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Abstrakt

Dynamika rostlinnych populaci je ovliviiovana klimatickymi faktory a faktory prostiedi.
Pro pochopeni chovani rostlinnych populaci a zjisténi jejich vyvoje je klicové identifikovat tyto faktory
a popsat jejich vliv na populaéni dynamiku rostlin. V populaéni biologii jsou vyuzivany modely, které
dokazi odhadnout vyvoj populace na zaklade dat o chovani jedincii v populaci. V soucasné dob¢ je snaha
o zahrnuti faktord prostiedi a klimatu téchto modeld, coz ¢ini odhady vyvoje populaci presnéjsi
arealn¢jsi a soucasné umozni predpovidat vliv ménicich se podminek na dynamiku populaci. Tvorba
realnych modeld je dalezitd pii definovani vhodného managementu na lokalitdich s vyskytem
ohrozenych druhti, kdy je tieba cilit management na kritické piechody mezi stadii Zivotniho cyklu.
Odpoved na otdzku, ktery zivotni pfechod mezi stadii je nejzranitelngj$i, davaji vySe zminéné modely.

Tato bakalaiska prace je literarni resersi, kterda uvadi stru¢ny ptehled aktualné vyuzivanych
popula¢nich modeli a snazi se uvést jejich stru¢nou charakteristiku. Dale uvadi priklady faktord, které
ovliviiuji populaéni dynamiku rostlin a popisuje moznosti propojeni dat o prostiedi a populacni
dynamice druhtl. V zavéru prace je struén¢ charakterizovan vyzkum druhu kufic¢ka hadcova (Minuartia
smejkalii). Vliv faktort prostiedi a klimatu na kufic¢ku a modelovani popula¢ni dynamiky druhu je

tématem budouci diplomové prace.

Kli¢ova slova: Popula¢ni dynamika, modely popula¢ni dynamiky, parametrizace modelt, klima,

environmentalni faktory, kuficka hadcova, stochasticita



Abstract

Dynamics of plant populations is influenced by climate and habitat conditions. To understand
performance of plant populations and to find out their possible future development, it is important to
identify these drivers and to describe their impact. Based on data of performance of individuals in a
population, models are used to predict the population development. Nowadays there are efforts to
include environmental drivers and climate changes into population models, which make estimations of
population development more exact and realistic. It is important to define a suitable management on
locations with endangered species and to target the management on critical transitions between life
stages which impact the population development the most. These models indicate the most vulnerable
transition stages of a life cycle.

This bachelor thesis is a literature review which provides a brief summary of the current
population models and it is trying to give their brief characteristics. It also provides examples of drivers
which influence the dynamics of plant populations and describes possibilities of connecting
environmental data and species population dynamics. The final part of the thesis briefly explains the
research which is being done on the species Minuartia smejkalii. The influence of climate and
environmental factors on Minuartia smejkalii and population dynamics modelling is the topic of the

future diploma thesis.

Key words: Population dynamic, population dynamic models, parametrization of models, climate,

environmental drivers, Minuartia smejkalii, stochasticity
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PMM Parametric matrix metod
PVAs Population viability analyses Analyzy zivotaschopnosti
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RTM Random transition matrix
SLTRE Stochastic life table response
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1 Uvod

Rostliny jsou sesilni organismy, které jsou zavislé na stanovistnich podminkach a jsou velmi tizce
svazany s okolnim prostfedim, ve kterém ziji. MiZeme tedy fici, Ze prostiedi je dominantnim faktorem
urcujicim chovani rostlin (Teller et al., 2016; Treurnicht et al., 2016). Pravé ono chovani neboli reakce
na pusobici faktory prostiedi nam mize prozradit, v jakém stavu se dana rostlina, pfipadné cela populace
rostlin, nachazi. S prihlédnutim ke v§em okolnostem jsme poté schopni popsat budouci vyvoj populace,
a dale mizeme navrhnout managementové zasahy na stanovisti tak, aby se populaci dafilo 1épe
(Bucharova et al., 2012). Ptipadné dokazeme predikovat rizika klimatickych zmén (Crone et al., 2011).
K podrobnému piehledu a zjisténi vyvoje populace na daném stanovisti vyuzivame popula¢nich modelt.
a proménlivé. Podminky stabilni se daji charakterizovat jako ty, které jsou na stanovistich v Case stalé,
témé neménné. Prikladem muize byt nadmoiska vyska (Quintana-Ascencio et al., 2018). Druhou
zminénou kategorii jsou podminky promeénlivé, které prochazi znaénymi zménami v prubéhu let. Jako
priklad 1ze uvést zmény klimatu nebo vliv ohné. Faktory mohou byt pro rostliny limitujicimi a mohou
omezovat jejich Zivotaschopnost, ale také vytvari i opacny vliv, a to naptiklad tim, ze zvysuji jejich
konkurenceschopnost ¢i pomahaji rozSifovat jejich arealy. Jako pfiklad lze uvést jiz vySe zminény vliv
ohné. Ohen muZze podminovat $ifeni a kli¢ivost nékterych druhti rostlin, ale pfi pfili§ ¢astém nebo
naopak nedostate¢ném opakovani tohoto disturban¢niho faktoru mize zpisobit az uplny zanik populace
(Quintana-Ascencio et al., 2018).

K posouzeni stavu populace se v populacni biologii vyuzivd demografie, kterd zachyti osud
jednotlivych jedincii v populaci. Propojenim dat o jednotlivych jedincich ziskdme obraz o chovani
celych populaci. Prostfednictvim studia demografie lze charakterizovat vyvoj jedinct a vliv
environmentalnich faktor na rtznych S$kalach, které spolenym piasobenim vytvaii populacni
variabilitu a urcuji druhové slozeni spolecenstva. Environmentalni faktory mohou ptisobit jako selekéni
faktory a mohou tak zvyhodnit jedince urcitych vlastnosti. Prostfednictvim toho mohou nésledné
ovlivnit i budouci genetické slozeni populaci. Zachyceni téchto eko-evolucnich procesi pomoci
demografie je klicové pro odhaleni dynamické systémové odezvy populace, kterda nastava v reakci
jedinct na environmentalni faktory (Griffith et al., 2016).

Tato prace pojednava o integraci dat o populacni dynamice a prostfedi za vyuziti rtiznych
popula¢nich modeld, které dokazi odhadnout nasledny vyvoj populaci. Data ziskand t€mito modely jsou
dulezita zejména pro navrh vhodného managementu lokalit danych druhil ¢i pro popis rizika budoucich
klimatickych zmén. Dale by prace méla uvést stru¢ny piehled ptikladt riznych typt stanovist’ a faktort,
které na stanovistich ptisobi a ovliviuji Zivotni cykly rostlinnych populaci. Pro prehlednost jsem si dané

faktory klasifikovala do n¢kolika skupin.



2 Populacni biologie

Populacni biologie je vyznamnou c¢asti ekologie, ktera sleduje dynamiku populaci druhd
a interakce populaci s prostfedim, ve kterém se nachazi (Griffith et al.,, 2016). Pojem populace
si mizeme definovat jako soubor jedinct jednoho druhu nachazejiciho se ve stejném ¢ase na stejném
misté (Molles, 1999; Rockwood, 2006). K pochopeni vyvoje rostlinnych populaci je tieba znat nejenom
zivotni cyklus nami sledovaného druhu, ale také podminky, které na lokalitach panuji a které ovliviuji
chovani jednotlivcl. Populacni ekologie se pravé témto faktorim snazi porozumét a snazi se z nich
vyvodit mozné disledky pro jednotlivé vyvojové faze rostlin, jako je naptiklad rust ¢i reprodukce.

(Griffith et al., 2016).

2.1 Modely popula¢ni biologie

Pro jednodus$i pochopeni a modelovani Zivotnich cykld rostlin jsou pro potfeby populaéni
biologie vytvafeny modely, které zachycuji demografii jedincti a nasledné i vyvoj celych populaci.
Popula¢ni modely jsou nepostradatelné zejména pro zjisténi vhodnych managementl, které se daji
na lokalitach aplikovat a jsou hlavnimi nastroji vyuzivanymi pro zhodnoceni populac¢ni dynamiky
(Griffith et al., 2016).

Nejjednodussim modelem vyuzivanym k popisu dynamiky populaci jsou rovnice charakterizujici
stav populace. S vyuzitim zakladnich demografickych tdaji, kterymi jsou natalita, mortalita, emigrace
a imigrace jedincd, je mozné vytvoreni nasledujici obecné rovnice. Méfeni demografickych dat
se provadi jednou ¢i nékolikrat v pribéhu vymezeného casového tiseku. Ziskani data jsou ndsledné
vyuzivana k modelovani velikosti populace za urcitou casovou jednotku. Lze uvést obecné platnou
rovnici:

Ni+1=N;+(B-D)+({-E)

Rovnice obsahuje: slozku Ny, kterd znaci velikost populace v Case t (v = 0), dale B znaci prirastek
v populaci (natalitu). Pismenem D je oznacen pocet jedinct, ktefi nepifezili (mortalitu) dané casové
obdobi (interval od t do ¢ + 1), pismeno I zastupuje pocet jedincii, ktefi do populace imigrovali a E
zahrnuje pocet jedinct, ktefi emigrovali z populace v pribéhu jiz zminéné Casové jednotky v obdobi ¢
az t + 1. Nakonec N znaci velikost populace v ¢ase ¢ + 1 (Rockwood, 2006).

Zmingnd rovnice je vhodnd zejména pro populace, které jsou charakteristické svym
nestrukturovanym zivotnim cyklem. Takové populace jsou typické pro kratkoveké druhy, kdy jsou
vsichni jedinci schopni se ve sledovaném cCase reprodukovat do dal$i generace (z Casu ¢ do ¢+ 1).
V ptipadé populaci, které obsahuji slozit&jsi strukturovany zivotni cyklus, neni vyuziti zde uvedené
rovnice vhodné a jsou vyuzivany slozitéjsi modely.

Klasické modely, které pracuji s populacemi se strukturovanym zivotnim cyklem, jsou zalozeny
na skutecnosti, ze jedinci rtzného v€ku maji rizné charakteristiky, zejména plodnost (fertilitu),

prezivani a jiné. Tyto charakteristiky jsou dale vyuzivany k vytvareni tabulek ptezivani (life table) anebo



populacnich projek¢nich matic, ze kterych lze nasledn¢ ziskat charakteristiky populace (Rockwood,
2006).

Jak uvadi Rockwood, 2006, situace v ptipade¢ rostlin je vice komplikovana. V zZivotnim cyklu
rostlin nedochazi ke spojeni véku rostliny s prislusnou charakteristikou jako je na ptiklad reprodukce.
Rostliny jsou typické svymi zivotnimi stadii, ktera nekoreluji s vékem. Modelovani v tomto pfipadé
zjistuje odpoveéd na otazku, s jakou pravdépodobnosti jedinec jednoho Zivotniho stadia piezije do faze
nasledujici. Situace u rostlin mize byt jesté¢ komplikovangjsi a to v piipad¢ klonalniho vegetativniho

mnozeni a vzniku klonalnich ramet (Rockwood, 2006).

2.1.1 Maticove projekéni modely

Maticové projekéni modely (matrix projection models, MPMs) jsou nejjednodussi metodou
k tomu, abychom shrnuli pravdépodobnosti piechodl v Zivotnim cyklu. Daji se vyuzit pro zjisténi
mnoha klicovych populac¢nich vlastnosti, jako je naptiklad rychlost ristu populace (A) a dalsi vystupy
uvedené podrobnéji v kapitole 2.3 (Salguero-Gomez and de Kroon, 2010)

Zakladni maticovy typ vyuzivany pro projekéni modely je Leslicho matice. Tyto matice jsou
tvofeny Ctvercovymi maticemi, které obsahuji fadky a sloupce obsahujici prvky o hodnotach 0.
Vyjimkou je prvni fadek, ve kterém je uvadéna natalita pro jedince daného stafi a prvni subdiagonala
matice tésné pod hlavni diagonalou, ktera obsahuje pravdépodobnosti, Ze jedinec urcitého stari prezije
z intervalu ¢ do ¢ + 1 (Leslie, 1945).

Matice zalozené na véku jsou vhodné pro Zivocichy, u nichz vék tzce koreluje s zivotnim stadiem,
a tedy i mirou reprodukce a pravdépodobnosti pieziti. Pro rostliny tyto modely vSak nejsou vhodné, jak
je uvedeno vyse, chovani rostlin neni dané v€kem, ale stadiem jejich zivotniho cyklu. Jako ptiklad 1ze
uvést, vliv zastinu na velikost rostlin. Dospély jedinec smrku o daném stafi rostouci v zastinu bude mit
mensi velikost nez smrk o stejném stdii rostouci za vhodnych svételnych podminek. Pro zahrnuti této
skute¢nosti do modelt je vyuzivana modifikovana Leslieho matice, a to takzvana Lefkovitchova matice,
ktera 1épe charakterizuje rostlinny zivotni cyklus. Jako jednotliva stadia jsou rozliSovana naptiklad maly
semenacek, jednoleta vegetativni riizice, kvetouci rostlina a jiné (Bucharova et al., 2012; Pascarella and
Horvitz, 1998).

Kazda populace je charakterizovana svymi vital rates (pravdépodobnostmi piechodli mezi
riznymi zivotnimi stadii jedinct dané populace), které jsou voditkem pro urceni jeji dynamiky.
Popula¢ni maticové modely se daji charakterizovat jako dtlezity most, ktery propojuje jedince
a populaci. Jejich prostrednictvim jsme schopni modelovat Zivotni cykly druht (Caswell, 2001).

Maticové projekeéni modely jsou klicové modely, které jsou vyuzivany pro studium dynamiky
populacirostlin i zivo¢ichil (Crone et al., 2011; Crone et al., 2013). Modely dokazi projektovat populacni
zmény v prubéhu casu, ale kvilli své jednoduchosti byvaji nékdy jejich vysledky zpochybnovany a
uvadény jako nedostatecné realistické pro tvorbu budoucich smysluplnych predpovédi, které by meély

odhadnout vyvoj populace (Crone et al., 2013). Jak uvadi Crone et al., 2013, problémy, které zplisobi
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nedostatecné pfiblizeni se realit¢ mohou byt trojiho typu. Za prvé muze dojit ke zméné vital rates
v obdobi mezi sbérem dat a tvorbou piedpovedi, za druhé mize daveéryhodnost snizit hustotni zavislost
(Brook and Bradshaw, 2006) (pokud ji nebereme v ivahu a vytvarime hustotné nezavisly model) a za
treti mize vysledek ovlivnit i nedostatecna velikost vzorku ¢i pfili§ dlouha doba hromadéni dat pred
vyhodnocenim.

Ovsem v nékterych ptipadech jako je zjisStovani popula¢niho rdstu nebo ovérovani G¢innosti
provadéného managementu jsou tyto modely ovéfenym pomocnikem, ktery odvadi dobrou praci (Crone
et al.,, 2013). V neposledni fad¢ se tyto modely osvéd¢ily i1 pfi hodnoceni moznosti vymieni druhu
(extinction risk) nebo také pro modelovani zmén klimatu, které velmi intenzivné ovliviuje stav
rostlinnych populaci a je neodfiltrovatelnym hybatelem zmén rostlinnych spolecenstev (Crone et al.,

2011; Treurnicht et al., 2016; Teller et al., 2016).

2.1.1.1  Periodické maticové modely

Periodické maticové modely jsou specialni verzi maticovych modeli. Obecné Ize fici, ze tyto
modely dokazi detailnéji vyhodnotit ¢asti zivotniho cyklu a odhalit tak moznou pfic¢inu ¢i misto, kde
dochazi ke zméné vyvoje populace. Na rozdil od klasickych maticovych modeldl, které pracuji s jednim

pfechodem v prubéhu roku, jsou periodické maticové modely vyuzivany pro sledovani dynamiky

vvvvvv

ey

vlastnosti je vyuzivano zejména u rostlin s jednoletym Zivotnim cyklem ¢i u kratko zijicich zvirat
(Caswell, 2001).

Studie vyuzivajici tento typ modelovani vytvoii pro kazdou sezoénu jednu matici. Matice jsou
na sobé nezavislé a po jejich kombinaci zjistime jednotlivé pravdépodobnosti ptechodi v prubéhu
celého roku (Caswell, 2001). Ptikladem studie vyuzivajici tento ptistup je studie Bucharova et al., 2012,
kde byla studovdna dynamika mezi tfemi sezonami v jednom roce (podzim-jaro, jaro-léto a léto-
podzim), a doslo tak k ziskani tfi matic. Ve studii byl sledovan zivotni cyklus Gentianella praecox
subsp. bohemica a jeji dvoulety Zivotni cyklus, ktery je detailn€ji pfiblizen na Obrdzku 1. Systém

vyuzivané sady matic je popsan v Tabulce 1 nize.
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Obrazek 1 Obrazek popisuje schéma zivotniho cyklu Gentianella praecox subsp. bohemica, jednotlivé prechody
mezi vyvojovymi stadii jsou oznaceny Sipkou a zahrnuty do pfechodové matice. Jedna matice pfechodu jaro-léto
je tvorena prechody pod cisly (5) a (8), dalsi matice 1éto-podzim zahrnuje pfechody (6) a (9), posledni matice
podzim-jaro obsahuje pfechody pod ¢islem (7) a (4) véetné semenné banky a piezivani semen v ni pod Cisly (1),

(2) a (3) (ptevzato a upraveno (Bucharova et al., 2012)).

Autumn t Spring t Summer ¢
Seed One year old Two year old plant Seed One year Two year Seed One year Two year
plant old plant old plant old plant old plant
Spring t+ 1 Summert + 1 Autumn t+ 1
Seed (1) Survival in the seed (2) Seeds to seed bank 1 1
bank
One year (3) Seedling establishment (4) Seedling establishment from the (5) (6)
old from the seed bank autumn seed production Growth CGrowth
plant
Two year {7) Survival (8) Growth (9) Growth
old over winter
plant

Tabulka 1 Tabulka ptiblizuje strukturu matic v pribéhu jednoho roku vyvoje rostlin Gentianella praecox subsp.
bohemica. V tabulce jsou zfetelné tfi prechody a to podzim-jaro (zde je obsazeno i zimni obdobi s dormanci semen
v semenné bance), jaro-1éto a 1éto-podzim. Populace obsahovala jedince tiech stafi a to semena, jednoleté rostliny
(zahrnujici semenacky a vegetativni ruzice zobrazené v Obrazku 1) a rostliny dvouletého stafi (zahrnujici
vegetativni rizice a kvetouci jedince zobrazené v Obrazku 1). U jedinct byl méfen rist pripadné produkce semen

a uloZeni semen do semenné banky (pfevzato z (Bucharova et al., 2012)).

2.1.1.2 Megamatrices

Dalsi variantou maticovych modeli jsou tzv. megamatrices (patch dynamics models).
Megamatrix je rozsahla matice jejiz rozsah je dan poctem Zivotnich stadii populace a poctem stanovist’
s odlisnou dynamikou, na kterych se jedinci dané populace vyskytuji. Koncept megamatrix je
aplikovatelny na krajinu, jez je charakteristicka velkymi rozdily mezi dil¢imi stanovisti (patches),
napiiklad mirou zéstinu. Pfikladem studie vyuZzivajici tento pfistup je studie Pascarella and Horvitz,

1998. Ti s vyuzitim 7 ptrechodovych matic (charakterizujicich vyvoj lesi v zavislosti na Cetnosti



hurikand) a 8 stadii vytvorili 56 x 56 megamatrix. Vstupni data jsou charakterizovana nize uvedenymi

Obrazky 2 a 3.

OPEN CLOSED
CANCPY CANOPY

Obrazek 2 Obrazek ukazuje schéma pirechodli mezi jednotlivymi typy stanovist’ (zobrazené pomoci Sipek), které
se na sledovaném tizemi nachazely a tvotily vstupnich 7 matic pro prostiedi. Kazdy kruh zastupuje jedno stanoviste
a udava procento dostupného svétla na stanovisti. Open canopy znacilo stanovisté s nejniz$i mirou zastinu
v podrostu, naopak closed canopy znacila velmi intenzivni stromovy zapoj a nedostatek svétla v podrostu

(pfevzato z (Pascarella and Horvitz, 1998)).

Obrazek 3 Obrazek ukazuje schéma, jehoz prvky tvorily druhou slozku megamatrix a to 8 stadii zivotniho cyklu
sledované rostlin Ardisia escallonioides. Sipky reprezentuji jednotlivé piechody Zivotnich stadii a v kruzich jsou
uvedeny zkratky zivotnich stadii, které oznacuji a to: Sd. znaci semeno, Sdlg. oznacuje jednolety semenacek, Juv.
je oznaceni pro juvenilni stadium, Pre. zastupuje prereproduktivni stddium, Sm. znaéi malou reproduktivni
rostlinu, Med. stfedni, Lrg. velkou a VIrg je oznaceni pro velmi velkou reproduktivni rostlinu. Kazdé stanovisteé

zobrazené v Obréazku 2 je reprezentovano timto zivotnim cyklem (ptfevzato z (Pascarella and Horvitz, 1998)).

Vystupem z této megamatrix, kterd zahrnovala vSechna zivotni stadia jedincti a typy stanovist
zobrazenych na obrazcich vySe, byla popula¢ni rastova rychlost, mira reprodukce, elasticita (jak pro
jednotliva stanovisté, tak i pro Zivotni stadia) a stabilni rozlozeni frekvence jednotlivych typil stanovist
(stable patch distribution) (Pascarella and Horvitz, 1998). Tyto vystupy jsou déle charakterizovany

v kapitole 2.3.



Kazdy vstup v megamatrix obsahuje pravdépodobnost s jakou rostlina (v Case ¢ a urCité Zivotni
fazi) nachazejici se v danych stanoviStnich podminkach ptejde do nasledujici zivotni faze v jinych
stanovistnich podminkach v ¢ase ¢ + 1 (Pascarella and Horvitz, 1998).

(Pascarella and Horvitz, 1998) uvadi, ze pro modelovani pfechodl mezi stanovistnimi typy a dale
pro zjisténi, které zivotni faze jsou pro populaci kritické v sytému s velkym poctem kontrastnich typi

stanovist’, je vyhodné&jsi pouzit megamatrix analyses nez klasické ptrechodové matice.

2.1.2 Integral projection model

Nevyhodou maticovych projekénich modeld je fakt, ze populace je rozdélena podle jednotlivych
zivotnich stadii na diskrétni jednotky (Easterling et al., 2000). Nékteré druhy maji sva Zivotni stadia
¢lenéna do striktné danych obdobi, ptikladem mutze byt hmyz a jeho faze instaru, ovSem ostatni
organismy se vyznacuji spiSe kontinualnimi stavy vyvoje, které se daji odlisit pouze demografickymi
udaji, jako je naptiklad velikost ¢i vyska (Merow et al., 2014). Chybné rozdéleni téchto jednotek v MPM
mize do zna¢né miry ovlivnit hodnoty senzitivity a reprodukce (Easterling et al., 2000).

Jednou z moznosti eliminace tohoto problému je uziti Individual based models (IBMs). IBM je
metoda, ktera se zaméfuje na popis a charakterizovani vlastnosti mezi jedinci v populaci. Model IBM
byl dlouhou dobu vyuzivan naptiklad pro modelovani genetickych polymorfisma lidské populace, ale
v soucasné dob¢ je od ného upousténo zejména kvili slozité parametrizaci modelu (DeAngelis and
Mooij, 2005). Aktualné nejvyuzivanéjS$im pristupem k eliminaci tohoto problému je vyuziti integral
projection model (IPM) (Easterling et al., 2000).

MPMs i IPMs jsou zalozené na pozorovani jedincti a jejich zmén mezi ¢asovymi obdobimi.
Pro tcely modelu jsou vSak v piipadé MPMs jedinci klasifikovani do stadii a jsou spocteny
pravdépodobnosti piechodli mezi jednotlivymi stadii. U IPMs jsou piechody v zZivotnim cyklu
modelovany za vyuziti parametrizované regrese jako funkce s hladkym pribéhem. Odhad populacni
rustové rychlosti byva pfi vyuziti obou modelil na stejny datovy set obdobny, ovSem rozdily nastdvaji
v ptipad¢ zobrazeni funkci, jako je mira reprodukce ¢i stabilni velikostni rozlozeni populace. Oproti
MPMs nejsou tyto vystupy ziskdvany pro jednotliva stadia ¢i prechody ale jsou representovany jako
spojité funkce velikostnich parametrii (Easterling et al., 2000). U obou typti modelt hraji dilezitou roli
vital rates jako je moznost pfezivani, rust jedince a jeho reprodukce. Merow et al., 2014 uvadi, ze pokud
dojde k analyze stejnych datovych soubori pomoci obou metod, pro IPM k vytvoreni vital rates regresi

je potfeba mnohem méné parametrii nez pro tvorbu MPMs.

2.2 Sbér dat pro parametrizaci popula¢nich modela

K vytvareni populacnich modeli a k analyze Zivotaschopnosti populace je nutné ziskat ¢i naméftit
demografické vstupni tdaje jedincl, které ndm pozdé€ji budou patficny model vytvaret. Na kvalité

vstupnich dat zavisi vystupy a presnost odhadl téchto modelt (Munzbergova and Ehrlen, 2005).



rrrrr

tykajici se reprodukce (naptiklad pocet kvetoucich a nekvetoucich lodyh) a jiné (de Kroon et al., 2000).
Sbér dat pro parametrizaci populac¢nich modelti zacina nejdiive nalezenim a zmapovanim vsech
jedincl na sledované lokalité, kteti tvoii populaci, jejiz vyvoj na zakladé vstupnich demografickych
udaju zjistujeme. Zjisténim piesné polohy jedincti (at’ pomoci GPS soufadnic ¢i vyty¢enim mapovacich
¢tverct ¢i individualnim znaceni jedinci Stitky), zméfenim jejich velikosti a ptipadné odhadnutim nebo
ur¢enim jejich stafi ¢i stadia zivotniho cyklu (zda se jedna o semenacek, vegetativni, kvetouci rostlinu
a jiné) lze dale sledovat jejich vyvoj do nasledujiciho zivotniho stadia ¢i roku, kdy jsou tyto udaje znovu
zméfeny. Takto rozliSeni jedinci jsou dale vuzivany i pro sbér dat reprodukénich (mezi né patii pocet
kvétt na lodyze, zda dojde ke tvorbé semen, ptipadné€ zda jsou semena zivotaschopna a jiné) (Dostalek
and Munzbergova, 2013; Gornish, 2013). Pro kvalitni parametrizaci modell je dulezité, aby jedinci
ruznych stadii byli mezi zna¢enymi jedinci zastoupeni rovnomérné (Munzbergova and Ehrlen, 2005).

Dals$im vstupnim parametrem vyuzivanym v populac¢nich modelech a zivotnich cyklech rostlin je
prezivani semen v semenné bance. Tento parametr se testuje pomoci semen nasbiranych na lokalité
a s vyuzitim nylonovych sacki. Do kazdého sacku jsou umisténa semena (naptiklad 50 kust), sacky
jsou poté umistény na lokalitu, kde jsou zakopany (cca do 15¢cm pod povrch) a ponechany jeden rok.
Nasledujiciho roku jsou nékteré sacky vykopany a je testovana kli¢ivost semen v nich obsazenych.
Ostatni sacky na lokalité ziistanou a budou vykopany nasledujici rok a opét u semen v téchto saccich
bude zjistovana jejich zivotaschopnost. Celkovy pocet pouzitych sackl se odviji podle doby, po jakou
je tieba oveérit zivotaschopnost semen v pudé (Dostalek and Munzbergova, 2013).

Kli¢ivost semen a uchycovani semenacku lze testovat pomoci vysevil na lokalitdch do vyty€enych
ploch (naptiklad plocha 50 x 50 cm mtze byt oseta 50 semeny). Takto oseté plochy jsou porovnavany
s plochami, kde nedoslo k vysevu semen, ale k ptirozenému rozsiteni semen z ptivodni populace rostlin
na lokalité. Dals§i zptsob pro zjisténi kliCivosti je zjisténi poctu novych semendCki na lokalité,
vztazeného na pocet dospélych jedincti schopnych reprodukce na dané lokalité (Heinken-Smidova and
Munzbergova, 2012).

Pro ziskani ideélnich a pfesnych modelovych vystupti je diilezité vlozit do modeld velmi piesna,
nejlépe dlouhodoba data, ze kterych je mozné ziskat presvédcive vysledky. Metoda, kterd dokaze vyplnit
chybéjici udaje ve vstupnich datovych souborech a zjistit vital rates pomoci velikosti populace a poctu
jedinct v jednotlivych stadiich a zmény jejich poctii v Case, je metoda inverzniho modelovani. Inverzni
modelovani nachazi uplatnéni zejména v téch piipadech, kde neni mozné ziskat vstupni data na irovni
jedince a nasledné€ znich modelovat vital rates. Zarovenn metoda slouzi ke zpétné kontrole IPM.
Pti rekonstrukci hodnot z IPM pomoci inverznich modeli by mélo dojit k dosazeni ptivodnich vstupnich
parametrt pro model IPM. Ziskanim odlisnych hodnot nelze povazovat IPM za objektivni (Gonzalez et
al., 2016).

PouZzivani inverznich model neni doporucovéano v piipadé velmi kratkodobych pozorovani, kde

nevznikaji pfimé zmény v populac¢ni dynamice anebo u kterych naopak dochazi v kratkém casovém
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intervalu k enormné velkym stochastickym zménam. V takovych situacich jsou rekonstruované vital

rates odchylené od realného stavu v populaci (Gonzalez et al., 2016).

2.3 Vystupni parametry uZivanych modela

Analyzou popula¢nich modelt ziskame fadu parametrt, které nam umozni popsat chovani danych
populaci. Nejhojnéji vyuzivanym parametrem je rustova rychlost populace zna¢ena symbolem A. A je
parametr, jehoZ hodnota vyjadiuje zménu poctu jedinci v populaci za urcity ¢as (de Kroon et al., 2000)
Nasledné 1ze pomoci A odhadnout jaky vyvoj bude v populaci probihat. Pokud je hodnota A vétsi nez
jedna, populace se v takovém piipad¢ bude zvétSovat. V opacném piipadé€, pokud je A mensi nez jedna,
bude pozorovan pokles velikosti populace a v nejhor$im ptipadé jeji extinkce (Ezard et al., 2010).
Populace, které jsou vystavovany konstantnim podminkam bez fluktuaci, dosahnou stability a jejich
populaéni rustova rychlost je exponencialni az do doby, kdy populace dosahne nosné kapacity prostiedi
(Caswell, 2007).

Ruastova rychlost populace mize byt dale vyuzivana k analyzam, jako je naptiklad life table
response experiment analysis (LTRE). Ta slouzi ke konfrontovani vySe zminénych ristovych rychlosti
ruznych populaci mezi sebou a k identifikaci pfechodl zodpovédnych za variabilitu ristové rychlosti.
Existuje modifikovana LTRE analyza, a to SLTRE neboli stochastic life table response experiment
analysis, které je vyuzivano zejména v ptipadé, kdy je populace ovlivnéna katastrofou, ktera prerusi
do té doby plynulou ndhodnost vyvoje udalosti na lokalité. Pomoci této analyzy 1ze urcit napiiklad dobu
uplynulou od této katastrofy (Salguero-Gomez and de Kroon, 2010). Dalsi mozné vyuziti je
pro alternativni zjisténi senzitivity populace (Fieberg and Ellner, 2001).

Dalsi parametr ziskany z populacnich modelt je senzitivita, jejiz vzorec je:

_0A
~ dq; j

Sij
Jednotlivé prvky ve vzorci jsou: s; znacici vyslednou senzitivitu, dale 04 vyjadiuje zmeénu ristové
rychlosti pfi zmén¢ hodnoty prvku projekéni matice a; (Caswell, 2001). Senzitivita je charakterizovana
jako absolutni zména rychlosti riistu populace v zavislosti na absolutnich zménach vstupnich hodnot
demografickych parametr, jako je naptiklad rist, pfezivani ¢i reprodukcni schopnost. Alternativou
k senzitivité je tzv. elasticita, kterd zachycuje relativni rist populace (de Kroon et al., 2000). Jeji vzorec
je definovan jako:

a0
ey =" Wii

Jednotlivé elementy ve vzorci pro elasticitu predstavuji: e; znaci elasticitu, ddle 04 znamend zménu
rustoveé rychlosti a da; znac¢i zménu prvki projekéni matice. Oproti tomu A znaci absolutni hodnotu
rustove rychlosti, stejné tak a; znaci absolutni hodnotu prvku matice. Ze vzorce je patrné, Ze elasticita
udava proporcionalni ptispévek prvki matice k proporcionalni zméné popula¢niho ristu. Lze ji proto

také nazyvat proporcni senzitivitou a jeji soucet se rovna 1 (Caswell, 2001).
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Pomoci analyzy senzitivity lze zjistit, jaké zivotni stddium je v prubéhu vyvoje populace
nejzranitelnéjsi a nejvice ovlivni rlst populace, a tudiz je velmi uzite¢né na toto vlivné stadium cilit
managementovy zajem (Fieberg and Ellner, 2001). Senzitivita je definovana i pro nulové prvky matice,
a proto je analyza senzitivity populace vyuzivana pro zjisténi odpovédi na otazku ,,co kdyby?* v ptipadé,
ze dojde ke zméné né&jakého z parametri populace a ostatni parametry zistanou stabilni. Hodnoty
senzitivity vychazi nejvétsi pravé pro mala Cisla, jelikoz jejich proporcionalni zména je nejvetsi.
V piipadg elasticity k tomuto problému nedochazi (Pascarella and Horvitz, 1998; de Kroon et al., 2000).
Elasticitou je mozné odhalit kliCové prvky a; matice, které pii stejné relativni zméné nejvice zasahnou
populacni ristovou rychlost (Caswell, 2001; de Kroon et al., 2000). Cileni managementu je zaméfovano
na tyto prvky urcujici zasadni zivotni stadia a pfechody v matici, které dosahuji nejvétsi elasticity, a
tudiz i nejvétsiho vlivu na rustovou populacni rychlost. Této vlastnosti je vyuzivano zejména pii ochrané
vzacnych druhti (de Kroon et al., 2000).

Ze studie provedené Silvertown et al., 1996 je zifejmé, ze hodnoty elasticity propojuji elementy
matice tak, Ze pokud dojde k jejich seCteni, tvofi vhodné celky pro porovnavani efektti nejen v ptipadé
zivotnich fazi na Grovni populace, ale také umoznhuje srovnani mezi populacemi napii¢ druhy
(Silvertown et al., 1996). V této studii doslo k vytvoteni tii celkll (v Obrazku 4 znafeny pismeny F, L,
G) souctem elasticit (pfezivani, rust a reprodukce), jejiz elasticita byla srovnavana a z ni odvozen vliv

jednotlivych celkli na rychlost popula¢niho ristu (Silvertown et al., 1996).

Rok ¢
STADIUM Semeno Semenadek i iv v
: T
I
Semeno I
Sl
R
|
Semenacek i
= iy
i T
] .. I "
A i L (Klondlni riist)
~ 1

ST E

)

Obrazek 4 Obrazek znézornuje tii celky, do kterych byla populace kazdého ze srovnavanych druhti rozdélena,
coz umoznilo lepsi porovnani mezi druhy. Hodnoty elasticity byly v kazdém z celkt secteny. Tmavé-Sedy celek F
znaci reprodukci, Srafovany celek L zahrnuje zmensSeni jedincd i pretrvani se stejném stadiu a bily celek G
zahrnuje zmeény v ristu a klondlnim rtstu ptsobici na populaéni ristovou rychlost. V obrazku na osach je uvedeno
pét fazi zivotniho cyklu a to semeno, semenacek a tii stadii rostlin podle jejich velikosti (III-V) (pfevzato a

upraveno (Silvertown et al., 1996)).
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Uzitetnym vystupem popula¢nich modelt mize byt i pravdépodobnost vymieni populace
(extinction probability). Tato hodnota je definovana pro populace dané velikosti a dany ¢asovy interval
(Caswell, 2001). Pokud pii modelovani vyvoje populaci neni zahrnuta demograficka stochasticita,
populace (teoreticky) nikdy nevymie. Model bude vykazovat velmi mala desetinna ¢isla pro velikost
populace. Tento problém Ize vyfesit zvolenim extinction threshold neboli tzv. prahové hodnoty extinkce,
kterda nam urci stav, pii kterém populace jiz neni Zivotaschopna, jedinci se nemohou dale rozmnozovat
a populace vyhyne. Lze uvést jako ptiklad populaci s oddélenym pohlavim, kde pti thynu vSech jedinct
jednoho z pohlavi dojde po urcitém case k extinkci populace z divodu neschopnosti reprodukce
(Peckham et al., 2018).

Pokud je populace stabilni a nedochazi k velkym vykyvim v prubéhu jejiho vyvoje, mize
se v populaci ustalit tzv. stabilni vékové/stadialni slozeni (stable age/stage distribution), coz je stav, kdy
se v populaci nachazi konstantni proporce mezi jedinci daného véku ¢i prislusného stadia a populacni
rust je stabilni. K dosazeni tohoto stavu populaci je zapottebi dlouholety vyvoj pfes mnoho generaci
(Rockwood, 2006). Pomoci stabilniho vékového/stadidlniho slozeni lze zjistit, jaké je dlouhodobé
chovani populace. Porovnanim teoretického modelu a realného stavu situace je mozné zjistit, zda je
populace dlouhodobé stabilni (pokud se teoreticky model shoduje s ptirozenou populaci v pfirod¢),
¢i prochazi dramatickymi zménami (pokud stav pfirozené populace neodpovida teoretickému modelu)

(Smith et al., 2005). Piiklad vyuZiti stabilniho stadidlniho slozeni zobrazuje Obrazek 5.

a) Early, high ib) Early, low
1.0

0.8
0.6
0.4
0.2

Stable stage distribution

0.0 F—

c) Late, high d) Late, low

1.0
0.8 |
0.6 -
0.4 |
0.2

Stable stage distribution

SR SFP LFP SR SFP LFP
Stage Stage

Obrazek 5 Obrazek zachycuje proporcéni slozeni vyvojovych stadii populace Boltonia decurrents ve Ctyfech
predpokladanych situacich. SR oznacuje jedince ve stadiu malé rtzice, SFP znacni malého kvetouciho jedince
a LFP zna¢i velkého kvetouciho jedince. Early/Late znaci, zda zaplavy na pocatku vegetacniho obdobi pfisly brzy
anebo se zpozdénim, High/Low znaci mnozstvi srazek v prub¢hu vegetacniho obdobi. Graf pod pismenem a)
zobrazuje zastoupeni vyvojovych stadii v populaci, pokud zaplavy na lokalit¢ prijdou velmi brzy a srazky
ve vegetacnim obdobi jsou vysoké, populace na tyto faktory reaguje zvySenim poctu velkych kvetoucich jedincti.
Graf b) je podobny grafu a) pouze doslo ke snizeni mnozstvi srazek a poklesu poctu velkych kvetoucich jedincg.
Graf c¢) zachycuje pozdni zaplavy a intenzivni srazky a graf d) zachycuje vliv pozdnich zaplav a nedostatecnych

srazek (prevzato (Smith et al., 2005)).
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Parametrem podobnym stabilnimu stadiovému rozloZeni je stable patch distribution, coz je
parametr, ktery lze ziskat jako vystup z megamatix. Stable patch distribution je vystup, kterym zjistime
podil jednotlivych dil¢ich stanovist’, s naptiklad odlisnym stupném sukcese, v ramci sledované krajiny
v pfipad¢ dosazeni rovnovazného stavu (Cipollini et al., 1994). Na takto rozdélenych stanovistich lze
dale urcit jaké procento jedincti na daném stanovisti se bude nachazet v jednotlivych dil¢ich Zivotnich

stadiich (Pascarella and Horvitz, 1998).

2.4 Faktory ovliviujici vystupy populacnich modelt

Vystupy, které prostfednictvim modelll ziskdme, mohou byt ovlivnény a piipadné jejich
vypovidajici hodnota znehodnocena riznymi faktory, jako je naptiklad vybér $patného modelového
pristupu, nezahrnuti pfislusnych kovariat (Ize zminit vliv prostfedi), zahrnuti ¢i chybné nezahrnuti
hustotni zavislosti anebo odfiltrovani vlivu stochasticity v modelu (de Kroon et al., 2000).
V nasledujicich podkapitolach si rozebereme, jaké faktory a jak na vystupy populac¢nich modeld pisobi,

pripadné jak tento vliv odfiltrovat, aby bylo dosazeno zisku realnych vystupnich dat.

2.4.1 Demograficka stochasticita

Demograficka stochasticita je prvnim z faktorti ovlivijici vystupy z modelt. Jedna se o jev,
ktery je dusledkem toho, ze kazdy jedinec ma pravdépodobnost, s jakou nepieZije, nebo prezije
(¢i se reprodukuje, prejde do dalsi faze Zivotniho cyklu nebo ziistane ve svém vyvojovém stadiu).
Takovou moznost ma kazdy jedinec v populaci v jakémkoli Zivotnim stadiu (Lande, 1988). Vyznam
demografické stochasticity je zavisly na poctu jedinci v populacich, a proto byva vyuzivana zejména
u malych populaci (nejcastéji u populaci do 100 jedinct je zahrnuti demografické stochasticity
do modelu nezbytné). V ptipadé malych populaci je vliv ndhody na ptechodové pravdépodobnosti velmi
znacny a vytvaii jejich velkou variabilitu. Diisledkem toho je obtizné predikovat chovani malych

populaci pouze na zaklad¢ vyuziti primérnych pravdépodobnosti (Lande and Orzack, 1988).

2.4.2 Environmentalni stochasticita

Vyuziti klasickych demografickych pfistupli pro zjisténi populac¢niho rastu je velmi obtizné
a vytvari zavadejici vysledky u populaci, jejichz vital rates se méni v pribéhu casu a vlivem
environmentalnich podminek (Tuljapurkar and Orzack, 1980). Zahrnuti environmentalnich vlivl
do modelti 1ze pomoci modelovani environmentalni stochasticity. Environmentalni stochasticita je jev,
ktery je disledkem meziro¢ni variability prostfedi ovliviujici zivotni cyklus jedinct v populaci a je,
na rozdil od demografické stochasticity, na populacni velikosti nezavisla (Lande, 1988). Kazdy rok je
svymi podminkami jiny, tudiz dochazi ke kombinovani vétsiho poctu matic, které do modelt zahrnuji
podminky, které jsou v ¢ase proménné (Caswell, 2001). Casto se jedna o katastrofické udalosti jako jsou

disturbance, ptiliSna sucha, boute, pozary, eroze ptidy (ptidni sesuvy) nebo pripadné se do této kategorie
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mohou zatadit nemoci ¢i vliv kompetitorti. Environmentalni stochasticita na rozdil od demografické
stochasticity ovliviiuje jak malé, tak i velmi pocetné populace. (Rockwood, 2006; Menges, 2000).
nadfazena a je ji prikladan také velmi intenzivni vliv na moznou extinkci populace (Lande and Orzack,
1988). Se zakomponovanim environmentalni stochasticity do modelu u velkych populaci ziskdme
mnohem ptesnéjsi data pro pravdépodobnost vymieni populace neZ pouze s vyuzitim stochasticity
demografické. Naopak je tomu u populacich malych, kde je demograficka stochasticita vyznamnéjsi nez
environmentalni (Lande, 1988).

Modely zahrnujici environmentalni nebo demografickou stochasticitu (obecné nazyvané
stochastické modely) se staly zakladnim voditkem pro zjistovani populacnich zmén. Lze uvést
na prikladu analyzy zivotaschopnosti populace (Population viability analyses — zkracené PVAs). PVAs
je analyza, kterd do jednoho modelu zakomponuje vSechny faktory, které ovlivni Zivotaschopnost
populace. Je mozné do modelu zahrnout jak genetickou diverzitu, tak i vy$e zminénou environmentalni
a demografickou stochasticitu a dal$i. PVAs je proto velmi Casto vyuzivana pii volbé spravnych
ochrannych management(l zejména v biologii ochrany vzacnych druht rostlin (Menges, 2000).

Hlavnim vystupem ze stochastickych maticovych modelt (zahrnujicich bud’ demografickou nebo
environmentalni stochasticitu ¢i oba typy stochasticity) byva odhad senzitivity, elasticity a stochasticka
rustova rychlost. Stochasticka rustova rychlost populace, ktera je znacena nejcastéji symbolem p (nebo
pripadné As (Rees and Ellner, 2009)), je parametr, ktery predstavuje, jaky vliv ma na zivotaschopnost
populace proménlivost zivotniho prostiedi ¢i podminek na stanovisti, kde se populace nachazi. Jedna
se o rustovou rychlost, ktera reaguje na vliv faktort prostfedi (Caswell, 2010). OdliSnosti mezi klasickou

populaéni riistovou rychlosti a stochastikou rstovou rychlosti populace jsou zachyceny na Obrazku 6.

(a) Pravdépodobnost

P Lo w
prechod jedinci i Populaéni ristova
vpopulaci mezi "

Podminky, mezi kterymi jsou >

rychlost A

populace srovnavany

(b)

Zivotnimi stadii

Dynamika prostfedi

/"

Podminky, mezi kterymi
Stochasticka rdstova

Zména rychlost populace A
\ pravdépodobnosti /

pfechodd v reakci na

jsou populace srovnavany

dynamiku prostfedi

Obrazek 6 Obrazek blize priblizuje schéma, které ukazuje odliSnosti mezi populacni ristovou rychlosti
a stochastickou rtistovou rychlosti populace. Pod pismenem (a) je znazornén pristup pro ziskani populacni ristové
rychlosti a pod pismenem (b) je ve schématu zobrazen piistup pro ziskani stochastické riistové rychlosti. Patrnym
rozdilem je zahrnuti dynamiky prostiedi a jejiho vlivu na jednotlivé pfechody v pribéhu Zivotniho cyklu jedince

(pfevzato a upraveno (Caswell, 2010)).
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Pro ziskani vySe zminénych vystupnich parametrti ze stochastickych metod Ize vyuzit nékolik
analytickych metod, kterymi jsou naptiklad RTM a PMM charakterizované dale. Random transition
matrix (RTM) je stochastickd metoda, ktera s vyuzitim N prechodovych matic modeluje popula¢ni
vyvoj pro jednotlivé roky. Nahodnym vybérem jedné matice z N matic ziskdme trajektorii ¢asového
vyvoje. RTM je vyuzitelna zejména v pripadé katastrofickych udalosti, jako je pozar nebo zaplavy. Jako
alternativu, ktera také projektuje populacni dynamiku, ov§em za vyuziti odliSnosti jednotlivych vital
rates v Case, lze povazovat PMM neboli parametric matrix metod. V tomto piipad¢ nedochazi k vybéru
z nékolika matic, ale pouze z jedné, kterd obsahuje misto jednotlivych pirechodovych pravdépodobnosti
funkce, které popisuji rozdéleni ocekavanych hodnot vital rates. V kazdém pfechodovém intervalu dojde
k vybéru jedné hodnoty z tohoto rozdéleni (Fieberg and Ellner, 2001).

Stochasticky vliv Ize zabudovat i do modelti IPM. Tim dojde k vytvofeni tzv. stochastickych
integral projection models, jez 1ze brat v tivahu jako alternativu ke stochastickym maticovym modelim
s obdobnymi vystupy (naptiklad stochasticka ristova rychlost, elasticita, senzitivita a jiné) (Rees and

Ellner, 2009).

2.4.3 Hustotni zavislost

Populace mohou nasledovat dva typy ristu, a to hustotné nezavisly (density-independent growth)
a hustotné zavisly (density-dependent growth), které maji zna¢ny vliv na vybér idealniho popula¢niho
modelu pro zji$téni realnych vlastnosti populace. Hustotné nezavislé populace jsou takové, které nejsou
limitovany zdroji, kompetici ¢i predatory. Oproti tomu hustotné zavislé populace jsou ovlivnény faktory
jako je boj o zdroje, Casty vliv disturbanci a pfirodnich katastrof (pozary, zdplavy, sesuvy pidy aj.)
(Rockwood, 2006). Klasické populaéni modely neuvazuji hustotni zavislost, coz s sebou nese jisté
problémy jako je exponenciilni riist populaci, ktery je redlny pouze v pfipadé jednoletych rostlin
na stanovistich s ,,idedlnimi* Zivotnimi podminkami nebo v pifipadé hmyzu. Je tedy nutné zahrnout
hustotni zavislost do modelt. Jednim ze zpasobi jeji integrace do modelu je zahrnuti nosné kapacity
prostfedi do modelu (Dahlgren et al., 2016; Ehrlen et al., 2016). Dal§im zptisobem mize byt vyuziti
funkce pfezivani. Vyuziti obou zminénych zplisobt je zavislé na kvalit€¢ a mnozstvi ziskanych terénnich
dat (Ehrlen et al., 2016).

Hustotné zavislé modely nejsou pro charakterizovani rostlinnych populaci ptili§ casté, ale
pfi jejich spravném pouziti mohou odhalit i skryté skutecnosti jako je zjisténi, které zivotni staddium
prispiva nejvétsi merou k populacnimu ristu a jaké postupy pii managementu zasahnou populacni
dynamiku ¢i urcité Zivotni stddium (Halpern and Underwood, 2006). Jak uvadi studie Merow et al.,
2014, vysledky modelt jsou ovlivnény a zkresleny, pokud je hustotni zavislost Spatn€¢ zvolena nebo

nedojde k jejimu zahrnuti do modelu.
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3 Moznosti zahrnuti faktori prostiedi do populaénich modeli

Faktory prostiedi tvori dals$i skupinu faktorti, které ovliviiuji vystupy populacnich modeld.
Identifikovanim kli¢ovych environmentalnich faktorti a zptisobu, jak tyto faktory ovliviuji populacni
dynamiku rostlin a méni vital rates jednotlivych Zzivotnich stadii, lze ziskat dalSi parametr, ktery
po zahrnuti do populac¢nich modell zpiesni a vice ptiblizi odhady téchto modeli realnym podminkam
panujicim na stanoviStich a umozni srovnavani moznych scénattt vyvoje lokalit. Teoreticky lze
modelovat riizné vyvojové scénafe se zahrnutim potencionalnich klimatickych faktord a v reakci na né
mozné managementy (Ehrlen et al., 2016).

Mozny teoreticky model, jak environmentalni faktory ovliviiuji demografii rostlin uvadi Dahlgren
and Ehrlen, 2011 na piikladu vlivu sukcese jako environmentalniho faktoru. Model je zobrazen na
nasledujicim Obrazku 7. Zabudovani faktori do popula¢nich modeli ukazuje Merow et al., 2014, kde
se vyuziva integral projection models pro modelovani vlivu mnozstvi srazek na lokalité na jednotlivé
vital rates.

Nejjednodussi zpisob, jak zahrnout vliv faktord do maticovych modeld, uvadi Bucharova et al.,
2012. Vytvorenim riznych matic (naptiklad pro rok suchy a mokry ¢i pro roky s rlznym typem
managementu) a jejich naslednym vybérem lze predpovidat vliv kategorialnich faktorti prostiedi.
V praci Bucharova et al., 2012 bylo vyuzito faktu, ze modelovani bylo provadéno na urovni populace.
Dalsi metodou pro zahrnuti vlivu faktord je mé€néni pfechodii v megamatrix, ktera na rozdil od pfistupu
vyuzitého v praci Bucharova et al., 2012 1épe zaznamena uroven vlivu jedince (Pascarella and Horvitz,
1998).

Nejvhodnéjs$im pfistupem k zahrnuti informaci o stanoviStnich podminkidch do populac¢nich
modelil je vyuziti integral projection modeld. Na rozdil od pfistupi zalozenych na maticovych
pfechodovych modelech, lze s jejich pomoci snadno modelovat vliv spojitych faktort prostfedi
méfenych jak na trovni populace, tak na urovni jedince. Pfikladem takovychto studii je napt. Quintana-
Ascencio, 2018; Adler, 2012; Dahlgren, 2011. Vztah mezi vital rates a faktory prostiedi nemusi byt
vzdy linearni. Vznik nelinearnich vztaht je ztejmy z ptikladu, Ze rostliny rostou za idedlnich teplotnich
podminek, a pokud je teplota pfilis nizka ¢i naopak vysoka, rostliny omezi svij riist, aby svou energii
veénovaly do procest nutnych k pteziti. Z tohoto faktu je patrné, Ze vztah mezi vital rates a teplotou je
unimodalni. Zanedbani skutecnosti, ze integral projection models mohou byt i nelinedrni, zpisobi vznik
odchylek od skute¢ného stavu populace a jejiho vyvoje a také mize ovlivnit identifikaci dilezitych
faktorti prostredi, které nam pfii linearni projekci mohou zustat skryté (Ehrlen et al., 2016). Integral

projection models vSak umoziiuji s touto nelinearitou snadno pracovat.
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vazha
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pfechodl mezi
Zivotnimi stadii jedince
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f
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Obrazek 7 Obrazek znazoriiuje model vlivu environmentalnich faktorti na demografii populace. Z modelu je
ziejmé, ze vliv environmentalnich faktorti prostiednictvim zmén pravdépodobnosti prechodli mezi jednotlivymi
zivotnimi stadii jedinct (jako je rlst, ptezivani aj.) ovlivni populacni rustovou rychlost, kterd nasledné méni pocet
jedincu a jejich rozmisténi na lokalité. V tomto modelu je zahrnuta i role hustotni zavislosti, ktera ndm zpétné
ovliviiyje abiotické interakce a abiotické faktory prostiedi ((Clark, 2009), pievzato a upraveno z (Dahlgren and

Ehrlen, 2011)).
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4 Faktory ovliviiujici popula¢ni dynamiku rostlin

Faktory ptisobici popula¢ni zmény se mohou délit do n¢kolika kategorii. Prvni déleni, jak uvadi
Adler et al., 2012, mize byt na zakladé vlivu faktoru na populaci. Faktor mtize plsobit pfimo anebo
nepiimo na jedince ¢i celou populaci. Jako pfimo plsobici faktor lze uvést vliv srazek ¢i teploty, nepiimo
pusobici faktor je takovy, ktery zménou jednoho faktoru ovlivni faktor jiny, ktery nasledné ovlivni
jedince ¢i populaci (Ehrlen et al., 2016). Priklad neptimého faktoru je kompetice (Adler et al., 2012;
Ehrlen et al., 2016).

Jako dal$i moznost déleni podle Ehrlen et al., 2016 a Teller et al., 2016 lze uvést rozd€leni
na faktory biotické a abiotické. Biotické faktory zahrnuji vliv kompetitord, herbivord, mykorhizy, ale
také opylovaci. Abiotické faktory jsou poté zastoupeny zménami klimatu, disturbancemi pfirodniho
charakteru i vzniklych vlivem ¢lovéka napiiklad zavedeni managementt (Ehrlen et al., 2016).

V ptipadé rostlinnych populaci 1ze sledovat interakce mezi faktory, jak uvadi Ehrlen et al., 2016.
Ptikladem vztahu faktor-faktor je mnozstvi srazek ovliviujici mnozstvi vody v pudé, ovSem vlastnosti
pudy (zrnitost a jeji slozeni) ovlivni dostupnost vody pro rostliny. Vztah faktor-faktor neni v ptipadé
modelovani populaéni demografie vyuzivan ¢asto. Divodem je zatim obtizné testovani (Ehrlen et al.,
2016).

Dalsi moznost déleni faktort, je na faktory, které ovliviiuji jedince a faktory které ovliviuji celou
populaci. Tyto faktory mohou byt v ¢ase stabilni nebo proménné. Posledni déleni je i s ptiklady blize

vysvétleno v nasledujici Tabulce 2.

Faktory plsobici na: Jedince Populace
Faktory mohou byt: Stabilni (Pf.: hloubka substratu) Stabilni (Pf.: nadmotska vyska,
opakujici se management)
Proménlivé (Pf.: vliv herbivora) Proménlivé (Pt.: mnozstvi srazek,
teplota vzduchu)

Tabulka 2 Déleni faktor podle vlivu na jedince ¢i populace a nasledné podle jejich vlastnosti. Zda se jedna o

faktory v prubéhu roku proménné ¢i stalé

4.1 Priklady konkrétnich faktort ovliviiujicich popula¢ni dynamiku rostlin

Na zaklad¢ vybéru nékolika védeckych ¢lanki je nize ptiloZzen seznam faktorti, které ovliviiuji
popula¢ni dynamiku rostlin. Pro bliz§i rozbor vSech zpracovanych ¢lankil je pfilozena Tabulka 3
s detailn¢jSimi informacemi. Tabulka 3 je soucasti kapitoly ptilohy. Pro prehlednost prikladd jsou

faktory déleny podle svého typu, a to na klimatické a lokalni stanovistni podminky.
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4.2  Klimatické faktory ovlivitujici dynamiku populace

Prvnim faktorem, kterym se prace zabyvaly nejcastéji je vliv vysoké teploty (Treurnicht et al.,
2016; Dalgleish et al., 2011), s tim souvisejici nedostatek srazek (Teller et al., 2016; Dalgleish et al.,
2011; Griffith and Loik, 2010; Bucharova et al., 2012) a sucho ¢i vznik aridniho prostfedi (Torang et
al., 2010; Dalgleish et al., 2011; Gornish, 2013; Bucharova et al., 2012). Studium tohoto faktoru je
klicové pro zjisténi moznych zmén v krajiné nasledkem globalniho oteplovani a mozné aridizace
krajiny. Pro rostliny ohrozené a Casto adaptované na lokalni podminky by tento faktor zptisobil mozné
existencni problémy a ziejmé by vedl az k extinkci populaci. U rostlin invazivnich by vznikajici problém
nebyl tak limitnim faktorem, diky své schopnosti adaptace na Siroké pasmo podminek (Griffith and
Loik, 2010).

Se suchem ¢i nedostatkem srazek Gzce souvisi vyskyt pozard (Torang et al., 2010; Ehrlen et al.,
2016; Gornish, 2013) a jejich ¢asté opakovani (Treurnicht et al., 2016). Ohen v krajin€ mlze mit
za nasledek pozitivni i negativni efekt. Pro vétSinu rostlin znamena vyskyt ohn¢ jistou smrt. OvSem
rostliny na tento typ disturbance adaptované ho pro sviij Zivotni cyklus pfimo vyZaduji. Ohen umoznuje
kli¢eni n€kterych druhd rostlin (tzv. pyrofytil) a také hofenim organického materidlu vznika popel
bohaty na ziviny. Obc¢asny vliv ohn¢ je Zadoucim efektem, ov§em v ptipadé velmi ¢astého vyskytu dojde
k decimaci rostlinnych populaci na stanovisti (Quintana-Ascencio et al., 2018).

Opaénym problémem postihujici rostlinny vyvoj jsou zaplavy (Torang et al., 2010; Smith et al.,
2005), Cetny vyskyt boufi (Treurnicht et al., 2016) a hurikant (Ehrlen et al., 2016). VSechny tyto
katastrofy jsou doprovazeny silnymi srazkami, které také tvori faktor ovliviiujici vyvoj populaci
(Treurnicht et al., 2016; Ehrlen et al., 2016; Smith et al., 2005; Griffith and Loik, 2010). Srazky nemusi
byt pouze ve stavu kapalném, ale mtize se jednat i o srazky sné¢hové. Ty tvoii dalsi samostatny faktor, a
to vyska snéhové pokryvky (Ehrlen et al., 2016; Dalgleish et al., 2011; Griffith and Loik, 2010). Prave
vyska snéhové pokryvky zabranuje vlivu dalsiho faktoru a tim je nizka teplota (Treurnicht et al., 2016;
Griffith and Loik, 2010), kterd zplisobuje Casté zamrzani pidy a vymrzani rostlinnych pupent a
nechranénych meristémi (Torang et al., 2010; Dalgleish et al., 2011).

Doba, po jakou je zem pokryta snéhem a po jakou nahromadéné mnozstvi snéhu taje, je dalSim
faktorem, ktery ovliviiuje zivotni cyklus rostlin, a to zejména kliceni a rst semenacka (Griffith and
Loik, 2010). Pokud je snéhova pokryvka na lokalitach delsi dobu, miize zkratit délku vegetacni sezony
a tim cely zivotni cyklus rostlin. Délka vegetacni sezony je tedy dalSim faktorem zminovanym (Ehrlen
et al., 2016).

Poslednim faktorem uvadénym Ehrlen et al., 2016 a Dahlgren and Ehrlen, 2011 je mnozstvi svétla
(slunec¢niho ozateni) dopadajiciho na lokalitu s vyskytem populace. Méfeni je provadéno s vyuZzitim
fotoaparatu, kterym je méfeno mnozstvi svétla ve snimku (Heinken-Smidova and Munzbergova, 2012).

Zisk klimatickych dat je provadén pomoci meteorologickych monitorovacich stanic, jako

napiiklad ve studii Dalgleish et al., 2011, kde prostfednictvim meteorologickych stanic byly méfeny
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udaje typu: mnozstvi srazek v pribéhu roku, sezony, mésice, primérna teplota v roce, sezoné a mésici
a také udaje o velikosti snéhové pokryvky pro jednotlivé meésice. Data z klimatickych stanic
a monitorovacich meteorologickych ¢idel byla vyuZzita i v praci Griffith and Loik, 2010 pro zjisténi
mnozstvi srazek, teploty vzduchu, potencionalni evaporace, prumérné rychlosti vétru ¢i mnozstvi

sluneéniho zafeni.

4.3 Environmentalni faktory ovliviiyjici dynamiku populace

Prvnim z environmentalnich faktorti, ktery byl nejcastéji v odbornych ¢lancich uvadén, je
chemické slozeni pidy (Treurnicht et al., 2016; Ehrlen et al., 2016; Dahlgren and Ehrlen, 2011; Griffith
and Loik, 2010), obsah vody v pudé (Ehrlen et al., 2016; Dahlgren and Ehrlen, 2011; Dalgleish et al.,
2011; Gornish, 2013; Griffith and Loik, 2010) a jeji dalSi vlastnosti, tvorici samostatné faktory
ovliviiujici vyvoj rostlinnych populaci, jako je: pH (pomoci pH metru) (Gornish, 2013; Griffith and
Loik, 2010), dale jeji hloubka a ptdni sklon (Dahlgren and Ehrlen, 2011). Dale je mozné méfit vihkost
(obsah vody) a organického materialu (Gornish, 2013; Griffith and Loik, 2010). Chemické slozeni pudy
je dulezité zejména pro porovnavani populaci, které ziji na riznych stanovistich od sebe vzdalenych.
Zjistuje se obsah dusiku v pidé (Heinken-Smidova and Munzbergova, 2012), drasliku (Dahlgren and
Ehrlen, 2011; Griffith and Loik, 2010), fosforu a rtiznych iontt (Griffith and Loik, 2010).

Také Casto zminovanym faktorem byla rostlinnd kompetice o zdroje, a to jak vnitrodruhova, tak
i mezidruhova (Treurnicht et al., 2016; Ehrlen et al., 2016; Teller et al., 2016; Dostal, 2007; Gornish,
2013). Soucasné s timto faktorem souviselo zahrnuti zavislosti na popula¢ni hustoté (Treurnicht et al.,
2016; Dahlgren and Ehrlen, 2011; Gornish, 2013).

Dalsim faktorem, ktery mize ovliviiovat popula¢ni dynamiku rostlin a je spojen s prostedim je
vliv herbivorti (Ehrlen et al., 2016). Jak uvadi Maron and Crone, 2006 vliv herbivort je nejvic znatelny
na ristu, reprodukci a prezivani rostlin. Mezi herbivory se fadi obratlovci (jako priklad 1ze uvést velké
spasace a drobné hlodavce) a bezobratli. Nejvétsi vliv na rstovou rychlost populaci maji bezobratli
herbivofi a soucasné ti herbivofi, ktefi cili na semena. Jistym typem obrany proti herbivorii jsou rizné
anatomické zmény na povrchu tél rostlin (pfikladem mohou byt trny) anebo dlouha dormance
a zivotaschopnost semen v semenné bance (Maron and Crone, 2006; Dostal, 2007; Dostalek and
Munzbergova, 2013).

Faktorem, ktery lez zatadit do kategorie stabilni v ¢ase je nadmotska vySka (Treurnicht et al.,
2016; Griffith and Loik, 2010). Oproti tomu, jak faktory proménlivé v Case byly zminiovany disturbance,
a to zejména zpusobené vlivem ¢loveéka, jako napiiklad fragmentace habitatu ¢i aplikace ptislusného
typu managementu (Ehrlen et al., 2016) nebo regulace vodniho toku (Smith et al., 2005).

Jen velmi mélo zminovanymi faktory byly mutualistické interakce, zejména vztah mezi opylovaci
a rostlinami (Ehrlen et al., 2016), dale role aktivity mravencti (Dostal, 2007). Z prace Dostal, 2007 je

ziejmé, Ze mravenci prostfednictvim hromadéni a pfesouvani substratu vytvareli volné plosky pro rust
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rostlin. Poslednim uvadénym faktorem ovliviiujici vyvoj rostlinnych populaci byl vliv patogent (Ehrlen

et al., 2016)
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5 Diplomova prace

V zéavéru prace bych rada priblizila zaméfeni mé budouci diplomové prace. Tématem prace bude

populac¢ni ekologie kuticky hadcové Minuartia smejkalii (foto na Obrazku 8). Kuti¢ka hadcova je ¢esky

endemit rostouci na hadcovém podlozi. Je to drobna trsnata rostliny z ¢eledi Caryophyllaceae rostouci
na dvou lokalitach v Ceské Republice, a to na EVL Zelivka a EVL Hadce u Hrnéiit (Hejny and Slavik,
1990).

Obrazek 8 Fotografie Kuticky hadcové, lokalita EVL Zelivka. Foto Karolina Hruskova

V soucasné dobé& probihd terénni vyzkum na lokalitach. Jedinci jsou znaeny Stitky, zakreslovany
do map a jsou sbirdna jejich demograficka data jako je: urCeni stadia zivotniho cyklu, velikost jedinci,
pocet lodyh kvetoucich a nekvetoucich a pocCet semen v tobolkdch. Data tohoto typu jsou sbirdna
dlouhodobé&, monitoring druhu na lokalitach je provadén od roku 2006.

Pro posileni vyskytu jedinct na lokalitdch probihal vysev do vyznacenych Ctvercii, ovSem tento
zpusob posilovani populace se neosvédcil. Po vysevu semen do ¢tvercli nedochazelo ke kli¢eni a vzniku
novych semenacku. Jako dalsi zplisob zvoleny pro posileni populace kuficky hadcové na lokalitach byla
zvolena vysadba jedinct piedpestovanych v zahradé Botanického tstavu akademie véd v Prtihonicich.

Jedinci po dosazeni urcité velikosti byli vysazovani do oplocenych ploch na piivodnich lokalitach a
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tvorili nové mikropopulace. Populace byla timto zplisobem posilena o ptiblizn¢ 1700 jedincti v pribéhu
let 2017 a 2018.

Cilem mé budouci diplomové prace bude porovnani populacni dynamiky kuficky hadcové
v populacich pfirozené rostoucich jedinci na lokalitaich a jedinci nové vysazenych do ptirody.
S vyuzitim popula¢nich modeli bude snahou zjistit odpovédi na nasledujici otazky:
Jak se lisi dynamika ptirozenych a nové vysazenych populaci?
Jaka jsou klicova stadia zivotniho cyklu rostlin riznych populaci?
Jak se lisi dlouhodoba dynamika téchto populaci?
Zavisi dynamika pfirozenych populaci na klimatickych podminkach daného roku?
Jak se 1isi dynamika rostlin na riznych mikrostanovistich?

Monitoring na lokalitich probiha jednou ro¢né. Klimatickd data jsou ziskavana

z meteorologickych ¢idel umistovanych dle potfeby na lokality a dale z nejblizsich klimatickych stanic
Ceského hydrometeorologického ustavu, kterymi jsou stanice Hulice a Kosetice. Zjistované tdaje
z meteorologickych stanic jsou: srazky, rychlost vétru, mesi¢ni priméry teplot, absolutni maxima teplot
pro dany mésic, absolutni minima teplot pro dany mésic a slunecni svit. VSechna takto ziskana data
budou tvofit vstupni udaje pro tvorbu popula¢nich modelt jejiz vystupy budou shrnuty v budouci

diplomové praci.
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6 Zavér

Zivotni cyklus rostlin je ovliviiovan klimatickymi a stanovistnimi podminkami, které méni jejich
vyvoj a popula¢ni dynamiku. Piikladem klimatickych faktort je mnozstvi srazek a s tim spojené sucho,
dale vyskyt pozard, zaplav, hurikani ¢i pfitomnost a mnoZstvi snéhové pokryvky. Jako ptiklad
stanovistnich faktort, které ovliviiuji vyvoj popula¢ni dynamiky Ize uvést vliv nadmoiské vysky,
chemického slozeni ptudy, herbivort, kompetice o zdroje pfipadné vliv opylovaci. Studium téchto
faktort je kliové zejména pro potieby biologie ochrany vzacnych druhti. Ta vyuziva k ochran¢ druhi
managementy, které jsou navrhovany podle stavu sledované populace a jejiho mozného budouciho
vyvoje.

Ke zji$téni, jakym smérem se bude populacni vyvoj ubirat slouzi popula¢ni modely, které
vyuzivaji demografickych udaji jedinci k modelovani popula¢niho vyvoje. Dilezitym vystupem
popula¢nich modelt je zjisténi, které Zivotni stadium ¢i prechod mezi Zivotnimi stadii druhu je kliCovy
s nejvetsim dopadem na rlstovou populaéni rychlost. Ke zjisténi tohoto faktu je vyuzivano analyzy
elasticity a senzitivity. Po propojeni populac¢nich modeld s udaji o vlivu faktorti prostiedi na jednotlivé
¢asti zivotniho cyklu jedincii je mozné predikovat jejich vliv na vyvoj populaci.

V soucasnosti je vyuzivano nékolik typti modeldl, z nichz nejvyznamnéjsi jsou modely maticové
a integral projection models. MPMs i IPMs jsou zaloZené na pozorovani jedinct a jejich zmén v prib&hu
let. V ptipadé MPMs jsou jedinci klasifikovani do stadii a pro prechody mezi témito stadii jsou spocitany
pravdépodobnosti. V pfipadé IPMs jsou pfechody mezi stadii v Zivotnim cyklu modelovany za vyuziti
parametrizované regrese jako funkce s hladkym prubéhem. Vyhodou IPMs je, Ze pro jejich konstrukci
neni nutné vstupni data kategorizovat do oddélenych stadii. Soucasné umoznuji snadné&jsi propojeni
s faktory prostfedi a to zejména v piipadé, pokud jsou tyto faktory spojité. Oproti tomu vyhodou
maticovych modell je jednodussi konstrukce a snazsi interpretace vysledk. Coz je divodem, proc¢
maticové modely hraji vyznamnou roli v biologii ochrany a dochdzi k jejich ¢astému vyuzivani.

Vliv na spolehlivost vystupti populacnich modeli ma i zahrnuti hustotni zavislosti. Zahrnuti
hustotni zavislosti do modelii nebyva pfili§ Casté v soucasné dob€ a jejim zanedbanim mohou
v modelech vznikat odchylky od skutecného stavu populace. Dal$im parametrem ovlivilujicim vystupy
modelil je zahrnuti environmentéalni a demografické stochasticity. Demograficka stochasticita je jev
zahrnujici ndhodnost vyvoje jedince (naptiklad zda ptezije ¢i zemie) a jeji zahrnuti do modelti zejména
u populaci s malym poctem jedinci je klicové a zasadnim zplisobem ovlivni vystupy modeld.
Environmentalni stochasticita je jev zahrnujici ndhodnost prostiedi, meziro¢ni variabilitu, ovliviujici
zivotni cyklus jedinci v populaci. Jeji zahrnuti neni zavislé na poctu jedinct ve sledované populaci, ale
jeji zahrnuti vytvoti presnéjsi odhad naptiklad pravdépodobnosti extinkce populace.

Je ziejmé, Ze zabudovanim klimatickych a stanovistnich faktorti ovliviyjicich populacni vyvoj
do modelll lze ziskat mnohem pfesné€jsi vystupy. Soucasné je mozné modelovat vyvoj populaci

pfiruznych scénafich zmén stanoviStnich podminek a vyuzit tyto znalosti napiiklad k navrzeni
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optimalniho managementu na lokalité za pfedpokladu budoucich klimatickych zmén. V soucasné dobé
je vyuziti takovychto modeld pro planovani skuteénych ochranarskych zasaht teprve v pocatcich. Jejich
rozsiteni by mélo ptispét ke zkvalitnéni managementi lokalit vzacnych druht.

Propojeni dat o klimatu, zastinu, hloubce substratu s daty o popula¢ni dynamice druhu kuticky
hadcové by mélo byt obsahem budouci diplomové prace. Za pomoci popula¢nich modeld planuji
identifikovat kli¢ové faktory ovliviiujici vyvoj populace. Srovnanim modelll rtiznych klimatickych
zmén budu dale schopna navrhnout optimalni management lokalit se zaméfenim na nejcitlivéjsi stadia

vyvoje kuti¢ky hadcové.
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8 Prilohy

Tabulka 3 Piiklady védeckych ¢lanki zabyvajicich se faktory ovliviiujicimi popula¢ni dynamiku druhi rostlin

Vztahy a interakce mezi stanovistnimi podminkami, klimatem a popula¢ni dynamikou rostlin

jedinct pro tvorbu dalsi
generace (pokud to této
zivotni faze nedojdou je
to znak blizici se
extinkce)

let za sebou.

Clanek | Rostlinny druh Vyhodnocova | Ekosystém Faktory fixni Faktory ménici Citliva Zivotni stadia na | Interakce faktori Aplikace
ci metoda (stanoviStni se mezi roky faktor modeli pro
podminky) (klima) planovani
zasahu
1 Hypericum Integral Floridska StanoviStni Doba od Semenackt malo, Nahloucené populace s ANO
cumulicola projection (rozmarynova) nahloucenost, posledniho pozaru | schopnost pteziti narostla | moZnosti ohné na stanovisti
model (IPM) ktoviska nadmorska po nedavném pozaru. opakujicim se dfive nez za 40
vyska Jednoletych rostlin a let mohou pfezit vice nez 200
kvetoucich dospélcti — let (maji nejnizsi
pokles s dobou od pozaru | pravdépodobnost vymieni)
a s niz§i nadmoiskou
vyskou, ve vyssich
nadmotskych vyskach
ohen zpusobil pfirdstek
jedinch
2 Gentianella Periodic Poloptirozené Management: Extrémni suchy Pro rostlinu je dilezita Pfi extrémnim suchu a ANO
praecox subsp. matrix model | vlhké pastviny a bez rok tvorba semenné banky zachovani managementu
bohemica louky managementu, (aby mohlo v ptipadé dojde k obnoveni populace
seceni nebo velmi suchého roku dojit dalsi rok ze semenné banky.
seceni s k obnoveni populace), Problém by nastal u velmi
branovani vytvoreni kvetoucich Castého opakovani suchych
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Ardisia Megamatrix Ketové patro v Nedostatek Pady stromd, Dulezité je zachovani Bez opakovani hurikant NE
escalonioides analysis subtropickém svéta v podrostu | hurikanem oddenkt a kofenti v zemi | dochézelo k uzavirani
lese, jizni Florida vytvorené svétliny | pro piipadnou regeneraci | stromové koruny coz
maji pozitivni nadzemnich casti v zpusobilo nedostatek svétla
efekt na kefovou ptipadé jejiho zniceni pfi | podrostu. Mrazy ptisobily
vegetaci. Sucha, extrémnich mrazech, zniCeni podrostu a jeho
ohen, mraz maji suchu ¢i po padu stromu naslednou obnovu z kofenti a
negativni vliv na na vegetaci. oddenkti (coz zptisobilo
vegetaci vycerpani rostlin a dlouhou
dobu rustu). Opakovana
dlouhotrvajici sucha ovlivnila
reprodukéni schopnost a
decimovala populace.
Carlina vulgaris Stochastic Zapadni, centralni Klima, NE
integral and jizni Evropa, stochasticita
projection introdukovana do
models Severni Ameriky
a na Novy Zéland
Primula farinosa | Populationand | Louky na ostrové | Skaly, Klima, vliv Sucha 1éta zdecimovala Sucha 1éta a nedostatek srazek | NE
habitat Oland, jizni nedostatek ptidy | zejména suchého | vSechny semenacky a zdecimovali populaci, ptezila
transition Svédsko a vody v 1été. léta. Celkove dospé€lé rostliny a pro pouze semena. Pfi opakovani
matrices Nyni zménou zmeéna klimatu, preziti populace byla disturbanci a nepiiznivych
klimatu se prilezitostné se klicova semena a jejich vlivii dojde ke snizeni
situace horsi vyskytuji i zivotaschopnost a populacni rastové rychlosti.
zaplavy a dormance v semenné Zachranou populace je mozna
zamrzani a bance. regenerace ze semenné banky.
rozmrzani pady
Ligularia sibirica | Transition Relikt mokiadd v | Habitaty: s Herbivoti, pida, Zivotaschopnost a Rostliny si ukladaji ziviny do | Je zminéno,
matrix model, | CR ana vysokym anebo | svétlo, lokality s kli¢ivost byla s niZzena kotfenového systému a dokazi | ale nedochazi
regeression Slovensku nizkym managementem nebo plné znemoznéna tak preckat nepfiznivé vykyvy | k pfesnému
analyses, obsahem (seceni), hladina vlivem hrebivord, kli¢ovy | ptfirodnich faktord. Semena definovani,
LTRE dusiku, lokality | spodni vody vliv mélo pfezivani maji nizké piezivanim v proto NE

bez
managementu

dospélych reprodukce
schopnych jedinct

semenné bance (cca 2 roky)
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Dracocephalum Transition Kamenité stepy a Zartstani stromy Semena, semenacky a rist | Vyvoj mize byt ovlivnén ANO
austriacum matrix model | slunné svahy v a kefi, populace mladych dospélych rostlin | aktivitou opylovact. (zminuje jisté
CR ana trpi suchem a jsou klicové faze. moznosti a
Slovensku vysokymi letnimi | Dlouhodoba vliv
teplotami zivotaschopnost semen v genetickych
(zejména v CR) semenné bance miiZze druh problémtl)
zachranit v ptipadé zmén
klimatu a stanovistnich
podminek od mozné
extinkce a miize prispét i
ke genetickému
obohaceni populace.
Prezivani dospélych
jedincti schopnych
reprodukce ma nejvyssi
dopad na zmény
populaéni ristové
rychlosti.
Boltonia Periodic Zaplavové zony Kazdoroéni Zastaveni Stavba prehrad zamezuje | Zmeéna vodniho rezimu vede ANO
decurrens matrix model, | podél fek Illinois | periodické vylévani fek z Sifeni semen, snizuje az ke zméné Zivotniho cyklu
stochastic a Mississippi, zaplavy koryta kvuli genetickou variabilitu. rostliny. Z jednoletého
matrix model, | vlhké a bahnité zpusobily regulaci toku Dochazi k fragmentaci zivotniho cyklu na dvoulety

LTRE

okraje luznich
lesti

adaptaci rostlin
na tuto
disturbanci

hrazemi, vodnimi
prehradami,
upravou bieht.
Pokles srazek ve
vegetacnim
obdobi rostlin

lokalit a ibytku vhodnych
habitat(i. Nacasovani
kveteni a mnozstvi semen
se fidi podle doby, kdy se
vyskytnou zaplavy a jak
intenzivni budou desté v
prubéhu roku. Bez
disturbanci populace
béhem 3 az 5 let zanikne.
Rostlina netvoti
semennou banku s dlouho
dormantnimi semeny.

az klonalni.
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9 Actaea spicata Integral Podrost v lese, les | Druh obyva Obsah drasliku v Semena byla ¢asto nicena | Zménou struktury lesa z Zminuje, ze
projection opadavy nebo stinna, spise pude¢, predace predatory. Velikost rostlin | opadavého na smiSeny ¢i 1ze pouzit, ale
model (IPM), | smiSeny ¢i sucha a na semen, mnozstvi se zmenSila pii nedostatku | smrkovy dochazi k snizeni ne jak, NE
Stochastic ptipadny ptechod | ziviny bohata svétla v podrostu, | drasliku v pade. obsahu drasliku v pudé
integral na smrkovy les, stanoviste zména opadavych (zména slozeni opadu), coz
projection Svédsko lest na smisené pusobi ubytek druhu v
model ptipadné az podrostu. Vliv na pokles

smrkové lesy populace (mensi, nez vliv
drasliku) ma i predace semen.

10 Pseudoroegneria | Integral Stepni Susi stepni Pokles srazek Klicovy prechod pro Nedostatecné mnozstvi snéhu | Zminka, ale
spicata, projection (pelynkova) stanoviste béhem roku, rostliny byl riist a zpusobilo nedostatek vlahy a | doporucuji
Hesperostipa model (IPM) vegetace, sucho narast teploty v prezivani. Management vymrzani pupenti a dalsi vyzkum,
comata, Artemisia tolerantni traviny letnim obdobi, typu spasani mél efekt na | nadzemnich meristému. NE

tripartita

a kefe, Idaho,
USA

mnozstvi snéhové
pokryvky a
obdobi po jakou
dobu se snih na
pude udrzel,
nacasovani
srazek, vymrzani
meristému

velikost genet
sledovanych travin

Pokles srazek zptsobil pokles
stochastické rustové rychlosti
u H. comata, narust teploty
naopak zvysil stochastickou
rustovou rychlost u 4.
tripartita.
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11 Androsace Megamatrix Vytrvalé louky a Louky a Vznik otevienych | Aktivitou mravenct bylo Semenna banka vytrvala po NE
elongata, analysis pastviny Ceského | pastviny s plosek po nejvice ovlivnéno kliceni | fadu let a umoznuje rostlinam
Arenaria sttedohoti, CR heterogenim disturbanci a semenna produkce preckat nepfiznivé podminky.
serpylifolia, slozenim mravenci rostlin. Druhy nevyuzivaji ke svému
Myosotis aktivitou, druhy Sifeni myrmekochorii.
ramosissima, ovlivnéné Hromadéni pidy mize
Saxifraga aktivitou semena zasypat a znemoznit
tridactylites, mravenctl, jimkliceni. Ani jeden ze
Veronica arvensis hromadeéni a sledovanych druhti neni
premist'ovani dobrym kompetitorem (proto
pudy mravenci osidluji mravenci uvolnéna
mista).
12 Pityopsis aspera Matrix model, | Travinné porosty | Subtropicke, Vliv ohng, Hustota populace a tim Vliv sucha mtize nahradit vliv | NE

regression-
design LTRE

v borovych lesich,
Severni Florida,
Jizni Georgia,
USA

humidni klima,
vliv ohné je
regulovan,
poZary jsou
regulovany a
zameérné
provadény v
priméru 1 roéné
¢i jednou za 2
roky

populacni hustoty
a tim vyvolanou
kompetici, sucho

vznikla kompetice o
zdroje ovliviiovala
vSechna Zivotni stadia
rostliny. Hustota méla
veliky vliv zejména na
starsi jedince v populaci a
abiotické faktory potom
na mladsi jedince,
zejména semenacky.

hustoty. Pozar ovlivnil
pozitivné kveteni rostlin v
roce po pozaru. Uvolnéni
zivin a prostoru pro rast.
Kveteni = rostliny chtéli
"uprchnout" z prostedi o
veliké kompetici. Vliv ohné
se projevil vysusenim pudy a
naslednym nedostatkem vody
na stanovisti.
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vyvoje)

vlastnosti, dostupnosti prvka

13 Bromus tectorum | Periodix Vychodni upati Vyssi Vyska sn¢hové Citlivé zivotni stadium je | Vétsi sné¢hova pokryvka NE
(invazivni druh, matrix model, | Sierra Nevady, nadmotska pokryvky, doba zejména semenacek a negativné ovlivnila mnozstvi
posuzovana LTRE zapadni ¢asti vyska, tani sn¢hu, doba potom proces kli¢eni a biomasy a pocatecni
mozZnost omezeni | analysis panve Great Basin | kazdoro¢ni po kterou je zem prezivani. ptezivani. Populace se chova
jeho arealu Desert, vétSinou pravidelna pokryta sné¢hem, nestandardné i pfi absenci
zacilenim na pisecné plan¢ a fizena pastva pocet dnti s sn¢hové pokryvky. Zménou
nejcitlivejsi skaly pokryté (kravy) teplotou nad 0°C, mnozstvi sn¢hu (srazek) doslo
zivotni stadium kfovinami pudni vlhkost ke zménam pudnich

v padé, jako je fosfor, draslik,
NO; a NH4"

Cisla v Tabulce 3 zna&i ¢lanek, ktery byl blize charakterizovan: 1) Predicting landscape-level distribution and abundance: Integrating demography, fire, elevation
and landscape habitat configuration (Quintana-Ascencio et al., 2018), 2) Effect of land use and climate change on the future fate of populations of an endemic
species in central Europe (Bucharova et al., 2012), 3) Hurricane disturbance and the population dynamics of tropical understory shrub: Megamatrix elasticity
analysis (Pascarella and Horvitz, 1998), 4) Integral projection models for population in temporally varying environments (Rees and Ellner, 2009), 5) Linking
environmental and demographic data to predict future population viability of a perennial herb (Torang et al., 2010), 6) Population dynamics of the endangered,
long-lived perennial species, Ligularia sibirica (Heinken-Smidova and Munzbergova, 2012), 7) Comparative population biology of critically endangered
Dracocephalum austriacum (Lamiaceae) in two distant regions (Dostalek and Munzbergova, 2013), 8) Stochastic flood and precipitation regimes and the
population dynamics of a threatened floodplain plant (Smith et al., 2005), 9) Incorporating environmental change over succession in an integral projection
model of population dynamics of a forest herb (Dahlgren and Ehrlen, 2011), 10) Climate influences the demography of three dominant sagebrush steppe plants
(Dalgleish et al., 2011), 11) Population dynamics of annuals in perennial grassland controlled by ants and environmental stochasticity (Deostal, 2007), 12)
Effects of density and fire on the vital rates and population growth of a perennial goldenaster (Gornish, 2013), 13) Effects of climate and snow depth on Bromus
tectorum population dynamics at high elevation (Griffith and Loik, 2010)
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