe porovnavat. Posledni senzor T1 je na této placicce a snima

teplotu i pudni vlhkost v hloubce 10 cm pod povrchem

29



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

Obrazek 5 Popis cidla TMS-4 (Zdroj:
TOMST.com)

Jak jiz bylo vyse feceno, TMS c¢idla maji vysokokapacitni baterie a velkou pamét’.
V béznych podminkach vydrzi az 10 let. Senzory na ¢idle zaznamenavaji hodnoty kazdych 15
minut. Pfi této period€ je pamét’ dostate¢na az pro 524 288 méteni. Perioda méfeni se muze
nastavit. Cidlo je vhodné do teréntl, protoZe je zcela samostatné a nezavislé na Gdrzbé.
Ackoliv je ¢idlo odolné, je lepsi provadét pravidelné kontroly. Nejcastéjsim faktorem
poskozeni Cidla je zvér, proto v nékterych lokalitach miazeme vidét kolem nadzemnich Casti
¢idel ochranné klece. Teplotni rozmezi, které jsme jimi schopni méfit je -40 az +60 °C (Wild

et al., 2019).
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S5 Vysledky

5.1 Pudni vlhkost

Z celkového hlediska mizeme fici, ze nejvice riznorodé vysly GAM modely s pudni
vlhkosti. Hodnoty u této veli¢iny se navzajem nejvice lisily.
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Obrazek 6 Pritbéh piidni vihkosti v case pro jednotlivé kombinace poctu druhii stromit (SR) na
plochu.

Na vysledném grafu (Obr. 6) je demonstrovan zajimavy vyvoj pudni vlhkosti.
Ukazalo se, ze rok 2018 charakterizovala podobna tendence napfi¢ riznymi druhovymi
kombinacemi. V tomto obdobi byl patrny obecny pokles vihkosti kolem obdobi mésica
ervence a srpna, tedy obdobi nejvyssich such v centralnim Spanélsku. Tento trend se
opakoval 1 v nasledujicich letech. Nicméné, v roce 2018, ackoliv se hodnoty jevily podobng,
byla nejnizsi uroven vlhkosti zaznamenana u ¢tyfdruhovych smési s velkym odskokem.
Nejvyraznéjsi rozdily byly pozorovany v roce 2019, kdy ptidni vlhkost u ¢tyfdruhovych smési
klesla az o0 10 % ve srovnani s ostatnimi kombinacemi. V prubéhu sledovaného obdobi byly
kiivky pudni vlhkosti monokultur a dvoudruhovych smési sobé nejblizsi, zaroven vykazujici
nejvyssi vlihkostni urovné, dosahujici az 35 % pudni vlhkosti béhem chladnych meésict.

V roce 2020 doslo k vyraznému nartstu padni vlhkosti u jednodruhovych smési, prekracujici
hodnoty v ostatnich letech. Tento rozdil byl misty az o 10 %. AvSak v roce 2022 se vlhkost
v monokulturach opét ustalila k jejimu normalu, v nékterych dnech dokonce klesla jesté o
néco nize a protinala se s kfivkou ¢tyfdruhovych smési.

V roce 2020 je kiivka pidni vlhkosti tfidruhovych smesi ukoncena v prubéhu. Je tomu
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tak kvuli tomu, ze Cidla, ktera méfila na tfidruhovych smésich byla od urcitého data nefunkcni

anebo jejich namétfené hodnoty nebyly adekvatni k pouziti pro tuto bakalarskou praci.
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Obrazek 7 Pritbéh puidni vihkosti v case pro jednotlivé smési dievin.

Graf na obrazku 7 nam na kfivkach ukazuje hodnoty padni vlhkosti v zavislosti na tom
zda jsou jehli¢naté, listnaté nebo smiSené.

V kazdém roce vidime podobnost v hodnotach vlhkosti az na vyrazné riiznorody rok
2020, kde se prabeh pudni vihkosti lisily od sebe navzajem nejvice. V roce 2020 byla ptdni
vlhkost nejvyssi v listnatych lesich. V ostatnich letech tomu je praveé naopak a plochy
s vyhradné listnatymi dfevinami vykazuji nejnizsi vlhkost. Jehli¢natym a smiSenym lestim se
kiivky protinaji a maji je k sob€ nejblize. V roce 2018 a 2020 se rozruznily nejvice
v pocatcich roku, kdy smisené lesy dosahovaly vyssi ptidni vihkosti. Roku 2020 se odlisuji az
v pozdéjsich mésicich a to tak, ze smiSené lesy s hodnotami ptidni vlhkosti vyrazné klesnou

pod sviij normal, ktery vykazuji v ostatnich letech.
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Obrazek 8 Priimérné hodnoty pudni vihkosti v zavislosti na poctu druhii stromii (SR) na dané
plose.

Na obrazku 8 vidime primérné hodnoty pidni vlhkosti pro kazdou rizné druhove
pocetnou skupinu ploch zvlast. Nejvyssi padni vlhkost se vyskytovala u tfidruhovych smési.
V zavésu jsou dvoudruhové a jednodruhové smési. Nejnizsi pidni vlhkost byla naopak u

ctytdruhovych ploch.
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Obrazek 9 Priubéh pudni vihkosti v case jednotlivé pro druhy dievin. (PINN — Pinus nigra,
PINS — Pinus sylvestris, QUEF — Quercus faginea, QUEI — Quercus ilex)

Na obrazku 9 vidime prubéh pudni vlhkosti v jednotlivych dnech, ale v zavislosti na
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prumérnych hodnotach vlhkosti pro jednotlivé druhy dievin. Ve vétSinové Casti grafti vede

v hodnotach nejvyssi ptidni vihkosti Pinus Sylvestris. Nejvyraznéjsi odskok muzeme sledovat
roku 2019, kde hodnoty dosahovaly az o 10 % vyS$Sich hodnot. V ostatnich letech ma kfivka
Pinus sylvestris podobny prubéh. Pinus nigra méla v letech 2018, 2019 a 2020 srovnatelné
hodnoty. V roce 2022 doslo k vyraznéjsimu poklesu hodnot pidni vlhkosti, a to hlavné

v letnich mésicich, kdy klesla pod 10 %. Trend poklesu ptidni vlhkosti v roce 2022 se projevil
napii¢ vS§emi druhy. Nejvétsi dopad mél u dfeviny Quercus ilex. Quercus ilex byl z roku 2020
vynechan z divodu nedostacujicich dat. Quercus faginea (QUEF) se kromé poklesu ptdni
vlhkosti napfi¢ vSemi druhy dfevin roku 2022 vylisil nejvice roku 2020 a to nahlym nartstem
pudni vlhkosti v mésici bieznu. Hodnoty zde dosahovaly az nadpolovi¢ni procentualni

vlhkosti.
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Obrazek 10 Priimérné hodnoty pudni vihkosti v jednotlivych mésicich v zavislosti na poctu
druhii (SR) na plose.

V dil¢ich mésicich mizeme pozorovat trend Ctyfdruhovych smésich, kde je ptidni
vlhkost vzdy nejnizsi. Nejvlhéimi jsou tfidruhové a dvoudruhové smeési. Jednodruhové smési
u pudni vlhkosti dosahuji extrémt nejméné. Nejvlhc¢im mésicem v roce pro vSechny druhy

dfevin je duben, naopak nejsussim je srpen.
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5.2 TeplotaT1

Teplota T1 byla méfena 10 cm pod zemskym povrchem. V teploté T1 a teplotach
celkové nenalezneme takové rozdily, jako jsou tfeba u padni vlhkosti. Variabilita teplot je, jak
muzeme vidét nize v grafech v obrazcich 11, 12, 13, 14 a 15 u teploty T1 relativné nizka, a to
jak u porovnavani rozdilti mezi riznymi druhy, tak i mezi plochami s odliSnymi pocty druhti

dfevin.
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Obrazek 11 Priibéh teploty T1 v case pro jednotlivé kombinace poctu stromii (SR) na plochu.

Jak vidime na obrazku ¢islo 11, teplotni trend pro rozdilné plochy v poctu druhii na
plochu je ve vSech letech téméf shodny. U ¢tyfdruhovych a dvoudruhovych ploch jsme
v prubéhu vsech Ctyf let nezaznamenali zadny vétsi vykyv v teplotach. V roce 2020 u
ttidruhovych ploch teplota ve tfetim mésici poklesla a poté se opét vratila do normalu. Ktivka
3 je v grafu prerusena a nepokracuje. Divodem byla chybna data, ktera nelze do prace pouzit.
Teplota tiidruhovych smési na pocatku roku vice klesala a pfi prechodu k jarnim mésicim
vystoupala do opacného extrému a jejich teplota dosahovala az k 29 °C. U ostatnich ploch
v tomto roce dosahovala teplota maximalné 21°C. V poslednim roce si také miazeme

vS§imnout, ze je z grafu vynechéna kiivka s daty z jednodruhovych ploch.
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Obrazek 12 Pritbéh teploty T1 v case pro jednotlivé smési dievin.

Prubéh teplot je podobny pro vSechny typy porosty (Obr. 12). Jako nejstudenéjsi se jevily
plochy s jehli¢natymi dfevinami (Pinus nigra, Pinus Sylvestris). Naopak nejteplejsi byly

plochy listnaté (Quercus ilex, Quercus faginea).
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Obrazek 13 Priimérna teplota T1 pro plochy s riiznym poctem druhit (SR) na plose.
Kdyz se podivame na teplotni priméry za vSechny roky pro plochy s riznym poc¢tem

druhtl dfevin na ploSe, vidime na obrazku cislo 13, ze jednodruhové plochy maji nejvyssi

teploty. Naopak nejchladnéjsi jsou Ctyfdruhové. Jak jsme vidéli 1 na grafu na obrazku ¢islo 11,
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dvoudruhové a tiidruhové plochy maji podobné teplotné trendy, proto i u tohoto grafu se

prolinaji.
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Obrazek 14 Pritbéh teploty T1 v case jednotlivé pro druhy drevin. (PINN — Pinus nigra, PINS
— Pinus sylvestris, QUEF — Quercus faginea, QUEI — Quercus ilex)

Teploty T1 sledované v zavislosti na druhu dfeviny, se nam v prabéhu let rozriznily,
jak muzeme vidét vise na grafu na obrazku ¢islo 14. Nejvyssich hodnot dosahoval Quercus
ilex, ktery jsme z grafu roku 2020 vynechali kvili chybnym datim. O par stupia chladnéjsi
byly plochy s vyskytem dreviny Quercus faginea. Poté nasledovala Pinus nigra, ktera v roce
2022 dosahla mnohem vétsiho teplotniho extrému nez obvykle. S teplotou v letnich mésicich
predcila i Quercus faginea a dosahla az 28 °C. Za dievinu s nejniz§imi teplotami T1mtZzeme

povazovat Pinus sylvestris. Ta nedosahla u T1 ani v jednom roce vice jak 17 °C.
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Obrazek 15 Prumérné hodnoty teploty T1 v jednotlivych mésicich v zavislosti na poctu druhii

(SR) na plose.
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Obrazek cislo 15 vykresluje primérné hodnoty teplot T1 za kazdy mésic zvlast, kde
Ctyfdruhova smés je sice nejchladnéjsi, ale v chladnych mésicich klesa do mensich extréma
nez ostatni smési. Jednodruhova a dvoudruhova smés maji témér stejny prabéh teplot.
Podobné je tomu tak i u tfidruhové smeési, az na teplejsi mesice Cerven az zari, kde se od

smési vyliSuje vice k vyS§im teplotnim extrémuam.
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5.3 Teplota T2

Teplotni ¢idlo pro méfeni teploty T2 se nachazi na povrchu az dva cm pod povrchem.
Pozorované teplotni rozdily u teplot T2 jsou jesté mensi, nez tomu bylo u hodnot naméfenych

u teploty T1.
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Obrazek 16 Prubéh teploty T2 v case pro jednotlivé kombinace poctu druhi stromiut (SR) na
plochu.

Na obrazku cislo 16 1ze vidét graf, kde miizeme demonstrovat podobnost teplot T2
v prubéhu let na vSech plochach. V roce 2020 byly opét z Casti vynechany udaje o
tfidruhovych smésich z diivodu chybnosti sebranych dat. Pfi podrobnéjsim zkoumani grafu

1ze potvrdit, ze stejné jako u T1 byly tfidruhové plochy nejteplejsi.
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Obrazek 17 Priibéh teploty 12 v case pro jednotlivé smési dievin.
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Na obrazku 17 vidime dalsi grafy prabéhu teploty T2, v zavislosti na smési dievin na
plochach. Nejteplej§imi porosty jsou listnaté lesy a nejchladnéjsi jehlicnaté, obdobné jako u
T1. V roce 2022 se teploty na veskerych plochach témér sjednotily a jen tézko z grafu
vycteme rozdily.
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Obrazek 18 Pritmérna teplota T2 pro plochy s riiznym poctem druhii stromii (SR) na plose.

Na obrazku ¢islo 18 miizeme vidét dvoudruhové a tfidruhové smési se prolinaji,

zatimco Ctyfdruhové jsou nejchladnéjsi a jednodruhové nejteple;jsi.
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Obrazek 19 Pritbéh teploty T2 v case jednotlivé pro druhy drevin. (PINN — Pinus nigra, PINS
— Pinus sylvestris, QUEF — Quercus faginea, QUEI — Quercus ilex)
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Na obrazku 12 mtuzeme vidét rozdily vétsi. Odlisnosti v teplotach T2 mezi druhy
dfevin jsou podstatné vétsi nez na smésich nebo riizn€ pocetnych plochach. Jako nejteplejsi je
zde vykreslen Quercus ilex, ktery byl z roku 2020 opét odstranén z divodu chybnych dat.
Jako druha nejteplejsi dfevina je Quercus faginea. Po listnatych dfevinach nasleduje Pinus
nigra, ktera v roce 2022 svymi extrémy piedcila i listnaté dieviny. Nejchladnéjsi je pak Pinus

sylvestris, tak jako v teploté T1.
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Obrazek 20 Prumérné hodnoty teploty T2 v jednotlivych mésicich v zavislosti na poctu druhii
stromit (SR) na plose.

Na obrazku 20 se teplota T2 béhem mesicti u ploch s riznym poctem druht dievin
vyrovnala a jejich prubéh byl velice podobny. O kvétna do fijna vidime jedno vétsi vyliSeni, a
to u ¢tytdruhovych smési, které v téchto mesicich dosahovaly vyraznéji nizsich teplot nez

ostatni plochy s mensim poctem druht dievin.

5.4 Teplota T3

Teplota T3 byla méfena ve vySce 15 cm nad zemi. Nase méfeni mezi jednotlivymi

plochami nebyly pfilis§ rozlisné.
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Obrazek 21 Prubéh teploty T3 v case pro jednotlivé kombinace poctu druhi stromiut (SR) na
plochu.
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Na grafech na obrazku 21 mizeme vidét, ze pribéh teplot T3 se u vSech ploch
témer nelisil. V roce 2020, jak tomu bylo i u predchozich ptdnich teplot T1 a T2, je pferusena

kiivka tfidruhovych smési, kvuli nepouzitelnym datim.
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Obrazek 22 Priibéh teploty 13 v case pro jednotlivé smési dievin.

Na grafech vySe, na obrazku 22 vidime, ze rozdily ve smésich nejsou tak velké, jako
napftiklad u rozdéleni ploch dle druhti. Prabéh teploty T3 je u vSech smési stejny, mensi

pokles teploty lze vidét u chladnéjSich jehlicnatych ploch.
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Obrazek 23 Pritmérna teplota T3 pro plochy s riiznym poctem druhii stromii (SR) na plose.

Na grafu v obrazku 23 vidime, Ze jednodruhové plochy se zna¢né ochladily oproti
teploté T2, ato az 0 0,5 °C. Stale jsou vSak nejteplejsi. Dale se ndm zde prolinaji
dvoudruhové a ctyfdruhové plochy, kde dvoudruhové si drzi podobny trend jakou T2 a T1,
avSak ctytdruhové plochy jsou u teplot T3 teplejsi. Tridruhové plochy v teplotach klesly a

staly se u teplot T3 nejchladné&jSimi.
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Obrazek 24 Pritbéh teploty T3 v case jednotlivé pro druhy drevin. (PINN — Pinus nigra, PINS
— Pinus sylvestris, QUEF — Quercus faginea, QUEI — Quercus ilex)

VEétsi rozdily teplot zaznamenavame u druhoveé rozdilnych ploch, jak je tomu vidét na
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obrazku 24. Nejvice viditelny rozdil vidime 1 Pinus sylvestris, kde plochy s touto dévinou jsou
nejchladnéjsi. Opakujici se trend je viditelny i u dfeviny Pinus nigra, ktera roku 2022 teplotné

vystoupa nad ostatni dieviny.
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Obrazek 25 Prumérné hodnoty teploty T3 v jednotlivych mésicich v zavislosti na poctu druhii
stromii (SR) na plose.

Na obrazku 25 nelze vidét zadné vétsi rozdily mezi dil¢imi riznédruhovymi plochami.

Nejstudenéj§im mésicem je pro vSechny plochy leden a nejteplejSim srpen.
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6 Diskuze
6.1 Pudni vlhkost

Vysledky ukazaly, ze monokultury, dvoudruhoé i tfidruhové smeési maji vyssi pudni
vlhkost nez Ctyfdruhové porosty, tedy porosty s nejvice druhy, s kterymi jsme pracovali.
V této oblasti mizeme tento trend vysvétlit tim, Zze konkurence u ¢tyfdruhovych smési je o
vodu vysoka a tim ji malo zustava v padé. U porosti s nizsi druhovou rozmanitosti jsme tak
vyrazné rozdily nepozorovali, ale kolisani vlhkosti je zde ocividné. Jucker et al. (2014a).
Studie Jucker et al. (2014a) také poukazuje na fakt, ze smiSené porosty v rezervaci Alto Tajo
produkuji vice nadzemni biomasy a efektivné zachycuji vice uhliku. Tento proces je ale
zvySenou konkurenci o vodu ohrozen.

U vytvorenych grafi u raznédruhovych smeési pro dil¢i mésice zvlast vidime, ze
¢tytdruhové smési vykazuji nejnizsi vlhkost. Nejvlhéim mésicem pro vSechny smési je duben,
kdy jsou srazky nejvyssi, a je tak kliCovym mésicem pro lesni ekosystém.

Pfi porovnavani padni vlhkosti v zavislosti na typu porostu, bylo zjisténo, ze az na
vyjimecné odlisny rok 2020 méli kiivky vSech typu lesa podobny prubéh. Neméné bohatymi
porosty na vlhkost byly listnaté lesy. Vyjimkou byl pravé rok 2020, kde hodnoty ptdni
vlhkosti u listnatych porosti vystoupaly nejvyse. Smisené a jehli¢naté lesy maji ptudni vlihkost
vétSinové vysSi. To je pravdépodobné zpusobeno hustéjsim korunovym zapojem, ktery
zabranuje vyparu vody z pudy (Aussenac, 2000). Druhy rodu Pinus jsou na vodu mnohem
naro¢n€js§i nez druhy rodu Quercus a to pro né mize byt v budoucnu pfii klimatické zméné
nevyhodou pfi boji 0 vodu a zpusobit fatalni nasledky na jejich vitalité (Galiano et al., 2010;
Poorter et al., 2012). To podporuje nase vysledky, kde se druhy rodu Pinus mohou vyskytovat
na prirozen¢ skrze vodu bohatsich stanovistich.

Druhy rodu Pinus byly vlh¢i nez druhy rodu Quercus. U dteviny Pinus Sylvestris bylo
potvrzeno, ze hodnoty pudni vlhkosti byly trvale nejvyssi, az na vyjimku u roku 2020, kde
kiivka dfeviny Quercus faginea piekrocila kiivku Pinus sylvestris. Tento rok byl pro pudni
vlhkost zajimavy, protoze se nam zde vymykaji hodnoty pidni vlhkosti od normalu, ktery

vidime na grafech z ostatnich let. Nejsu§§im rokem byl rok 2022.
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6.2 Pudni teplota T1 a T2

U teploty T1 a T2, nalézame velmi malou variabilitu. Kfivky maji oproti pidni vlhkosti
velice podobny priibéh a teplotni rozdily mezi jednotlivymi plochami se tolik neodlisuji. U
teploty T1 byly viditelné rozdily nejvétsi, naopak u teploty T3 se rozdily podstatné zmenSily.
To muze byt zptisoben malym rozdilem v poloze senzorti na ¢idlech. Podobnost dat T1 a T2
nam také ukazuje, ze porost znacné rozdilné teplotu v 10 a 2 cm pod povrchem neovliviiuje.

Z vyhodnocenych dat pro teplotu T1 lze vycist, ze nejteplejsimi plochami v prubéhu let
jsou tfidruhové smeési. Naopak nejchladnéjsi jsou praveé Ctyfdruhové smési. NejteplejSimi
lesnimi porosty jsou listnaté plochy, tedy plochy s dfevinami rodu Quercus, konkrétné u
druhu Quercus faginena zaznamenavame jednozna¢né nejvys$si hodnoty. Smisené porosty
byly teplejsi nez ty listnaté, coz koreluje se studii Porté et al. (2004). Nejchladngjsi jsou
porosty jehli¢naté. Nejnizsi teploty zaznamenavame v monokulturach Pinus sylvestris.
Vysvétlenim by v tomto ptipadé mohly byt hodnoty LAI jehli¢natych dievin, které do porostu
nepropoustéji tolik slune¢niho zafeni, jako listnaté porosty. Pida se tak pfili§ neohfiva.
Prukaznost toho, Ze na teplotu pudy v lese ma pifimy vliv mnozstvi pronikajici zareni skrze
vegetaci, potvrdil ve své praci Von arx et al. (2013). Navazujici myslenku potvrzuje 1 dalsi
vyzkum, ktery tvrdi, ze jehlicnaté porosty opravdu propoustéji méné svétla a jsou tmavsi
(Teske & Thistle, 2004). V roce 2022 se monokulturni plochy Pinus sylvestris dostali pred
jinak nejteplejsi Quercus faginea. To se projevilo jak na grafech teploty T1, tak i u teploty T2
akorat s mensim rozdilem na druhy nejteplejsi Quercus faginea.

Ctyidruhové smési jsou pomé&mé teplotnd stabilni. V zimnich mésicich jsou mirné,
v letnich jsou naopak nejchladnéj§i. Béhem listopadu az ledna padaji do nejchladnéjSich

extrému tfidruhové smési. NejteplejSimi jsou monokultury.

6.3 Vzdusna teplota T3

U teploty T3 nebyly patrné tak velké rozdily mezi odlisSnymi raznédruhovymi smeési,
jako tomu bylo u teplot T1 a T2. Data tedy neprokazala podstatny vliv druhové bohatosti
porostu na teplotu vzduchu. Presto nam ale vysledky ukazaly, Ze nejteplej§imi jsou v praiméru
monokultury.

Nejteplejsimi v ramci typu lesa se jevily plochy listnaté, ackoliv s malym teplotnim
rozdilem oproti smiSenym, nebo jehlicnatym plocham. Opét to muze byt ovlivnéno

propustnosti slunecniho zafeni neboli LAI. Listnaté porosty propoustéji slunecniho zafeni
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vice a vzduch se ohfiva na vyssi teploty, nez je tomu u jehli¢natych a smiSenych porosti Von
(arx et al., 2013).

V ramci monokultur jsou opét nejteplejsi porosty s Quercus faginea a nejchladnéjsi
Pinus sylvestris. To odpovida vysledkim puadnich teplot, kde byly porosty rodu Pinus
chladnéjsi a porosty rodu Quercus teplejsi. U teplot T3 ale vidime mnohem mensSi rozdily

mezi jednotlivymi monokulturami.
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7 ZAvér

V této bakalarské praci bylo hlavnimi cili pozorovat dominantni dfeviny stredomotského
klimatu v mediterannim lese ve stfednim Spanélsku, kterymi jsou borovici &ernou (Pinus
nigra Arn.), borovici lesni (Pinus sylvestris L.), dub cesminovy (Quercus ilex L.) a dub
portugalsky (Quercus faginea Lam.), a vliv jejich kombinaci v druhovém slozeni na zkusnych
plochéch na lokalni mikroklima v podrostu. Za pomoci instalovanych ¢idel TMS4 na kazdé
jednotlivé ploSe, jsme se mohli v ramci vyzkumu vénovat hned dvéma veli¢inam, a to padni
teploté, teploté vzduchu a padni vlhkosti. Pidni vlhkost byla méfena v 10 cm a teploty pak 2
a 10 cm pod povrchem, a 15 cm nad povrchem. Celkem téchto zkusnych ploch bylo 36 a diky
takovému mnozstvi té€chto ploch jsme ziskali data pro vSechny rizné kombinace dfevinnych
smeési. Tento vyzkum spada pod FunDivEUROPE, ktera umoziuje na téchto plochach
provadét razné vyzkumné projekty.

Sbér dat probihal ze zmifiovanych cidel v terénu do programu Loly. Déle se data
zpracovavala, Cistila a dle potfeby upravovala v programu R. Ve stejném programu jsme dale
tvotily zobecnéné aditivni modely a grafy promitnuté v zavislosti na Case.

Nejnizsi teploty v oblasti Alto Tajo byly pozorovany v jehli¢natych porostech. Nejvétsi
kolisani teplot, v 1ét€ Casto do extrémnich hodnot vykazovaly data z Cisté listnatych porostt.
Z tohoto ukazatele bychom mohli vyvodit, Ze stabilnéjsi vii¢i klimatické jsou v tomto piipade
jehli¢naté porosty. V roce 2022 nam Pinus nigra ukazuje, ze tomu nemusi vzdy tak byt, a
svou teplotou napfi¢ vSemi ¢idly prevysuje listnaté dieviny. Teplejsi klima v listnatych
porostech v této oblasti je pravdépodobné zptisobeno vEtsi propustnosti svétla, které pak padu
1 vzduch ohfiva. V teplotach T1 a T2 byly minimalni rozdily.

Listnaté smeési jsou oproti jehli¢natym podstatné vlhéi a tim ze druhy rodu Pinus
vykazuji nizsi vlhkost, by pro né do budoucna mohl byt pti klimatické zmeéné problém.
Vyhodnou kombinaci by tedy mohly byt smiSené lesy, které si ve vlhkosti udrzuji pfizniva
optima. To by vyZadovalo dalsi pozorovani konkrétnich kombinaci druhd. Pfi porovnavani
razné druhové pocetnych ploch nam totiz porosty se ¢tyfmi druhy na plose vysly jako
nejsussi, a naopak se tfemi druhy na plose jako nejvlh¢i. Vhodné by tedy bylo rozdélit je do
skupin dle konkrétnich druhovych smési.

Vzhledem k ofekavanym zmeénam klimatu, které nastanou i ve stfedomoti se da
predpokladat, ze vétsi prosperitu za takovych podminek budou mit smiSené porosty, které se
dokazou lépe vyrovnavat s teplotnimi extrémy a vodnim nedostatkem. Dalsi vyhodou téchto

porostt je i vysoka stabilita a odolnost vuci dal§im Skodlivym a kalamitnim Cinitelam.
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