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Abstrakt

Dalkové siteni Rumex alpinus bylo zkoumano na uzemi Krkono$ského narodniho
parku, kde je invaze tohoto druhu aktudlnim problémem. Prace navazuje na diplomovou praci
zroku 2007 (Cervenkova 20007), ve které byl vytvofen model invaze R. alpinus v
Krkonosich.

Me¢éieni dalkového Sifeni probihalo na c¢tyfech lokalitach - na tfech lokalitich bylo
zkoumano dalkové $ifeni vodou a na jedné lokalité Sifeni vétrem.

Anemochorie na louce byla méfena pomoci lapacich pasti az do vzdalenosti 50 m.
Semene se pomoci vétru Sifila do vzdalenosti 20 m. Hydrochorie byla méfena pomoci
lapacich siti v potocich az do vzdalenosti 100 m. Nejvétsi méfend vzdalenost Sifeni semen
pomoci vody byla 100 m. Hydrochorie se tedy prokazala jako dulezity faktor plisobici pfi
invazi R. alpinus. Velky vliv na $ifeni vodou i vétrem m¢ély i bouiky a piivaly vody.

Z dat o Sifeni vétrem byly sestaveny predikéni exponencialni ktivky, které vyjadrovaly
Sifeni na vEtsi nez mefené vzdalenosti.

Terénni disperzni kiivky byly porovnavany s teoretickymi kiivkami pouzitymi
v modelu invaze z roku 2007. Ukazalo se, ze teoretické kiivky nadhodnocuji Sifeni R. alpinus
vétrem.

U simulaci Sifeni R. alpinus s terénnimi disperznimi kiivkami bylo podcenéno dalkové
Sifeni. Dlivodem byla velka velikost jednotlivych bunck sitg, ve které modelovani probihalo.

Vysledky simulaci Sifeni R. alpinus s terénnimi kiivkami ale i tak pfinesly informaci o

tom, Ze invaze, 1 pii potlaceni disperze, neustale postupuje a to diky vegetativnimu mnozeni.

Klicova slova: dalkové Sifeni, Rumex alpinus, Krkono$e, anemochorie, hydrochorie, méteni

disperze, disperzni kiivky



Abstract

Long-distance dispersal of Rumex alpinus was studied in the Giant Mountain in the
National Park. The invasion of R. alpinus is there kind of problem. The work builds on a
thesis from year 2007 (20007 Cervenkova), in which was made the model of the invasion of
R. alpinus in the area of the Giant Mountain.

The measurements of the seeds spread take place at four localities, three of them were
for measuring of water dispersal and one was for measuring of winter dispersal.

Anemochory was measured using traps in the meadow up to a distance of 50 m. The
seeds were dispersed by wind to a distance of 20 meters. Hydrochory was measured using a
network’s traps in the streams up to 100 m. The largest measured water dispersal was 100 m.
Hydrochory therefore proved to be an important factor, which influenced the invasion of

R. alpinus. The storms and flood had the great influence on the hydrochory and anemochory.

The prediction exponential curves were compiled from the data about the wind
dispersal. The curves express the spread to more than a measured distance.

The field dispersion curves were compared with theoretical curves, which were used
in the model of the invasion from 2007. It turned out that the theoretical curves overestimate
the spread of R. alpinus by wind.

The dispersion of seeds was underestimated in the simulations with field dispersal

curves. It was because of the large size of the grid cells in which was the model carried out.

In spite of underestimating of seed dispersion the results of simulation tell us that the

invasion still keeps going. It is mainly because of the vegetative spread.

Key words: long-distance dispersal, Rumex alpinus, Giant Mountains, anemochory,

hydrochory, measurement of dispersion, dispersion curves



1 Uvod

Dalkové Sireni

Pfiroda formuluje védciim mnohé badatelské vyzvy. Vyzkum dalkového Sifeni rostlin
je velkou vyzvou, protoze se jedna o proces, ktery zahrnuje mnoho nahodnych udalosti a
ruznych faktora a celkové je velmi neuspoiadany (Nathan 2006). Jedna se tedy o pfesny opak
toho, o co véda usiluje, tedy o uspoiadani, jasnost a propojeni fakt. Nic v piirodé neexistuje
jen samo o sobé a ani dalkové Sifeni neni nezavisly jev. Mnoho klicovych procest v ekologii
a evoluci rostlin je ovlivnéno dalkovym Sifenim semen (Tackenberg et al. 2003a). Jedna se o
procesy tykajici se diverzity a dynamiky rostlinnych spoleCenstev a V neposledni fadé i
metapopulacni dynamiky druht, kterd zahrnuje i Sifeni invaznich druht (Cain et al. 2000). Pro
porozuméni témto komplikovanym procestim je nutné odhlédnout od ,,standardnich® zptsobt
Sifeni rostlin a soustfedit se na ,,nestandardni* mechanismy Sifeni jako jsou nahodné udalosti
prostiedi a extrémni klimatické udalosti (Cain et al. 2000, Nathan 2006). Zda se totiz, ze
prave tyto mechanismy maji na dalkové Sifeni nejvétsi vliv (Nathan 2006).

Definice pojmu dalkové Sifeni neni pfili§ jednoznacna. Odpovédi na otazku, co je
dalkové Sifeni je mnoho. Samotné disperze je definovana jako neorientovany pohyb individui
pry¢ od mista vzniku (Bullock et Clarke al. 2000). U nepohyblivych organismd, jako jsou
rostliny, probiha pfedev§im pasivné — diaspory (semena a dal$i rozmnozovaci organy rostlin)
jsou transportovany pry¢ od matetské rostliny diky mnoha riznym vektorim — pfenase¢im -
jako jsou vitr, voda, zivoCichové a jejich kombinacim (Nathan 2006). Nathan (2006) uvadi
dvé¢ definice dalkového Siteni rostlin: 1.) absolutni vzdalenost, do které jsou rostliny schopny
se §ifit, odpovidéa biologickym a fyzikalnim schopnostem rostlin, 2.) hranice dalkového Siteni
odpovida danému percentilu ,,ohonu* disperzni kiivky (napf. vzdalenost na kterou se rozsiti
1% vSech Sifenych semen). Dalkové Sifeni je tedy druhové specifické a neexistuje jedna

arbitrarni hranice, kterd by se dala pausalné pouzit pro vSechny rostlinné druhy.

KFivka Sifeni

Graficky 1ze disperzi zndzornit jako disperzni kiivku, popisujici Sifeni dané¢ho poctu
semen na urCitou vzdalenost. Primarnimi daty Ize prolozit funkci, kterd popisuje
pravdépodobnost disperze na rGzné vzdalenosti. Pro dalkové Sifeni je pak nejdileZzitejsi
informace o nejvzdalenéjsi Casti kiivky — ,,ohonu* kiivky, ktery popisuje pravdépodobnost
Sifeni v nejvétsich vzdalenostech. Dokumentace a kvantifikace ,,ohonu kiivky je ovSem

velmi obtizna (Cain et al. 2000).



Kiivka Sifeni se da ziskat z dat ptimého terénniho méfeni nebo se pro jeji konstrukci
pouzivaji data ziskand nepiimo - vypoctend z parametrii diaspor a prosttedi. Bylo vyvinuto
mnoho riznych mechanistickych modeld, které se snazi co nejpiesnéji stanovit parametry
disperzni kiivky dalkového Sifeni ( Tackenberg et al. 2003b, Soons et al. 2004). Modely
pracuji s parametry diaspor jako je terminal velocity (rychlost padu semene) (Tremlova et
Miinzbergova 2007) a vyska, ze které je semen vypusténo. Modely zahrnuji i parametry
prostiedi jako vySka okolni vegetace, rychlost vétru, nejen horizontalniho, ale i1 vertikalniho
sméru nebo vétrné turbulence (Soons et. al 2004). Presto tyto modely v porovnani s terénnimi
daty zcela neodpovidaji realité a maji sklony podhodnocovat nejvzdalenéjsi oblasti kiivky
Sifeni — ,,ohon“ disperzni kiivky (Nathan 2000, Bullock et Clarke 2000).

Proto je nutné provadét terénni méfeni dalkového Sifeni, protoze jenom to zahrnuje
pfesné vSechny nidhodné a extrémni udélosti, které jsou dilezitymi spoluciniteli Sifeni
(Bullock et Clarke 2000, Soons et al. 2004, Nathan 2006). Jedna se piedev§im o extrémni
klimatické jevy — boufe, poryvy vétru, zéplavy a rizné nestandardni vektory Sifeni
(Nathan 2006). Ztoho tedy vyplyva, ze piimé méfeni dalkového Sifeni neni metodicky
jednoduché a casto se potyka s nejriznéjSimi obtizemi zplsobenymi pocasim, piistupnosti

terénu ¢i moznosti umisténi lapacich zafizeni na semena.

Dynamické modely

Kiivka S$ifeni je jednou z kliCovych soucasti dynamickych modell, které dokézi
predpovidat Sifeni druhil v krajin€ do budoucnosti (Mildén et al. 2006). Porozuméni Sifeni
druhli v prostoru mize byt prospéSné z mnoha divodli. MizZe poskytnout informace pro
jejich ptipadnou ochranu, pokud se jedna o druhy ohroZené nebo naopak mulze pomoci
k jejich efektivnimu odstranéni v pfipadé invaznich druhd (Higgins et al. 2000, Nielsen et. al
2008). Presnost predpoveédi modeld pak zavisi zejména na kvalitnich datech o dalkovém
Siteni. Pfi analyzach sensitivity dynamickych modeltu se totiz ukazuje pravé tato informace
jako nejdulezitéjsi z parametrd popisujicich dynamiku druhi (Higgins et al. 1996, Nehrbass et
al. 2007a).

Modelovani invazi

Problém rostlinnych invazi je v posledni dob¢ ¢asto diskutované téma nejen ekologii
rostlin, ale i v ekonomické a kulturni sfére. Invaze totiz ovliviiuji razantné raz krajiny, ve
které se lidé pohybuji (PySek et Sadlo 2004). Modelovani Sifeni invazniho druhu je tedy
jednou z moznosti, jak zjistit, jak se bude invazni druh §ifit do budoucna. Pak 1ze podniknout

patficné kroky, které povedou Kk potlaceni invaze nebo jeji likvidaci. Informace o dalkovém
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Sitené invazniho druhu ziskané pfimym meéfenim V terénu pak pomohou ke konstrukci

dynamického modelu, ktery bude schopen piredpovédét Sifeni invazniho druhu v prostoru.

Na katedfe botaniky PiF UK probéhly jiz dvé prace tykajici se druhu Rumex alpinus.
Jednalo se o managementovou praci (Bucharova 2003), kterd se zabyvala rozsifenim
R. alpinus na tzemi Krkono$, kde invaze v Soucasné dobé probiha. Prace také pfinesla
doporuceny zpusob likvidace R. alpinus a nasledny management postizenych ploch.
Z vysledku této prace bylo také patrné, Ze by bylo vhodné pojmout problém invaze na §irsi
Skale a navrhnout néjaky organizovany zpusob likvidace stoviku v Krkonosich. Druhd prace
zabyvajici se populaéni dynamikou a rozsifenim R. alpinus na krajinné trovni (Cervenkova
2007). Vysledkem této prace byly informace o populacni dynamice R. alpinus, modely
simulaci podle historicky udaji o mapovani a dynamicky model invaze do budoucna na
dil¢im tzemi Krkono§ského narodniho parku. Tento model ptedpoklada, ze by pocet
stanovist’ obsazenych $tovikem byl v budoucnu 3 x — 4 X vys$i nez je tomu dnes. Model
dynamiky druhu v krajin¢ (Miinzbergova et al. 2005, Herben et al. 2006) pracoval s parametry
popisujici stanoviStni podminky, s 0daji o pocateénim rozsSifeni druhu, s popula¢nimi
prechodovymi maticemi a s parametry o disperzni schopnosti druhu. Kiivka S$iteni byla
sestrojena pomoci vypoctu vychazejici z charakteristik semen (terminal velocity) a parametrt
prostiedi (vySka vypousténi semene, rychlost vétru). Pravé takto sestrojend kiivka Sifeni se
V porovnani s terénnimi daty ukazuje nepfesna (Miinzbergova et al. 2010). Proto by bylo
vhodné ziskat terénni data o dalkové Sifeni Rumex alpinus a zatfadit je do dynamického
modelu §iteni druhu.

Dalkové Sifeni Stoviku ovSem neprobihd pouze anemochorné, velkou roli ma i Sifeni
vodou, které se odehrava podél horskych potokii. Semena jsou splavovana podél tokd,
uchycuji se na biezich a kli¢i zde (Cervenkova 2007). V ivahu pfichazi také vliv sezénnich
zaplav, které splavuji sedimenty spolu se semeny a rozprostiraji je dale od biehu a umoziuji
uchyceni semenackii na novych, volnych stanovistich. Bylo by tedy vhodné pozorovat i §ifeni

podél vodnich tokti, protoze vliv hydrochorie na invazi §toviku bude také dilezity.
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Ve své diplomové praci se tedy pokusim odpovédet na nasledujici otazky:

e Jak daleko se §iii druh anemochorné?
e Jak probiha disperse hydrochorni?

e Jak se lisi dynamické modely zahrnujici teoretickou kiivku Sifeni a modely

zahrnujici kiivku Sifeni zméfenou v terénu?

S pomoci nové ziskanych dat je tedy mozné vylepsit a zpiesnit model invaze Rumex
alpinus v Krkonosich a tim jesté zlepsit moznost detekce lokalit nejvice ohrozenych invazi.
Prace s modelem bude probihat ve spolupraci s autorkou predchoziho modelu Z.
Cervenkovou. Vysledky prace budou poskytnuty spravé Krkonosského narodniho parku, aby
podle nich mohla postupovat pii likvidaci invaze R.alpinus na plochach parku.

Vysledky prace poskytnou i informaci 0 moznostech zkoumani déalkovém Sifeni
konkrétniho druhu v daném biotopu. Zkoumani dalkového §ifeni neni metodicky jednoduché
a v naSich podminkach se mnoho podobnych praci neobjevuje. Proto je prace do jisté miry i
prikopnikem metodiky méfeni dalkového Sifeni a snad pfinese i mozna doporuceni pro dalsi

pokracovatele v tomto sméru
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2 Vybér lokalit, studovany druh

Vsechny lokality, na kterych se studovalo dalkové Sifeni Rumex alpinus, se nachazeji
v Krkonosském narodnim parku, v nadmoiské vySce pohybujici se v rozpéti 850—

1340 m. n. m.

2.1 Krkonose

2.1.1 Klima a geologie Krkonos:

Geologicky patii Krkonose k nejstar§im pohotfim v Evrop€. Prvni vrcholky se zacali
zdvihat uz v mladsich prvohorach (proterozoikum — 900-600 mil. let pf. n. 1). V dasledku
kadomského vrasnéni doslo ke vzniku krystalickych bfidlic — hlavné svorti a ortorul
(Chaloupsky 1989). V prvohorach pak doslo k variskému (hercynskému) vrasnéni, které
zpusobilo vyzvednuti dneSnich Krkono$ (Chaloupsky 1989). Béhem vrasnéni probé&hla
metamorfoza sedimentli a vzniku novych hornin. Mezi nimiz jsou nejvyznamnéjsi fylity
(pteménéné jilové biidlice). V zavéru vrasnéni pronikla znitra zemé& tavenina, kterd se
proménila v zulovy masiv (Chaloupsky 1989). Ten se vyskytuje hlavné na polské strané
Krkonos a na ¢eské strané, kterd s ni sousedi. Svory se vyskytuji hlavné v pasu od Pece pod
Snézkou pies Spindlertiv MIyn po Rokytnici nad Jizerou. Ortoruly se nachazeji v pasu mezi
Peci pod Snézkou po Janské Lazné (Geologicka mapa KRNAP 1968). Vzacné se objevuji
bazické horniny jako vapenec, porfyrit a &edi¢ (Sourek 1969).

Pidy na téchto podlozich jsou prevazné na ziviny chudé horské pidy s pfechodem
k podzoltim. Podle struktury jsou to pudy silné $té€rkovité az kamenité (Svoboda et kol. 1984).

Klima Krkono$ je jedno z nejchladngjsich v CR. Letni teploty vzduchu se pohybuji
mezi 12-16 °C v ¢ervenci (Snézka 1602 m.n.m — pram. teplota — Cerven: 8,5 °C), zimni
teploty v lednu primémé okolo -6°C. Primérna ro¢ni teplota je 0- 6°C. (Svoboda et kol.
1984) Se vzristajici nadmotskou vySkou primérna teplota klesd. Primérné rocni srazky se
pohybuji od 1000 do 1600 mm. Srazkové thrny jsou v ramci celého tzemi velmi proménlivé
a zavisi na nadmotiské vysce a orientaci svahll. Primérny thrn srazek v zimnim obdobi se
pohybuje okolo 500-700 mm. V letnim obdobi okolo 700-800 mm. Vétrné podminky se také
1181 podle nadmoiské vysky a svahové orientace. Na hiebenech se rychlosti vétru blizi 1 10 m/s

(Kolektiv autorti 2007).
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2.1.2 Historie Krkonos:

Ve stiedovéku pokryvaly Krkonose lesy, které sahaly az k Ji¢inu. Krkonose protinaly
obchodni stezky, podél kterych byly zakladany malé osady. Kolonisté zacali pfichazet od 13.
stoleti hlavné kvali tézbé rud a drahych kament. Pavodni bezlesi se nachéazelo jen
V nejvyssich polohéch nad hranici lesa a na lavinovych drahach (Jenik 1961).

V 16. stoleti zacaly mit Kutnohorské doly nedostatek dieva a lesy v Polabi byly jiz
vytézené. Proto se tézba dieva pifesunula vzhiru do Krkono$. Byly povolani dievaii z Alp,
kvili své dovednosti splavovat difevo (Lokvenc 1978). Ti zde zacali hospodafit a zakladali
polic¢ka. S nimi se do Krkono$ dostal pravdépodobn¢ i Rumex alpinus (Lokvenc 1978), ktery
slouzil hlavné jako krmivo pro zvifata a na barveni odévii na oranzovo (Wagenitz 1981).

Na konci 16. stoleti bylo dfevo v KrkonoSich jiz zcela vytéZzeno a dfevafi se presunuli
do Orlickych hor. Cast dfevaiti v Krkonogich ziistala a Zivila se zemédélstvim. V 17. a 18.
stoleti se rozvijelo v celych Krkonosich budni hospodafstvi - travafeni, ke kterému byly
vyuzivany i vysokohorské bezlesé polohy. (Lokvenc 1978) Toto hospodafeni dalo vznik
rozsahlym krkonoSskym loukdm. Louky byly vyuZivany také k paseni — zejména krav a koz a
Vv men$im mnozstvi také koni. Od poloviny 19. stoleti dochdzi k omezovani budniho
hospodateni. Nejvétsi pokles budareni vSak nastava s odsunem némeckého obyvatelstva po 2.
svétové valce (Lokvenc 1978).

Pocatkem 20. stoleti se Rumex alpinus vyskytuje v pohofi jen fidce. V této dobé se
také postupné méni vyuZivani krajiny, ktera je ted’ spiSe rekreacni oblasti. Dochéazi k ubytku
dobytka a chlévy se méni na ubytovny pro turisty. Rumex alpinus se zacal §itit kolem bud
(Hadincova 1997). Pozdéji v 60. letech 20. Stoleti dochdzi k nejvétSimu vyskytu Rumex
alpinus. Je to hlavné diky spravé nové zalozeného Krkonosského narodniho parku (1963),
ktera prosazuje nazor, ze koseni miize uskodit druhové bohatosti luk (Sourek 1969). Pod
nékterymi boudami jsou v t¢ dob& masivni porosty Rumex alpinus a za¢ina se rozrastat i do
luk, i kdyz jeho rozsifeni neni zdaleka tak rozsahlé jako v soucasnosti (Krahulec 1996,
Bucharova 2003)

V 70. letech 20. stoleti byl stav luk velmi Spatny, proto sprava KRNAP opét nakazala
vlastnikiim kosit pozemky (Bucharova 2003). Degradace luk se tim zastavila, ochuzovani ptid
vyvolané pouhym odvozem a kosenim sena se vSak nezastavilo.

Od 90. let prestalo nafizeni o koseni platit a v disledku toho je dne$ni stav dost

raznorody (Krahulec et al. 1997)
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2.2 Charakteristika Rumex alpinus L.

2.2.1 Morfologie, ekologie

Rumex alpinus L. ($tovik alpsky) je vytrvala
bylina. Taxonomicky patii druh mezi rdesnovité
(Polygonaceae). Rostlina je  diploidni, pocet
chromosomil se pohybuje mezi 18-20, podle regiondlni
variability (Stastna 2009). V Alpach je §tovik lidové
nazyvan mnis$skd rebarbora, protoze byl péstovan
v klasterech a uzivan k lééebnym ucelim (Stastna
2009). Rostlina dorista az 2 m (Somsak 1997). Listy
jsou az 50 cm dlouhé, lysé, maji Siroce vejcitou srd¢itou
bazi, na konci jsou tupé, stopka je dlouha 70-80cm.
Kvétenstvim je bezlista lata, s pfimymi vétvemi. Kvéty

jsou oboupohlavné a jsou opylovany vétrem. Rostliny

zacinaji kvést v Cervnu, plodit zacinaji v Cervenci.
Plodem jsou naikvy ukryté v trojbokych nebo Obr. 2.1 - Rumex alpinus u Zeleného pofoka
srd¢itych krovkach (Smarda et al. 1963). Rostlina ma

vytrvaly, vétveny segmentovany stonek, o priméru cca 3 cm, oranzové barvy. Oddenek je
zhruba 5cm pod zemi, kazdy segment odpovida 1 vegetacni sezén€. Z postrannich vétvi
starych 1 rok vyrasta lodyha nesouci reprodukéni organy, po dozrani plodii vétve odumiraji
(Smarda et al. 1963). Jednotlivy autofi uvadéji rizné sta¥i zivého oddenku, Smarda (1963)
uvadi az 8 let, pak za¢ne oddenek odumirat. Klimes (1992) uvadi zivotnost jednoho segmentu
az 20 let.

Pivodnim stanovistém $t'oviku alpského jsou nivy horskych potokit nad hranici lesa
(Schustler 1918). Je to nitrofilni, konkurencné silny druh a dnes se chova jako synantropni a
ruderalni. Jeho vyskyt miizeme pozorovat na bezlesych stanovistich bohatych na dusik — tedy
zejména v blizkosti lidskych sidel (horské boudy — odpadni struzky), na byvalych noclezistich
dobytka, a podél cest, kde je dale rozSifovan lidmi (Bucharova 2003). Vytvafi zde husté
porosty. Chybi na padach chudych na dusik (Wagenitz 1981).

Rumex alpinus ma velkou regenera¢ni schopnost. Oddenky slouzi jako zasobni

organy, obsahuji kolem 50 % zésobnich latek zcelkového objemu (Klime§ et
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Klimesova 1996). Oddenek tedy umoznuje rychlou regeneraci i po mnohonasobném pokoseni

(Bucharova 2003).

2.2.2 Sifeni

K sifeni R.alpinus dochazi generativni cestou (semena) i vegetativni cestou (klonalni
rust a Sifeni ulomkt oddenkt). Riistova rychlost populaci je vysokd, takze pravdépodobné
stale dochazi ke zvétsovani porostt, hlavné pomoci klonalniho ristu (Cervenkova 2007). Pod
porostem je velmi bohatd semenné banka, kvetouci rostlina miize vyprodukovat kolem 5000
semen (Cervenkova (2007) uvadi pramémné 5030 plodd na jednu latu, Smarda (1963) jen
kolem 3000 ploda). Semena zde téméf nekli¢i (Bucharova 2003, Klimes 1992), ale mohou
hrat roli pfi obnovovani porostu po piipadné disturbanci, napt. po dvou letech neni uz zasah

postiikem Round-up patrny (Bucharova 2003).

A
1 24

&
R

Obr. 2.2 — Semena R. alpinus

vvvvv

habitatii (Cervenkova 2007). Semena na laté vytrvavaji nékdy az do nasledujiciho jara, béhem
zimy se mohou postupné uvoliiovat a pfichycovat se na snéhové pokryvce (Stastna 2009).
Diky krovkdm semena dobie plavou, coz umoziiuje Sifeni rostliny smérem po proudu vodnich
tokti (Cervenkova 2007). Kubatova (1994) zjistila u piibuzného druhu R. longifolius zna¢né
rozdily v po¢tu semen na transektu po sméru pievladajiciho vétru a proti nému, coz poukazuje
na moznost Sifeni i touto cestou. Vyznamné také ziejme¢ bude vegetativni Sifeni pomoci

ilomk? oddenkdi podél potokt a lavinovych drah (Stastna 2009). U rodu Rumex je dale
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znama 1 exozoochorie (Cavers et Harper 1964). Semenacky vSak nejsou pfilis kompeti¢né

zdatné, v uzavieném porostu témet neklici a obtizné se uchycuji v zapojeném drnu na louce

(Bucharova 2003, Cervenkova 2007).

2.2.3 Geografické rozsireni

Rumex alpinus je ptivodni v Alpach, na Kavkaze, v pohotich Balkanského poloostrova
(Wagenitz 1981) a pravdépodobné v Karpatech (Husakova 1978). V Krkonosich se vyskytuje
zhruba od 16. Stoleti, pouzival se jako uzitkovd bylina. Druhotné se vyskytuje také ve
Skotsku, Severni Americe a na Javé, kde zplanél (Wagenitz 1981). V Ceské republice se
vyskytuje i Vv jinych pohoifich — Orlickych horach, na Kralickém SnéZniku, v Jeseniku a
V Beskydech (Slavik 1981).

2.3 Vybér studovanych lokalit

Pro vyzkum déalkového §ifeni byly vybrany celkem 4 lokality - tfi potocni stanovisté a
jedna lucni plocha. Lokality byly vybirany podle vhodného umisténi populace R. alpinus,
ptistupnosti a moznosti umistit na lokalit¢ metodické pomilcky (lapaci zafizeni). Vybér
stanovist’ byl také konzultovan s Mgr. Z. Cervenkovou, ktera se problematikou zabyvala ve

sveé diplomové praci.

2. 3. 1 Louka pod Dvorskou boudou

Tato lokalita byla vybrana pro studium vétného Sifeni. Nachazi se ve vySce zhruba
1340 m.n. m. pod Dvorskou boudou. Louku protinad zelena turistickd znacka — LiS¢i cesta.
Louka je na svazitém terénu se sklonem ptiblizné¢ 5%. Populace $toviku se zde nachazeji
oddélené a ne jako velka stovikova monocendza. Pokus byl realizovan zhruba 20 m od cesty.

319 lapacich trychtyid bylo rozmisténo pod vybranou populaci (viz pfiloha-mapa).

2. 3. 2 Zeleny potok

Zeleny potok v Peci pod Snézkou je prvni ze tii potokti vybranych pro studium
hydrochorie. Potok se nachazi z velké ¢asti pii Cervené turistické znacce smérem z Pece pod
Snézkou na Jeleni boudy. Pokusy byly provadény na ¢asti potoka v nadmoiské vysce cca 850
m.n. m., nedaleko rozcesti vedouci na Richterovy Boudy. 10 lapacich siti bylo umisténo do

koryta potoka do transektu o délce 100 m (viz priloha-mapa).
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2.3.3 Cerveny potok

Dalsim z vybranych potoki je Cerveny potok nad Spindlerovym Mlynem. Studovana
lokalita se nachazi v nadmotské vysce zhruba 1050 m. n. m., cca 200 m od rozcesti Davidovy
boudy podél Davidovy cesty (modra turistickd znatka smérem na Spindlerovu boudu). Zde

byly opét do 100 m transektu podél cesty umisténo 10 lapacich siti (viz ptiloha-mapa).

2. 3. 4 Modry potok

Posledni poto¢ni lokalitou je Modry potok v Modrém Dole, lezici v nadmotské vysce
zhruba 1000 m. n. m. 10 pasti bylo umist¢tno ve 100 m transektu, ktery kongil

U Modrodolského vodopadu (viz piiloha-mapa).

17



3 Metodika - sbér a zpracovani dat

Metodicky je studium dalkového S$ifeni diaspor velmi naro¢né. Pokusy a jejich
provedeni je ovlivilovano zejména klimatickymi podminkami, které jsou zvlasté v horach

spiSe nepiiznivé.

3. 1 Dalkové sireni na loukach

Ke studiu disperze vétrem byla pouzita modifikovand metodika podle Bullock et
Clarke (2000). Metodika byla upravena podle terénnich podminek - podle moznosti dopravit
a instalovat pomticky na pokusné lokalité¢ a podle dostupnosti vhodnych populaci R. alpinus
na lokalité. Pokusy probihaly v roce 2008 a 2009 vzdy zhruba jeden mésic — v dobé, kdy

Stovik nejvice plodil.

3. 1. 1 Stavba lapaci pasti

K pfimému odchytu semen byly pouzity zemni lapaci
pasté. Jednalo se o trychtyfe (prumér 18 cm) vlozené do 0,5 1
PET lahve. PET lahev byla zakopana z pulky svého objemu do
zemé a fungovala jako drenédz, diky niz mohla odtékat destova

voda a trychtyf vyzdvihnut nad povrch zemé. Do trychtyfe byla

vloZena pro vodu propustnd textilie ze syntetického vlakna, kterad

zadrzovala nachytané diaspory.

Obr. 2.3 — Stavba pasti

3.1.2 Rozmisténi pasti

Lapaci pasté¢ byly rozmistény zhruba v Sestinové kruhové vyseci ve svahu pod
mate¢nou populaci Stoviku. Rozmisténi bylo takové, aby se co nejvice pokryla plocha pod
matecnou populaci a bylo dosazeno relevantni vzdalenosti pro dalkové Sifeni (viz tab. 2.1).
Prvni trychtyt byl od populace vzdalen 1 m, nejvétsi vzdalenost pasti od populace byla 50 m.
Celkem bylo rozmisténo 320 trychtyid. Pasti byly ponechany v louce vzdy jeden mésic-od
poloviny ¢ervence do poloviny srpna tj. v dobé plodu rostliny, kdy maximum semen opousti
matefskou rostlinu. Pak byly pasti vybrany a byla spocitana semena v jednotlivych pastich.
Podle mnozstvi semen pochézejicich z lapaci z urcitych vzdalenosti bylo mozno zkonstruovat

ktivku $ifeni.
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- . | Vzdalenost od - .
Rady Poc%t pzvastl mate&né Roztec'me2|
v fadé pastmi (m)
populace (m)

1 5 1

2 7 2 0.2

3 9 3

4 11 4,5

5 13 6

6 15 8 0.5

7 17 10

8 19 13

9 21 16

10 23 20

11 25 24 1

12 27 28

13 29 33

14 31 38

15 33 43

16 35 50 1.5

Tab. 2.1 — Pocet a rozmisténi pasti na louce pod Dvorskou boudou

Vyhodou této metody je moznost ziskani terénnich dat, kterd nesou informaci
0 vlastnostech semen (terminal velocity — rychlost padu semen) a vlastnostech rostlin (vyska,
ze které semeno pada). Metoda zahrnuje 1 charakteristiku krajiny a plsobici klimatické
podminky, které se jen velmi téZko simuluji v laboratofi a které jsou dilezité pro relevantnost
modelu Sifeni.

Nevyhodou této metody, jsou riizné extrémni klimatické jevy, které mohou ovliviiovat
schopnost Sifeni daného druhu. Metoda je zavisla na dostatecné produkci semen zkoumaného
druhu. Omezeni také vychazeji z geomorfologie terénu a lokalizace matecné populace.
Kapacitné omezena je 1 maximalni mozna vzdalenosti, do které se daji pasti umist'ovat. Pasti
jsou vyvyseny pouze cca 20 cm nad povrch zemé a okolni vysoky porost mize také ovlivnit

moznost semen do nich padat.

3. 1. 3 Pokus na poli

Tento pokus byl realizovan, aby byl odfiltrovan vliv okolni vegetace na moznost
padani semen do lapacich pasti. Pasti byly rozmistény na podzim roku 2010 na strnisti
sklizeného pole v katastru obce Velké Prilepy (okr. Praha-zapad). Pokus probihal mésic —od
pulky fijna do ptilky listopadu.
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§ Vzdalenost Rozted
Pocgt odv ] mezi
Kruhy | pastiv| matecné .
kruhu populace pastmi
(m) (m)
1 6 1
2 10 2 1
3 14 3
4 18 5
5 22 7 2
6 26 9
7 30 12 2,5
8 34 15
9 38 18 3
10 42 22
11 46 26 3,5
12 50 30 4

Tab. 2. 2 - Pocet pasti na vzdalenosti v pokusu na poli

350 10

SV 340

-——~ \\\\

JV 220 190 Jz

210 150
200 160

Obr. 2.4 — Schéma rozmisténi pasti a kvadrantl v pokusu na louce

(upraveno podle Bullock et Clarke 2000)

Mateéna populace byla simulovana 15-ti praimérné velkymi latami R. alpinus, které
byly umistény na ty¢i ve vySce vzristu dospélé rostliny. Stavba pasti zlistala stejnd jako
Vv pfedchozim pokusu.

Lapaci pasti byly okolo populace rozmistény do kruhu, aby byla moznost zachytit

pusobeni vSech sméri vétru. To byla vyhoda oproti krkonoSské lokalité, kde takové
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rozmisténi podminky terénu nedovolovaly. Modifikovan byl i pocet pasti a fad — kruhti (viz
tab. 2.2). Pasti byly pribé& né kontrolovany a vybirany. Z internetovych stranek Ceského
hydrometeorologického ustavu (www.chmu.cz) byly ziskany primérné udaje o rychlosti a

sméru vétru pro dané obdobi.

3. 1. 4 Zpracovani dat

Z jednotlivych pasti byly odecteny pocty semen, které se do nich chytly. Ziskané
hodnoty byly nejprve zpracovany v programu Microsoft Excel (2007). Pomoci kontingenéni
tabulky byl zjistén tdaj o primémém poctu semen na trychtyi v fadé. Data o prumérném
poctu semen byla pro lepsi zobrazeni upravena pfi¢tenim 0,01 a logaritmickou transformaci.
Takto upravend data byla vynesena do informativniho grafu. Stejnym zplsobem byla
zpracovana i data z vypoustéciho pokusu na poli. Data byla rozdélena na ¢étyfi datové

soubory podle kvadranti ur¢ené zemépisnou orientaci (SZ,SV,JZ,JV).
3. 1. 5 K¥ivka Sireni

Pro za¢lenéni dat o Sifeni Rumex alpinus do dynamického modelu, bylo potieba ze
ziskanych dat zkonstruovat kiivky Sifeni druhu. Kiivka slouzi ke kvantitativnimu popisu
Sifeni diaspor. Zaznamenava pocet nasifenych diaspor ve stoupajicich vzdalenostech od
$iteni (Cervenkova 2007). Do modelu vstupuje jako disperzni parametr diaspor a spolu s idaji
o popula¢ni dynamice modelovaného druhu se podili na vysledné podob¢ simulace $ifeni.

Pro konstrukei kiivek §ifeni byla pouzita data z lokality Louka pod Dvorskou boudou
Z obou let méfeni i data z pokusu na poli z roku 2010.

Daty o primérmém poctu semen na past byla v programu SPSS (2002) prokladana
ktivka Sifeni — exponenciala:

y=a;* exp (- a*d),
kde y je pocet semen, a; a a jsou koeficienty disperzni kiivky a d je vzdalenost, do které se
semeno nasifilo.

V programu SPSS byla zjistovana také predikovand kiivka Sifeni, podle které se
vypocitalo Sifeni semen na vétsi vzdalenosti, nez bylo méfeno v terénu.

Pro potfeby dynamického modelu byly jesté nafitovany dalsi kiivky Sifeni, které mély
vzdalenosti upravené tak, aby vyhovovaly podminkam pro program metapop (Herben et al.
2006). Program pracuje sjinymi jednotkami uzemi, a proto bylo potfeba kiivky na tyto

rozmeéry prevest.
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3. 2 Dalkové Sifeni podél potokt

Diaspory Rumex alpinus maji schopnost se §ifit pomoci vody a to tak, Ze plavou na
hladin€, podle toho byla zvolena metodika pro zkoumani tohoto typu Sifeni. Byla pouzita
modifikovana metoda podle Vogt et al. (2004). Metodika byla opét pfizplsobena terénnim
podminkam lokalit a klimatickym podminkam oblasti. Pokusy probihaly v roce 2008 a 2009

vzdy mésic — zhruba od ptilky ¢ervence do pulky srpna.

3. 2. 1 Stavba pasti

Vzhledem k tomu, Ze potoky na zkoumanych lokalitach nejsou hluboké (max. 1 m
hloubky), byly pasti konstruovany, tak aby se daly eventualné pfichytit ke dnu potoka. Kostru
pasti tvotil kovovy kruhovy ram (primér 40 cm), na ktery byl pfichycen vak z umélohmotné
sit¢ (vel. oka 0,1 mm). Rd&m mél na spodni strané¢ kovovy krouzek, ktery slouzil pro
uchycovani pasti do dna pomoci kovového hiebiku. Do potoka pak byly pasti umistény tak, ze
ram se ponofil kolmo proti toku potoka polovinou pod hladinou a polovinou nad ni. Voda
pasti protékala a diaspory se zachycovaly ve vaku pfipevnéném k rdmu pasti. Tam, kde to
hloubka dovolila, byly pasti pfichyceny ke dnu a pomoci provazka, ptivazanych k rdmu pasti
jesté na okolni vegetaci. Tam, kde byla hloubka vétsi, a vrSek pasti by nezustal nad hladinou,

byly pasti pouze pfichyceny provazky za ram.

Obr. 2. 4 — Stavba vodni lapaci pasti
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3. 2. 2 Rozmisténi pasti

Lapaci pasté byly umistény do koryta potoka pod mate¢nou populaci §toviku. Pasti
byly podle moznosti umistovany do nejsilnéj$iho proudu, aby se zachytilo co nejvice diaspor.
Do transektu pod mate¢nou populaci bylo umisténo 10 lapacich pasti. Prvni byla vzdalena 10
metrt od mateéné populace a dalsi pasti byly umistovany po 10ti metrech od piedchozi.
Rostliny stoviku podél transektu pod matecnou populaci byly odstranény, aby nezkreslovaly
vysledky. Délka trvani pokusu byla mésic — od poloviny ¢ervence do poloviny srpna kazdého

roku.

Vyhodou této metody je opét moznost ziskat data, kterd nesou informaci
0 vlastnostech semen (plovatelnost — schopnost udrzet se na hladiné po ur¢. ¢asovy interval)
Metoda také zahrnuje i charakteristiku krajiny a pusobici klimatické podminky Ty se jen
velmi tézko simuluji v laboratofi a jsou dulezité pro dobrou predikéni schopnost modelu
Sifeni.

Jako u predchozi metody ke zjisStovani Sifeni vétrem, hraji i zde velkou roli rizné
vzacné udalosti — zejména klimatického razu. Ty zapficinuji extrémy v transportu diaspor a
ovliviiuji jejich schopnosti se §ifit. Metoda je opét zavisla na dostate¢né produkci semen
zkoumaného druhu. Omezeni pfinds$i i geomorfologie terénu a lokalizace mate¢né populace.
Jedna se zejména o moznost umistovani pasti. Ne vSude terén dovoluje umistit pasti do
njesilnéjsiho proudu, kde dochazi k nejcastéjSimu transportu diaspor. V neposledni fad€ jsou
zde jesté kapacitni omezeni vychéazejici z maximalni mozné vzdalenosti, do které je mozZno

pasti umist'ovat.

3.2 3 Vypoustéci pokus

V disledku uzkého profilu koryta potoka, mohl nastat ptipad, ze by pasti nejblize
populaci — mistu vypousténi — vychytaly vSechna vypusténa semena a do vzdalenéjsich by
doplavalo mén¢ nebo zadna semena. Tento jev zkresluje lapaci schopnost pasti a znemoznuji
urcit kolik semen se ,,ztrati* béhem Sifeni.

Proto byl proveden experiment s vypousténim semen, ktery prob¢hl v letech 2008 a
2010. Byl vypustén piesné definovany pocet semen (100 respektive 500 semen) z mista
mate¢né populace. Zjistila se tim, jakou maji pasti sSchopnost zachytavat semena v zavislosti
na morfologii toku. Tato schopnost byla testovana pro kazdou past jednotlivé. Tj. definovany
pocet semen se vypustil Vv misté matefské populace a byl nejprve zachytavat pouze prvni pasti.

Pak se prvni past odebrala a ze stejné vzdalenosti se provedlo dals§i vypusténi pro druhou past.
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Tak se vypousténi opakovalo pro viechny zbyvajici pasti. Casovy interval pro ponechani pasti
Vv proudu se zvySoval se vzristajici vzdalenosti. Prvni past byla ponechana v proudu 5 minut a
kazda dalsi vzdy o 5 minut vice.

Pokus pfinesl data, ktera obsahovala informaci o dalkovém Sifeni za ,,normalnich*
klimatickych podminek, bez extrémnich vykyvii. Poskytl také informace o zachytné

schopnosti pasti bez vzajemného vlivu pasti.

3. 2. 4 Korekce dat o Sifeni podél potoki

Pro odfiltrovani vlivu rychlosti priutoku a vzajemného vlivu pasti, byly provedeny
korekce mérenych dat. Data po koreci nejsou zatizena informaci o konkrétnich podminkéach

pfi méfeni a je mozZno je porovnavat mezi sebou a s daty ziskanymi z Sifeni na louce.

Korekce na rychlost pratoku vody
Korekce probéhla tak, ze nejdiive byl odfiltrovan z dat vliv rychlosti priitoku vody
potokem.

Celkova rychlost prutoku vody méfenym tsekem

V roce 2010 byly zméfeny hodnoty pritoku vody potokem pro mista, kde byly
umistény jednotlivé pasti. Méfeni se uskutecnilo tak, ze byla tikrat zméfena rychlost propluti
stanoveného predmétu (list) po urcené draze (5 m), pomoci vzorce pro rychlost byla
vypoctena rychlost pritoku vody potokem a tudaje byly zprimérovany (ustni sdéleni
Kladivova 2010). Celkova rychlost priutoku vody usekem, kde byly instalovany pasti byla
stanovena prumérem ze vSech deseti hodnot.

Relativni rychlost prutoku vody pro past

Celkova rychlost pritoku vody méfenym usekem byla pouZita k vypoctu relativni
rychlosti prutoku pro danou past. Jednalo se o podil métené rychlosti pratoku vody pro past a
celkové rychlosti pritoku vody. Vysledkem byla rychlost pritoku, kterd zahrnovala i

informaci o pritoku vody mimo past, ktera také ovliviiuje sedimentaci semen v pasti.

Korekce na vzajemny vliv pasti
Data z dlouhodobého méfeni bylo tedy jest¢ nutné upravit tak, aby se odstranil
vzajemny vliv pasti na jejich zachycovaci schopnost.

Zachytna schopnost pasti

Nejprve byla stanovena zachytnd schopnost jedné samostatné pasti bez vlivu rychlosti

pritoku vody. Stanoveni vychazelo ze §itky potoka a Sifky pasti zabirajici ¢ast toku. Jednalo
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se o proporci semen, kterou byla past schopna zachytit vzhledem ke své Sifce a Sifce toku
(Napt. sitka potoka 400 cm, Sitka pasti 35 cm, zachytnd schopnost pasti 8,7%) (Vogt et. al
2004).

Zachyina schopnost pasti s korekei pro rychlost prutoku

Samotnd zachytnd schopnost pasti nezahrnuje informaci o rychlosti pratoku vody
pasti, kterd je pro usazovani diaspor v pasti velmi dualezitd. Zachytna schopnost pasti byla
proto vynasobena relativni rychlosti pritoku vody danou pasti. Vysledny udaj tak pfinesl
informaci nejen o schopnosti pasti chytat semena vzledem k $ifce toku, ale i vzhledem k
rychlosti prutoku vody pasti.

Vzajemny vliv pasti na zdchytnou schopnost

Pak bylo nutné stanovit jaky vliv ma prvni past na zachytnou schopnost druhé pasti,
jaky vliv m4 druhd past na zachytnou schopnost pasti tfeti atd. Tedy kolik semen nebude
zachyceno prvni pasti a poplave k druhé, kolik z této proporce nebude zachyceno druhou pasti
a poplave ke tfeti apod. Pii této korekci se pracovalo s relativni zachytnou schopnosti pasti
(4dajem zahrnujicim korekci na Sitku potoka a rychlost prutoku vody pasti). Prvni past tedy
méla zachytit mnozstvi semen odpovidajici zachytné schopnosti s korekei na rychlost
pratoku. Dal plavalo 100% semen minus zachytnd schopnost prvni pasti.

Druhd past méla Sanci zachytit mnozstvi semen, které odpovidalo jeji zachytné
schopnosti a dal plavalo opét 100% minus zachytnad schopnost druhé pasti. Pro druhou past se
ovSem 100% semen stalo mnoZstvi semen, které ptiplavalo z prvni pasti. Proto bylo mnozZstvi
semen, které plavalo dal vynasobeno praveé udajem o poctu semen, ktery ptiplaval (napft. prvni
past zachyti 100 % - 9,8 %, dal plave 90,2% semen, druha past zachyti 90,2 x (100-8,4%).

Redalna zachytna schopnost pasti

Posledni Gipravou bylo nutné vyjadfit schopnost pasti chytat semena vzhledem k Sifce
toku, rychlosti pritoku vody pasti a vzajemnému vlivu pasti ( mnozstvi semen, které pfiplave
Z pasti predchozi ). Udaj o zachytné schopnosti pasti s korekei na rychlost pritoku byl tedy

vynasoben mnozstvim semen, které pfiplavou z piedchozi pasti.
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3. 4 Dynamicky prostorovy model invaze

Udaje o $ifeni Rumex alpinus byly zpracovany pomoci programu metapop (Herben et
al. 2006, Miinzbergova et al. 2005). Program modeluje Sifeni druhu v krajin€¢ na zakladé
parametrii popisujicich stanovisté druhu, jeho pocatecni rozsifeni, popula¢ni dynamiku
(populaéni piechodové matice) a dispersni schopnosti (kfivka $ifeni). Udaje o populaéni
dynamice poskytla Zita Cervenkova, ziskala je béhem své diplomové prace (Cervenkova
2007). Data o poc¢ate¢nim roz$ifeni R. alpinus pochazeji z diplomové prace Anny Bucharové
(2003). Pro potieby modelu je upravila Cervenkova (2007).

Cervenkova (2007) provadéla ve své diplomové praci dva typy simulaci. Prvni byly
historické simulace s pouzitim historickych tdaji o inventarizaénim mapovani, které
modelovaly invazi z minulosti do soucasnosti. Pomoci zjisténych parametrii pak provadéla
druhy typ simulaci — simulace do budoucna. Jednalo se o vyvoj invaze R. alpinus na dvacet

let dopiedu na ¢asti uizemi Krkonos.

3. 4. 1 Uzemi simulace

Simulace $ifeni stoviku probihala na dvou uzemich. Velké uzemi — zahrnuje Gizemi
Krkono$ského ndrodniho parku. Malé¢ uzemi — Povodi Labe, bylo pouzito jiz v praci
Cervenkové (2007). Pro obé& tizemi byly provedeny simulace s daty z DP Cervenkové (2007)
a s daty ziskanymi v pribchu této diplomové prace. Vysledkem byly rozdilnémodely, které
bylo moZzno porovnéavat mezi sebou.

Oba typy siti pro velké a malé uzemi ve své DP zpracovala Z. Cervenkova, pouZila
vSak jen malé uzemi (Povodi Labe). Na vSech plochéch bylo uZzito pokryti siti se ctverci
100x100 m (celkem 371 ¢tverct, resp. 126). Pro simulaci v programu metapop byly ¢tverce
v programu ArcGIS (2009) pievedeny do rastru o stejné velikosti bunék, kde mély bunky
spojité ¢islovani od 1 do n a byly pak exportovany jako ASCII. Bunky byly rozdéleny na ty,
které byly obyvatelné pro R. alpinus a na ty, které ne. Obyvatelnym bunikam byla piidélena

hodnota udaji o R. alpinus na stanovisti, neobyvatelné buiiky mély hodnotu 0.

Faktory urcujici obsaditelnost/neobsaditelnost
Analyzu zavislosti vyskytu R. alpinus na faktorech prosttedi provedla ve své
diplomové praci Cervenkova (2007). Zde jsou uvadény jen nejduleZitdjsi body analyzy

nezbytné pro pochopeni souvislosti v této praci.

26



Cilem analyzy vyskytu bylo zjistit, jaké vlastnosti maji stanovisté, kde se Stovik
vyskytuje. Na zéklad¢ téchto vlastnosti potom predikovat jeho vyskyt na vétSim Uzemi.
Digitalni data poskytl KRNAP a AOPK. Analyza pak spocivala ve zpracovani vektorovych
vrstev v programu ArcGIS ( 2000).

Pro analyzu zavislosti vyskytu stoviku na proménnych prostfedi bylo pouzito izemi
0 rozloze necelych 10 % rozlohy KRNAP. Jednalo se o uzemi zmapovana v roce 2006 -
okoli Spindlerova Mlyna, Benecka, Horni Rokytnice a Pece pod Snézkou, (celkem 2474 ha) a
tizemi v okoli Klinovek, Spindlerovky, Davidovek a Misecek (celkem 1674 ha).

Celkové z4jmové uzemi, se kterym pak pracuje model, je upraveno na zhruba 80%
rozlohy KRNAP a nezahrnuje podhiifi. Je to proto, ze se pouzité vymapované plochy
nachazely v nadmotské vySce nad 600m a podhiii s odlisSnymi abiotickymi podminkami v
nich nebylo zahrnuto.

Analyza méla zjistit zdvislost vyskytu Stoviku na riznych biotickych a abiotickych
faktorech na krajinném méfitku. Jako faktory byly pouzity digitalni mapy geologie (podle
Chaloupsky 1989), klimatu, vzdusné vlhkosti a mapovani prirodnich biotoptt NATURA 2000.
Bliz§i vybér geologickych podjednotek a biotopti viz Cervenkova (2007). Pro analyzu bylo
vybrano 8 nezavislych faktorti prostiedi (geologie, klima, vzdusna vlhkost, délka cest, délka
brehti vod toki, rozloha biotopit NATURA, svazitost, nadm. vyska — vSechny jesté s dal§imi
podkategoriemi) a 1 zavisla proménnd (pfitomnost stoviku — zmapovany Bucharova 2003 a
mapovani 2006).

Pomoci logistické regrese byl vytvofen model pravdépodobnosti vyskytu Stoviku ve
¢tvercich. Z modelu byla sestrojena rovnice, podle které se vypocitavala pravdépodobnost
vyskytu §toviku pro étverce celého zajmového tizemi (blize viz Cervenkova 2007). Vznikly

tak idaje o obsaditelnych a neobsaditelnych ctvercich.

3.4.2 Vstupni parametry simulaci

Do vstupniho souboru modelu jsou zadavany tyto parametry simulaci (podle

Cervnenkova 2007, upraveno):

Stanovisté

Jedné se o soubor s koordindtami a hodnotami stanovist’ - ¢tvercti, které pfi analyze
zavislosti §toviku na faktorech prosttedi vysly jako obsaditelné. Ctverce, kde ma potok délku
alespont 10 metrii, maji hodnotu stanovisté 2 (potoky), ostatni hodnotu 1 (louky). K tomuto

rozdéleni bylo pfistoupeno na zdkladé¢ pozorovani v terénu — kdyz se Stovik vyskytoval
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v louce blizko potoka, rostl zpravidla i v potoce a nikdy opa¢né (Cervenkova 2007) V piipadé
moznosti vyskytu obou typi populaci v jednom ¢tverci byla proto upiednostnéna poto¢ni
varianta. Toto rozdéleni bylo pouzito kvili odli$nosti obou typt populaci.

Pokud byl pfi kterémkoli mapovani zaznamenan vyskyt ve Ctverci, ktery vysel jako
neobsaditelny, bylo to povazovéano za chybu zptisobenou hrubym zrnem sité, a se ¢tvercem se
dal pracovalo jako s obsaditelnym. Tato chyba se vyskytla asi u 5 % ¢tverct s vyskytem

Stoviku.

Nosna kapacita

Dalsi nezbytnou soucasti modelu je nosna kapacita prostfedi. Nosna kapacita
stanovisté omezuje pocet jedinci téch velikostnich kategorii, které se navzajem ovliviiuji
vristu. Nosna kapacita prostiedi vychazi zinformace, jaky maximalni pocet jedinch
studovaného druhu je schopen zit na 1 m?*

Je tieba znat maximalni pocet jedinct na ploSe jen u té€ch stadii rostlin, kterd se navzajem
ovlivituji. Do nosné kapacity prostifedi proto nebyla zahrnuta hustota semen, podle
predpokladu, ze hustota semen nema vliv sama na sebe, ani na hustotu semenacku ¢i fertilnich
jedincii a naopak.

Vypocet nosné kapacity pro obé izemi vychazi z pocatecni velikosti populaci zjisténé
pfi mapovani 2003 a 2006 (viz nize). V mapovanych plochach byl odhadnut pocet kvetoucich
jedinct (kde to bylo mozné, 1 pocet vegetativnich jedincli). Pocet semen na stanovisti
(pfipadné pocet vegetativnich jedincll) byl dopocitan ze stabilniho velikostniho slozeni
ziskaného z populaéni analyzy druhu (viz demografickd méfeni Cervenkova 2007). Pro
vypocet nosné kapacity prostiedi byla pouZzita nejvyssi nalezena hustotu jedinci vegetativniho

a/nebo fertilniho stadia (stage 2 a3).

Populacni prechodové matice

Pro ob¢ tzemi byly pouzity matice ziskané demografickou studii z DP Cervenkova
(2007). Programu je mozné zadat vic matic v libovolném pomeéru pro kazdé stanovisté, podle
nichZ pak stochasticky simuluje vyvoj populace. Bylo pouzito 6 lu¢nich a 6 poto¢nich matic
ziskanych z 2 pfechodovych intervalti pro stanovisté hodnoty 1 (louky) a 2 (potoky). K Sesti
maticim byla v obou typech stanovist’ pfidana matice simulujici disturbance. Matice méla
vSechny ptechody nulové, pouze prechod z kvetouci rostliny na semenacky zistal stejny —

podle piedpokladu, Ze se semenna banka se neznici.
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Pocatecni velikosti populaci na stanovistich

Hodnota byla odvozovéna od plochy zarostlé Stovikem. Pro urceni soucasnych
pocatecnich velikosti populaci byly sjednoceny polygonové vrstvy z mapovani 2003 a 2006 a
vypocteny jejich rozlohy ve Etvercich sité. Body a linie z mapy Bucharova (2003) byly
prevedeny univerzalng — body velikosti 10 m?, délky linii byly nasobeny 3itkou 2 m (viz
metodika Bucharova 2003). V ramci ¢tverct byly tyto plochy secteny a vynasobeny poctem
ramet §toviku na°l m?, rozdélenym do jednotlivych velikostnich stadii. Pti rozdélovani do
velikostnich stadii byl pouzit primér z pozorovaného velikostniho sloZeni na v§ech poto¢nich
a luénich lokalitach. Zarostlé plochy na lu¢nich stanovistich byly tedy nasobeny jinym poctem
ramet a pomérem jednotlivych velikostnich kategorii nez plochy na potocnich stanovistich
(viz demograficka méteni Cervenkova 2007). Tyto upravy byly provedeny pro malé i velké

uzemi simulaci.

Interakce mezi velikostnimi stadii
Tato volba umozni zohlednit réizné prostorové naroky jednotlivych stadii. Cervenkova
(2007) pracovala s hustotné nezavislym vyvojem a interakce mezi stadii nezadavala.

Pro simulace na obou tzemich v této diplomové préci byla pouZzita matice, ktera interakce
mezi stadii zahrnuje. Interakce byly v matici kodovany jako stadium 1 — semena, ktera dalsi
stadia neovliviuji (0), stddium 2 — semenacky, které ovliviuji dalsi stadia malo (0,1), stadium
3 — vegetativni rostliny a stddium 4 — fertilni rostliny, které ovliviiuji interakce mezi stadii
hodné (1). Uspotadani bylo stejné pro vSechny pfechody mezi stadii, krom¢ prechodu mezi
fertilnimi stadii a semeny (4->1), coz je vysemenovani. Pocet tvofenych semen je na ostatnich
stadiich nezavisly. Vysemenovani je hustotné nezavislé, hustota semen nema vliv sama na

sebe, ani na hustotu dalSich stadii — semenackd, fertilnich stadii a naopak.

Dispersni matice

Tato matice urcuje, které stadium zivotniho cyklu rostliny slouzi k pfenosu mezi
jednotlivymi stanovisti. Byla pouzita matice Cervenkové (2007). V matici byl uréen pouze
pfechod z fertilnich stadii na semenacky, ackoliv mezi sousedicimi ¢tverci dochazi k Siteni
Stoviku pravdépodobné i klonalnim zptisobem. Disperzni piechod ma v matici hodnotu 1,
ostatni ptechody 0. Tato disperzni matice byla pouzita pro simulace na uzemich obou

velikosti.
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Casova variabilita stochasticity
Pro ob¢ velikosti izemi byla zaddna moznost, kdy stochastické simulace v jednotlivych

populacich v ramci let vzajemné nekoreluji (0).

Dispersni parametry diaspor

Jako dispersni kiivka byla pouzita predikovana exponencidlni kiivka vypoctena
v programu SPSS (2002) (viz vyse). Celkem byly pouzity tii kiivky ziskané z dat z let 2008,
2009 (v terénu) a 2010 (pokus na poli).

Zadavany byly pouze parametry exponencidlni kiivky, hyperbolicka cast kiivky byla
nulova. Jednalo se o parametr al a disperzni koeficient o exponencidly. Pro jednotlivé
simulace a roky byly dosazovany parametry ptepoctené pro sit” daného simulovaného uzemi.

(Vzdalenost Sifenych semen v exponencidle byla upravena pro potieby programu metapop:

1m =1 /37100 resp. 1/12600).
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4 Vysledky

4.1 Dalkové sireni na loukach

4.1 1 Primarni data

Louka pod Dvorskou boudou

V lapacim pokusu na louce bylo v roce 2008 celkem zachyceno 345 semen R. alpinus

a v roce 2009 jen 33 semen V celkové vzdalenosti 50 m od mate¢né populace — zdroje semen.

V roce 2008 byla maximalni vzdalenost Sifeni 20 m a v roce 2009 to bylo 13 m. Tabulka 4.1

ukazuje pocet semen v métenych vzdalenostech a letech a primérny pocet semen na past a

vzdalenost.

V datech se projevuje velka meziro¢ni variabilita. V roce 2008 bylo celkem zachyceno

345 semen a Vv roce 2009 jen 33 semen. Variability je ziejmé zplisobena bouflivym pocasim

Vv roce 2008, které se projevilo vyraznym ptisunem diaspor zejména do prvnich Ctyft fad pasti.

Graf 1 zobrazuje logaritmicky transformovany pocet semen nasifenych do danych

vzdalenosti.

. Vzdalenost Pocet semen | Primér na past

Rada (m) 2008 | 2009 | 2008 | 2009
1 1 232 14 46,40 2,80
2 2 80 7 11,43 1,00
3 3 18 8 2,00 0,89
4 45 7 1 0,64 0,09
5 6 2 0 0,15 0,00
6 8 1 0 0,07 0,00
7 10 2 2 0,12 0,12
8 13 1 1 0,05 0,05
9 16 0 0 0,00 0,00
10 20 2 0 0,09 0,00
11 24 0 0 0,00 0,00
12 28 0 0 0,00 0,00
13 33 0 0 0,00 0,00
14 38 0 0 0,00 0,00
15 43 0 0 0,00 0,00
16 50 0 0 0,00 0,00

Total 345 33

Tab. 4.1 - Pocet semen v méFenych vzdalenostech
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Louka 2008, 2009
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Graf 1 — Primarni data — po¢et zachycenych semen na danou vzdalenost

Hodnota -1 na ose y odpovida 1 chycenému semenu
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Pokus na poli

V roce 2010 prob¢hl experiment s vypousténim semen na poli. Vysledky potvrdily
schopnost stoviku §ifit se do vzdalenosti az 26 m. Ve ¢tyfech transektech, tvoticich kruh, bylo
celkové zachyceno 95 semen. Nejvétsi vzdalenost 26 m byla dosazend v severozapadnim
transektu. V dalSich transektech (SV, JZ a JV) byla nejvétsi vzdalenost Sifeni 15, 18 ma 7 m.
Rychlost vétru se béhem doby méteni pohybovala od 2—12,3 m/s. Tabulka zobrazuje pocty

semen nasifené na métené vzdalenosti a primérné pocty semen na vzdalenost a past.

Rada | Vzdalenost Pocet semen Pramér na past
(m) SZ | sv | Jz | Jv | sz ]sv]Jz | J
1 1 23 4 13 9 ]11,50] 4,00 | 6,50 | 9,00
2 2 1 2 2 19 10,33 ] 1,00 | 0,67 ] 9,50
3 3 0 0 2 1 ]000]0,00]|050]0,33
4 5 0 0 2 7 10,00 ]0,00]040]| 1,75
5 7 0 0 0 0 ]0,00|0,00]0,00|0,00
6 9 1 3 0 0 10,14 |0,50 | 0,00 | 0,00
7 12 0 3 0 0 ]0,00f043]0,00] 0,00
8 15 0 1 0 0 ]0,00f013) 0,00 | 0,00
9 18 0 0 1 0 ]0,00]0,00]O0,10 | 0,00
10 22 0 0 0 0 ]0,00|0,00]0,00 | 0,00
11 26 1 0 0 0 10,08 |0,00] 000|000
12 30 0 0 0 0 10,00|0,00] 000|000
Total 26 13 20 | 36

Tab. 4. 2 — PoCet semen v méfenych vzdalenostech v pokusu na poli

V grafu 2 jsou zobrazena primarni data o $ifeni na poli.

Pokus na poli - transekty Sz, SV, JZ, JV
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log ( primérny pocet semen v fadé + 0,01)

Vzdalenost od populace (m)

Graf 2 — Primarni data — Pokus na poli 2010 — poc¢et zachycenych semen na danou
vzdalenost ve ¢tyfech transektech, hodnota -1 na ose y odpovida 1 chycenému semeni
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4. 1. 2 Exponencialni krivky Sifeni vétrem

Primarni data o Sifeni vétrem byla pouzita k nafitovani predikénich kiivek —
exponencial, v programu SPSS (2002). Pomoci zjisténych koeficientli byly sestrojeny
predikeni kiivky Sifeni, které vyjadiovaly Sifeni na vétsi nez méfenou vzdalenost.

Tabulka ukazuje koeficienty predik¢éni exponencialni kiivky Sifeni —

y = a;*exp(-1a*d), kde y — pocet semen, d — vzdalenost od zdroje semen, o — disperzni
koeficient, a; — vaha disperzniho koeficientu.

Koeficienty byly vypocteny z primarnich dat pro jednotlivé roky. R? udava procento

variability dat vysvétlené danymi kiivkami.

2008 2009 2010 SZ 2010 SV 2010 JZ 2010 JV
al 193,54274 | 6,07037 | 385,87932 | 17,73588 | 55,06188 | 16,95145
a 1,42749 0,792 3,5123 1,48666 2,13756 0,52432
R® 99,967 97,615 99,973 96,525 99,077 82,495

Tab. 4.3 — Parametry predikénich exponencialnich kfivek, procenta vysvétlené variability

Vypoctené koeficienty byly dosazeny do kiivky a bylo spocitdino mnozstvi semen,
které se §ifi ze zdroje az do vzdélenosti 50 m. Ktivky byly poté upraveny tak, Ze hodnoty na
ose y (pocty semen) zobrazuji proporce z celkového poctu Sifenych semen.

Graf znazornujici upravené exponencialni kiivky. Maximalni vzdalenost 50 m je na

ose x zobrazena logaritmicky

Predik&ni exponencialni kfivky
100
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80 —— 2009
g 70 - —+—2010SZ
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® 50 —%—2010JZ
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g 40 —o— 2010V
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log (vzdalenost od zdroje semen - m)

Graf 3 — Exponencialni kfivky Sifeni vétrem nafitované z terénnich méfeni na louce

Z let 2008 a 2009 a z vypoustéciho pokusu na poli v roku 2010
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Grafy 4 a 5 zobrazuji vhodnost fitu predik¢énich exponencidlnich kiivek K primétnim datim
z méfeni na louce z let 2008 a 2009 a primarnim datii z vypoustéciho pokusu na poli z roku
2010 jsou vzdy vyneseny na odpovidajici predikéni exponencialni kiivky. Hodnoty
vysvétlené variability danymi kiivkami se pohybuji ptes 90% (az na kiivku pro rok 2010 JV

transekt), coz znaci spravny fit kiivek.

Porovnani exponencialnich kfivek a primarnich
dat
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Graf 4 — Porovnani primarnich dat z méfeni na louce (2008 a 2009)

nafitovanych exponencialnich kfivek z téhoz méfeni
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Graf 5 — Porovnani primarnich dat z vypoustéciho pokusu

(2010) a nafitovanych exponencial z dat téhoz pokus
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4.2 Dalkové sireni podél potokd

4. 2. 1 Primarni data

Méreni v potocich

Me¢éteni dalkového Sifeni semen R. alpinus probihalo pomoci lapacich pasti ve

trech potocich v letech 2008 a 2009. Vysledky ukazuji, Ze semena maji schopnost §ifit se do

vzdalenosti 100 m od zdroje semen. V roce 2008 do této vzdalenosti v Zeleném potoce

doplavala 3 semena. V roce 2009 byla vzdalenost Sifeni 100 m zaznamenana pro lokality

Modry potok i Zeleny potok, kde bylo chyceno dokonce 8 semen.

V datech se projevuje velkd meziroéni variabilita. Béhem méfeni v roce 2008 byly

nckteré pasti poni¢eny bouikou a ptivaly vody, proto né¢které hodnoty pro pasti chybi. I tak

ale bourky a pfivaly vroce 2008 zpusobily vyssi pocet celkové zachycenych semen

(1097 semen) oproti roku 2009 (563 semen).

Tabulky zobrazuji pocet nasifenych semen do jednotlivych pasti. Hodnoty vzdalenosti

v tabulkach odpovidaji umisténi jednotlivych pasti.

2008
Vzdalenost ;

(m) Zeleny p. % Modry p. % Cerveny p. %
10 89 32,1 241 34,5 N N
20 73 26,4 216 30,9 N N
30 N N 142 20,3 11 9,02
40 N N 15 2,1 28 22,95
50 28 10,1 16 2,3 N N
60 4 1,4 19 2,7 23 18,85
70 50 18,1 37 53 21 17,21
80 N N 7 1,0 N N
90 30 10,8 5 0,7 39 31,97
100 3 1,1 N N N N

Total 277 100% 698 100% 122 100%

Tab. 4. 4 — Pocet semen nasifenych na dané vzdalenosti v roce 2008,

% — proporce odpovidajici vzdalenostem, N — chybéjici hodnoty
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2009
Vzdalenost .

(m) Zeleny p. % Modry p. % Cerveny p. %
10 2 2,1 9 17,3 12 2,9
20 13 13,7 8 15,4 2 0,5
30 10 10,5 9 17,3 33 7,9
40 12 12,6 4 7,7 19 4,6
50 11 11,6 2 3.8 289 69,5
60 10 10,5 2 3,8 13 31
70 13 13,7 7 13,5 45 10,8
80 7 7,4 5 9,6 2 05
90 9 9,5 3 58 1 0,2
100 8 8,4 3 5,8 N N

Total 95 100% 52 100% 416 100%

Tab. 4. 5 — Pocet semen nasifenych na dané vzdalenosti v roce 2009,

% — proporce odpovidajici vzdalenostem, N — chybéjici hodnoty

Grafické zobrazeni proporci zachycenych semen z jednotlivych pasti z let 2008 a

2009, chybéjici hodnoty jsou vynechany.

Sifeni v potocich 2008, 2009
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Graf 6 — Primarni data — proporce nas$ifenych semen pro dané vzdalenosti v potocich v letech
2008 a 2009
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Vypoustéci pokusy

Pokusy probéhly v letech 2008 a 2010. Z mista populace $toviku bylo vypusténo 100
resp. 500 semen pro kazdou past v dané vzdalenosti. Vypoustéci pokus ilustruje schopnost
jednotlivych pasti chytat semena. V tabulce jsou uvedeny pocty semen zachycenych

jednotlivymi pastmi a proporce semen na past z celkového poctu chycenych.

2008
Vzdalenost :
(m) Zeleny p. % Modry p. % Cerveny p. %
10 13 59,1 21 31,8 21 80,8
20 5 22,7 15 22,7 2 7,7
30 0 0,0 12 18,2 0 0,0
40 2 9,1 8 12,1 2 7,7
50 1 4,5 4 6,1 1 3,8
60 1 4,5 1 15 0 0,0
70 0 0,0 3 4,5 0 0,0
80 0 0,0 1 15 0 0,0
90 0 0,0 1 15 0 0,0
100 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total 22 100% 66 100% 26 100%
Tab. 4. 6 - PoCet zachycenych semen ve vypoustécim pokusu v potoce 2008
2010
Vzdalenost .
(m) Zeleny p. % Modry p. % Cerveny p. %
10 141 62,9 372 54,0 117 66,9
20 30 134 126 18,3 27 15,4
30 23 10,3 101 14,7 15 8,6
40 21 9,4 62 9,0 8 4,6
50 6 2,7 13 19 6 3,4
60 2 0,9 5 0,7 2 1,1
70 1 0,4 5 0,7 0 0,0
80 0 0,0 4 0,6 0 0,0
90 0 0,0 1 0,1 0 0,0
100 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total 224 100% 689 100% 175 100%

Tab. 4. 7 - PoCet zachycenych semen ve vypoustécim pokusu v potoce 2010
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Graf 5 zobrazuje zachycovani semen béhem vypoustécich pokusti v potocich. Umisténi prvni
pasti odpovida vzdalenost 10 m atp. Nejvic semen bylo zachyceno v prvnich pastech
odpovidajici vzdalenosti 10 m. Maximalni vzdalenost, ve které bylo zachyceno jedno semeno,

je 90 m (Modry potok, 2008 1 2010).

Vypoustéci pokus v potocich 2008, 2010

=—+—Zeleny p. 2008

\ —+—\odry p. 2008
—Cerveny p. 2008

60 \ Zelenyp. 2010

*. ===Modry p. 2010
—=—Cerveny p. 2010

80 1

proporce semen (%)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
vzdalenost od zdroje semen (m)

Graf 7 - Primarni data - proporce zachycenych semen ve vypoustécim pokusu v letech 2008
a 2010

4. 2. 2 Korekce dat o Sifeni podél potokd

Pro odfiltrovani vlivu rychlosti pritoku a vzajemného vlivu pasti, byly provedeny
korekce méfenych dat. Data po koreci je mozno porovnavat mezi sebou a s daty ziskanymi

Z Sifeni na louce.

Podrobny postup uUprav a zjiSténi relativni zachytné schopnosti pasti —
viz metodika 2. 3. 4.

Korekce dat na rychlost prutoku vody

Ziskané pocty semen v jednotlivych pastech byly vydé€leny relativni rychlosti pratoku
vody pro danou past (podrobnd tabulka viz Ptilohy).

Relativni rychlost pritoku vody (m/s) pro past je podil rychlosti pritoku vody pro
meéfené pro jednotlivé pasti a celkové rychlosti pritoku vody. Relativna rychlost priitoku pak

byla pouzita k upravé zachytné schopnosti jednotlivych pasti.
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Takto byla upravena data z dlouhodobého méteni z let 2008 a 2009 i data z vypousténi

semen z let 2008 a 2010. Data z vypoustéciho pokusu nebyla dale upravovana, protoze pasti

byly pfi vypousténi v toku umistény vzdy samostatné a nebylo tedy potieba odfiltrovat vliv

pasti na sebe navzajem.

Tabulka 4.8 ukazuje poCet semen pro jednotlivé pasti po korekci na relativni rychlost

pratoku vody. Pocet semen chycenym v dané pasti je vydélen relativni rychlosti vody.

Vysledky pak vyjadiuji pocty.naSifenych semen v pastech bez vlivu prutoku vody danou

pasti.
2008 2010
Past ¢. | Vzdalenost : ;
(m) Zeleny p. | Modry p. | Cerveny p. | Zeleny p. | Modry p. | Cerveny p.

1 10 11,482 21,226 23,283 124,531 376,000 129,717
2 20 4,665 14,030 2,235 27,990 117,851 30,173
3 30 0,000 11,629 0,000 24,828 97,876 15,300
4 40 2,207 8,264 1,883 23,173 64,044 7,530
5 50 0,837 3,979 1,075 5,021 12,931 6,448
6 60 0,978 0,954 0 1,956 4,772 2,328
7 70 0 3,000 0 1,018 5,000 0

8 80 0 1,039 0 0 4,155 0

9 90 0 1,050 0 0 1,050 0

10 100 0 0 0 0 0 0

Tab. 4. 8 — Vypoustéci pokus v potocich 2008 a 2010, pocty semen pro jednotlivé pasti po

korekci na relativna pratok vody (po€et sem. /relativni rychlost pratoku),

Graf 8 zobrazuje poCty semen zachycenych pii vypoustécich pokusech po celkové

korekci. Z grafu je patrné, ze vétSina semen se zachycovala pifevazné v pastech do vzdalenosti

50 m od mista vypousténi. Souvisly pokles v poctech zachycovanych semen vykazoval pro

oba roky pokusu. Modry potok.
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Vypoustéci pokus 2008, 2010 - pocet semen po korekci
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Korekce dat na rychlost priitoku vody a Sifku toku

Graf 8 — Sifeni v potocich - vypoustéci pokus 2008 a 2010 — podet semen po celkové

Data supravou rychlosti priutoku vody pak byla vydélena redlnou zachytnou

schopnosti pasti a vysledek prinesl data, ktera byla nezavisla na rychlosti pratoku vody pasti i

v

na §ifce toku.

2008 | Vzdalenost Zeleny p. Modry p. Cerveny p.

Past (m) n kor. n kor. zach. n kor. n kor. zach. n kor. n kor. zach.
¢. rychlost schop. rychlost schop. rychlost schop.
1 10 78,605 797,977 243,591 3101,673 N N
2 20 68,108 810,196 202,030 3016,853 N N
3 30 N N 137,608 2138,733 11,220 69,572
4 40 N N 15,495 244,319 26,356 229,592
5 50 23,433 325,601 15,915 283,349 N N
6 60 3,912 70,877 18,132 364,661 26,770 680,736
7 70 50,900 1053,870 37,000 767,003 20,242 609,625
8 80 N N 7,271 157,333 N N
9 90 32,860 867,700 5,251 122,247 34,401 2292,311
10 100 3,125 85,255 N N N N

Tab. 4. 9 - Korekce dat z Sifeni v potoce z roku 2008, n kor. rychlost — po€et semen po korekci na

rychlost, n kor. zach. schopnost — poget semen po korekci na redlnou zachytnou schopnost (korekce

na rychlost a 3itku), N — chybéjici hodnota

41




2009 | Vzdalenost Zeleny p. Modry p. Cerveny p.
Past (m) n kor. n kor. zach. n kor. n kor. zach. n kor. n kor. zach.
C. rychlost schop. rychlost schop. rychlost schop.
1 10 1,766 17,932 9,097 115,830 13,304 42,144
2 20 12,129 144,281 7,483 111,735 2,235 10,429
3 30 10,795 163,851 8,722 135,553 33,660 208,716
4 40 13,241 223,468 4,132 65,152 17,884 155,795
5 50 9,206 127,915 1,989 35,419 310,592 | 4917,852
6 60 9,779 177,194 1,909 38,385 15,131 384,764
7 70 13,234 274,006 7,000 145,109 43,376 1306,340
8 80 7,860 196,280 5,193 112,381 1,996 97,764
9 920 9,858 260,310 3,151 73,348 0,882 58,777

10 100 8,334 227,345 3,082 79,866 N N

Tab. 4. 10 - Korekce dat z Sifeni v potoce z roku 2009, n kor. rychlost — pocet semen po korekci na
rychlost, n kor. zach. schopnost — pocet semen po korekci na realnou zachytnou schopnost (korekce

na rychlost a $ifku), N — chybé&jici hodnota

Graf 9 zachycuje proporce Sifenych semen v potocich v letech 2008 a 2009 po
celkovych korekcich. Napadné jsou kumulace semen v Cerveném potoce, které jsou

zpusobeny jednak boutkami (2008) a také morfologii potoka.

Potoky 2008, 2009 - proporce semen po celkove korekci
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Graf 9 - Siteni v potocich 2008 a 2009 - proporce semen po celkové korekci
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4. 3 Souhrnn dat o anemochorii a hydrochorii

Data z sifeni na louce byla upravena integraci, aby mohla byt vynesena spolecné
sdaty o &ifeni v potocich. Uprava byla nutna vzhledem k rozdilné povaze typt dat. Pfi
odchytu do pasti v potoce se studuje ne trvalé¢ zachyceni, ale mnoZzstvi semen, ktera maji
potencial se Sifit dal. Data o anemochorii tento potencial nemaji, padem do pasti, jejich cesta
kon¢i. Proto byly poCty semen na ose x disperzni kiivky integrovany od daného ¢isla do
nekonecna. Ziskaly se tidaje o obsahy plochy pod kiivkou - informace o potencidlnim dal$im
Sifeni. Data pak mohly byt porovnavany s daty hydrochornimi.

Souhrny graf zobrazuje upravena data ziskand terénnim méfenim Sifeni semen

R alpinus na louce a v potocich

20 Souhrn - louka, potoky 2008, 2009
Zeleny 2008
70 - —i—Zeleny 2009
—=— Modry 2008
60 - —a—Modry 2009
50 —eo—Cerveny 2008
= —=— Cerveny 2009
[
g 40 - Louka 2008
o I Louka 2009
S 30
o
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o
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vzdalenost od zdroje semen (m)

Graf 10 — Souhrnny graf proporci zachycenych semen z méfeni na louce a v potocich po

provedeni korekci
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Vzdalenost Sifeni pro dané proporce semen

Pro kiivky disperze vétre a upravené hydrochorni kiivky, byly vypocitany vzdalenosti

Siteni pro 1%, 5% a 50 % semen. Pro Sifeni v potocich vychézi pro rok 2008 vzdalenost Sifeni

1% semen az na 304,2 m (Modry potok). Pro rok 2009 to je 126,9 m (opct Modry potok).

Nejvétsi vzdalenost dosazena 1% semen pro Sifeni na louce 57, 8 m pro kiivku z roku 2008.

V roce 2009 je to 29,9 m

Vzdalenosti pro dané proporce a roky méteni jsou uvedeny v tabulkach.

2008 2009 2010 SZ | 2010 SV | 2010JZ | 2010 JV
1% 57,774 | 29,928 94,123 59,888 77,803 16,65
5% 11,555 5,986 18,825 11,978 15,561 3,321
50% 1,1555 | 0,5986 1,8825 1,1978 1,5561 0,332

Tab. 4.12 — Siteni na louce - vzdalenosti $ifeni (m) semen pro dané proporce a

roky méfeni
2008 2009
Zeleny p. |Modry p. | Cerveny p. |Zeleny p. |Modry p. | Cerveny p.
1% 198,924 304,199 53,767 9,893 126,898 5,868
5% 39,785 60,834 10,753 1,979 25,380 1,174
50% 3,978 6,084 1,07534 0,1979 2,538 0,1174

Tab. 4. 13 — Sifeni v potocich — vzdalenosti (m) pro dané proporce a roky méfeni

Vzdalenost (m) Sifeni 1 % semen
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Graf 11 - Souhrnny graf vzdalenosti Sifeni 1% semen pro kfivky z potokd a louky
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Graf 12 — Souhrnny graf vzdalenosti Sifeni 5% semen pro kfivky z potokd a

louky
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Graf 13 — Souhrnny graf Sifeni 50 % semen pro kfivky z potokd a louky, maximalni

vzdalenost Sifeni je 7 m pro Modry p. 2008
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4. 4. Porovnani simulaci sireni

N Vé

(terénni krivky vs. teoretické krivky Sireni

Terénni a teoretické kiivky Sifeni byly spolu s dalsimi udaji pouzity k simulaci Sifeni
R. alpinus v programu metapop (Herben et al. 2006, Miinzbergova et al. 2005). Simulace
probihala na dvou tzemich — menS$im tUzemi - ,,povodi Labe“ a na uzemi zahrnujici
Krkonossky narodni park — velké izemi (podrobnéji viz metodika).

Na kazdém tzemi byla provedena simulace pracujici s parametry z teoretické kiivky
Sifeni a S parametry z kiivky §ifeni z terénnich dat. Simulace byly pocitany pro Sifeni od roku
2006 (udaj o pocatecnim rozsifeni invaze) na dvacet let do budoucnosti. Do simulaci byla
nov¢ zahrnuta nosna kapacita izemi, se kterou se v pfedchozich simulacich nepocitalo.

Vystupni soubory programu metapop byly zpracovany tak, Zze byl pomoci

kontingencni tabulky zji$tén pocet obsazovanych ¢tvercii v pritbéhu simulace.

4. 4.1 Malé uzemi

Graf 14 zobrazuje simulace obsazovani ¢tvercli pro malé tizemi. Simulace prob&hla
pro teoretickou kiivku (Cervenkova 2007, kfivka pro dynamickou invazi) a pro kiivku
z terénnich dat z roku 2008 — y = 193,543 exp (-17986,423*d). Vyneseny jsou souhrnné
hodnoty pro vSechna vékova stadia a hodnoty pro stadium 3 (vegetativni rostliny), protoZe to
se nejvice vyskytovalo v mapovanych plochich. Simulace, s vypocitanou kiivkou §iteni (2007
st3), dosdhla ve 20. roce v pruméru 3861 obsazenych poli zcelkového poctu 5900
obyvatelnych stanovist. Naproti tomu simulace s kfivkou ziskanou z terénnich dat (2008 st 3)

doséhla ve 20. roce simulace prumérné 1579 obsazenych poli.
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Graf 14 — Malé uzemi - zaznam obsazovani stanovist pro 1 — 20. rok simulace
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Graf 15 — Malé uzemi pocCet obsazenych C&tvercu ve 20. roce simulace,

vyneseny hodnoty pro 10 opakovani simulace (teoreticka a terénni kfivka 2008)
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4. 4. 2 Velké uzemi

Graf 16zobrazuje simulace obsazovani ¢tvercu pro velké tizemi. Probéhla pro stejnou
teoretickou kiivku, jako na malém tizemi a pro k¥ivky z terénnich dat z let 2008 —

y = 193,543*exp (-17986,422*d) a 2009 — y = 6,070 exp (-9979,206*d). Vyneseny
jsou hodnoty pro vSechna vékova stadia a hodnoty pro stddium 3 (vegetativni rostliny),
protoZze to se nejvice vyskytovalo v mapovanych plochach. Simulace pro stadium 3, pocitajici
s teoretickou kiivkou Sifeni, dosdhla ve 20 roce 23280 obsazenych poli. Simulace pro
stadium 3 s kiivkou z terénnich dat z roku 2009 dosahla 5066 obsazenych poli. Celkovy pocet
obyvatelnych poli v izemi je 33340.

Velke uzemi - simulace pro rok 2007, 2008 a 2009
25000

20000 /*2009 st3
/ ——2009 vse
15000

pocéet obsazenych stanovist
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Graf 16 — Velké uzemi — obsazovani stanovist pro 1 — 20. rok simulace
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Graf 17 — Velké uzemi pocCet obsazenych &tvercu ve 20. roce simulace, vyneseny

hodnoty pro 10 opakovani simulace (teoreticka a terénni kfivky 2008 a 2009)
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4.5 Dynamicky model invaze

Vysledky simulaci s terénnimi i teoretickymi kiivkami S$ifeni, byly zobrazeny
v programu ArcGis. Data z programu metapop (Herben et al. 2006, Miinzbergova et al. 2005)
byla zpracovana pomoci kontingenc¢nich tabulek tak, ze bylo vypocteno obsazovani stanovist
pro simulace od 1. — 20. roku. Po¢ty obsazenych ¢tverct pro rustové stadium 3 pro 5., 10., 15.
a 20. rok simulace byly dosazeny do siti izemi v programu ArcGis (viz metodika).

Hodnoty obsazenosti stanovis$té zaroven jeSté obsahovaly vnitini informaci o mife
»Zzamorenosti® stanovisté. Simulace pro jednotlivé roky probihaly v deseti opakovanich.
Vysledkem bylo tedy deset raznych scénaiti o obsazovani stanovist béhem dvaceti let.
,Zamorenost* stanovisté bylo tedy ¢islo od 1 — 10, podle toho v kolika opakovanich bylo
stanovisté obsazeno.

Mapky rozsiteni §toviku jsou si v obou piipadech simulaci dost podobné. Ditvodem je
to, ze data pro zobrazeni v programu ArcGis byla zpracovana jinak neZ pfedchozi vysledky
obsazovani stanovist’.

Vypocet obsazovani stanovist uvedeny v oddilu 4.4 byl proveden pies vsSechny
stanovisté pro dany rok a opakovani simulace. Vysledny pocet obsazenych stanovist’ tak byl
prumérem z deseti opakovani.

Vypocet obsazovani stanovist’ pro program ArcGis byl proveden, tak ze nejdiive byla
vyjadiena ,,zamofenost* kazdého stanovisté. Hodnota byla ziskana z deseti variant simulace.
Z této informace, pak byla sestavena tabulka udavajici obsazenost pro vSechny stanovisté a
dané roky. Stalo se tedy, Ze né€kterd stanoviSté¢ byla obsazena, i kdyZ obsazenost vysla jen
Vv jednom opakovani (zamotenost=1) To tedy nadhodnotilo obsazenost stanoviSt pfi

zobrazeni v ArcGisu.
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Malé uzemi

Na obrazcich je zobrazeno tmavé celé izemi KRNAP — velké tizemi a svétle je

zobrazeno malé tizemi. Obrazek 1 ukazuje inicidlni rozsifeni Stoviku (hnéd€) na malém

uzemi. Obrazek 2 zobrazuje simulaci Sifeni s teoretickou kiivkou. Obrazek 3 zobrazuje Sifeni

s terénni kiivkou z roku 2008.
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Obr. 1 — Malé uzemi (svétla),

pocatecni obsazeni Stovikem (hnéda)

Obr. 2 — Simulace s teoretickou kfivkou
Sifeni zroku 2007, obsazeni po 20

letech (hnéda)

Obr. 3 — Simulace skfivkou z

terénnich dat z roku 2008 (hnédé)
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Obrazky nize zobrazuji detail malého tzemi. Obrazek 4 zobrazuje inicialni rozsifeni

Stoviku (hnéd€). Obrazek 5 zobrazuje rozsiteni Stoviku po 20 letech modelované

S teoretickou kiivkou $ifeni.
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Obr. 4 — PocCate¢ni obsazeni Stovikem (hnédé)
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Obr. 5 — Simulace s teoretickou kfivkou Sifeni z roku 2007, obsazeni po 20 letech
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Obrazky simulaci Sifeni s terénni kiivkou z roku 2008. Obrazek 7 ukazuje rozsiieni

M )

Stoviku po 10 letech simulace. Obrazek 8 ukazuje rozsiteni Stoviku po 20 letech simulace.
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Obr. 6 — Poc¢ateéni obsazeni

Stovikem (hnédé)
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Obr. 7 — Simulace s terénni
kfivkou Sifeni zroku 2008,

obsazeni po 10 letech
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Obr. 8 — Simulace s terénni
kfivkou Sifeni zroku 2008,

obsazeni po 20 letech
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Velké uzemi
Na obrazcich je zobrazeno velké izemi simulaci, které odpovida rozloze KRNAP.
Obrazek 8 opét zobrazuje inicidlni rozsifeni stoviku (hnéd€) na celém tGzemi. Na obrdzku 9 je

20. rok simulace za pouZiti teoretické disperzni kiivky.

10 Kilometers

Obr. 9 — Poc¢atecni obsazeni Stovikem (hnédé)

10 Kilometers

Obr. 10 — Simulace s vypoc&itanou kfivkou Sifeni z roku 2007, obsazeni po 20 letech
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Obrazek 12 ukazuje obsazeni stanovist’ po deseti letech simulace s pouzitim terénni

kiivky z roku 2009. Obrazek 13 ukazuje stav simulace s téze kiivkou po 20 letech.
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Obr. 11 - Pocateéni obsazeni

Stovikem (hnédé)

Obr. 12 — Simulace s terénni
kfivkou Sifeni zroku 2009,

obsazeni po 10 letech

Obr. 13 — Simulace s terénni
kfivkou Sifeni zroku 2009,

obsazeni po 20 letech
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5 Diskuse

5. 1 Dalkoveé sireni na loukach

Louka pod Dvorskou boudou

Udaje o poétu semen a vzdalenostech $ifeni svédéi o velké mezirodni variabilité, ktera
je s nejveétsi pravdépodobnosti zplisobena vlivem klimatickych podminek na stanovisti. Pocet
lat se semeny byl odhadem pro oba métené roky stejny. Proto je nejspi§ Cinitelem velké
variability pocasi — jeden z kli¢ovych prvkl, rozhodujici o dalkovém Sifeni semen
(Soons 2004).

Sifeni R. alpinus bylo méfeno do 50 m, coz se ukazalo jako dostadujici vzdalenost.
Podle jedné z definic, které uvadi Nathan (2006) je hranice dalkového S$ifeni absolutni
vzdalenost, do které jsou rostliny schopny se S§ifit na zdkladé svych anatomickych a
morfologickych vlastnostii. V podminkdch Krkono§ se zd4d byt touto vzdalenosti 20 m.
Podobny tudaj pfinesl i vypoustéci pokus na poli, ktery simuloval S$ifeni Stoviku za
pozménénych podminek. V pokusu na poli se semena Sifila az do vzdélenosti 26 m. Z téchto
vysledkd, ale nelze pausaln€ usuzovat, Ze se semena St'oviku §ifi na vzdalenost zhruba 25 m a
dal jiz ne. Odporuji tomu i vysledky z diplomové prace Kubatova (1994), kde byl piibuzny
druh Rumex longifolius nalezen v Kopeckého valec¢cich 50 m od zdroje. Do této vzdalenosti
se nejspiSe dostal diky vétru. Stavba semene druhu Rumex poskytuje potencial $ifit se i na
vétsi vzdalenosti, svou roli ale opét sehrava pocasi.

Arbitrarné stanovit hranici dalkového Sifeni pro urcity druh zieymé nejde.
Bullock et al. (2003) mefil Sifeni Rhinanthus minor také pomoci lapacich pasti a zjistil, ze se
semena $ifila az do vzdalenosti 19,1 m. Pasti umistoval az 25,1 m daleko od zdroje semen.
Semena R. minor vazi v priméru 2,5 — 3 mg a maji rozméry 3 x 4 mm (Bullock et al. 2003).
Vyska kvétenstvi kokrhele je v priméru 0,3 m. Semena Rumex alpinus vazi méné — 1,62 mg
i s krovkami a jsou velka zhruba 4 — 6 x 3,5 — 5 mm (Stastna 2009). Bullock et. al (2003)
uvadi, ze mensi semena maji vétsi Sanci byt vétrem Sifena dal. Takze by na tom $tovik mél
byt, co se tyce vzdalenosti doletu, jesté 1épe.

Rozméry a védha semene vSak nejsou jedinou podminkou ovliviiujici vzdalenost Sifeni.
DalSim faktorem je vyska kvétenstvi rostliny, kterd je v ptipadé Stoviku okolo 0,75 m (vlastni
pozorovani), vyska okolni vegetace, rychlost vétru v dobé uvolniovani semen, management

lokality apod. Bullock et Clarke (2000) ve své studii provadéli lapaci pokus s druhy Erica a
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Calluna na lokalit¢ bez okolni vegetace. Nam¢éfili Sifeni az do vzdalenosti 80 m. I pies velky
rozdil v hmotnosti semen (59 ng a 23 pg vs. 1,62 mg) je vyska okolni vegetace mozny faktor,

ktery zabrafiuje $ifeni $toviku na lokalité na jesté delsi vzdalenosti.

Lapaci pokus na poli

Pro odfiltrovani vlivu okolni vegetace byl proto proveden lapaci pokus na podzim na
poli, kde bylo pouze nizké strnisté. Pasti byly rozmistény podobnym zptisobem, jako na louce
v Krkonosich, pouze s tim rozdilem, Ze pokryvaly kruh okolo simulované populace stoviku.
Bylo tak zaznamenano S$ifeni do vSech svétovych stan, protoze, na rozdil od louky pod
Dvorskou boudou, k tomu byl terén vhodny. Méfeni bylo provedeno na pielomu fijna a
listopadu po dobu jednoho mésice a bylo mozno pasti pravidelné¢ kontrolovat oproti luéni
lokalité. Rychlost a sila vétru v téchto mésicich jsou vice podobné podminkam v KrkonosSich
nez v jinych c¢astech roku. Primérné ro¢ni rychlosti vétru v Krkonosich 10 m nad povrchem
se pohybuji okolo 6 - 8m/s (Stekl 2008), t&chto rychlosti bylo b&hem méfeni na poli dosazeno
celkem sedmkrat (CHMU - Ruzyng). Nejvétsi dosazena vzdalenost byla 26 m
v severozapadnim transektu. Vysledek je tedy podobny, jako v pokusu na louce. Dalo by se
tedy vyvozovat, ze vySka vegetace v lu¢nim pokusu nehraje az takovou roli v Sifeni semen
Stoviku. Zvlasté po prihlédnuti k vysce kvétenstvi. K podobnému zavéru dosli 1 Jongejjans et
Schippers (1999) pii svych vyzkumech modelovani dispersnich kfivek bylin.

Z podobnosti vysledkd na poli a na louce se da také vyvozovat, Ze rozmisténi pasti
pouze V jednom transektu sméru vétru na Dvorské louce nehraje az takovy vyznam. Na louce
byl transekt pasti rozmistén proti sméru prevladajiciho vétru. Vysledky z pokusu na poli ze tii

transektd umisténych po sméru vétru nejsou velmi odlisné od vysledki na louce.

Exponencialni kFivky Sifeni

Jako funkce pro kiivky Sifeni byly zvoleny exponencialy, které jsou Casto pouzivanou
formou disperznich kiivek a hodi se pro naslednou praci s dynamickym modelem. Podle
ziskanych dat byly nafitovany v programu SPPS (2002) realné kiivky Sifeni a predikéni
kiivky Sifeni, které byly pouZity k vypoctu Sifené na del$i vzdalenosti neZ bylo méfeno
Vv terénu. Procenta variability vysvétlena danymi kfivkami jsou dost vysoka, fit kiivek by mél
proto dobie odpovidat méfenym datim.

Pro dalkové Sifeni jsou diilezité tdaje o vzdalenostech ze zadni ¢asti disperzni kiivky
— ,,ohonu* kiivky (Bullock et Clarke 2000). Postihnout ,,ohon* disperzni kiivky je ovSem
problém vétSiny méfeni. Je tu tedy dilema. Prvni moZnosti je snazit se ziskat data pro
disperzni kiivky v terénu a mit pak vysledky odpovidajici redlnym podminkam, i1 kdyz za
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cenu horsi informace o ,,ohonu“ kiivky. Druhou moznosti je predikovat kiivku s lepSim
,ohonem* pomoci vypoctli a mechanistickych modelll za cenu ztraty informaci o klimatu.
Vypoctem kiivky se samoziejme neztrati v§echny informace o klimatickych jevech, rychlost
vétru, nékdy dalsi informace o vétru (napf. sila) jsou soucasti vétSiny vypoctli a modeli.
Dojde ovSem k redukci informace o vzacnych udalostech, jakymi jsou vichfice, bourky a
nahlé nebo turbuletni poryvy vétru, které jsou s nejvétsi pravdépodobnosti Ciniteli dalkového
Siteni (Bullock et Clarke 2000, Soons et al. 2004, Nathan 2006). Problémem kiivek
vypoctenych zudaji o diasporach a prostfedi, mize byt naopak to, ze informaci o vlivu
klimatu nadhodnocuji. Kfivky pak zobrazuji Sifeni také do vzdalenosti, do kterych by se
diaspory normalné nesifily.

Nadhodnocovani rychlosti vétru se zda byt pravé problémem vypocitanych kiivek
$iteni z roku 2007 (Cervenkova 2007). Kiivky byly sestrojeny pomoci vypoétu doletu semen
z terminal velocity, vySky kvétenstvi a rychlosti vétru. Ze znalosti primérného doletu semene
byl potom rovnici pomoci integrali dopoCten parametr o exponencialni kiivky Sifeni.
Vysledné kiivky Sifeni pak popisuji disperzi az na vzdalenost 100 m (kiivka s rychlosti 20 m/s
ve 37 m predpovida 20% Sifenych semen). Dosazeni takovych rychlosti vétru nebude chyba,
v Krkonosich jsou celkem casté. Otazkou je do jaké miry ovliviiuji Sifeni semen z rostliny

Stoviku 0,75 m nad zemi a s jakou frekvenci.

Pro ilustraci je zobrazen graf s teoretickymi kiivkami §ifeni - Cervenkova (2007) a
graf s terénnimi kiivkami Sifeni z této prace. K¥ivky z roku 2007 predpovidaji $iteni na vetsi
vzdalenosti nez terénni kiivky, pfedevS§im pii vysokych rychlostech vétru. Posledni nenulové
hodnoty terénnich kiivek se pohybuji okolo 9 m, coZ je velky rozdil v porovnani s 37 m u
vypocitané kiivky s rychlosti vétru 8m/s. Vzdalenosti disperze se u téchto kiivek zdaji byt
V porovndni s terénnimi kiivkami nadhodnocené.

Roli mize hrat jesté vyska vegetace. Lapaci pasti vycnivaji zhruba 20 cm nad povrch
zemé, tim se snizuje efektivni velikost rostliny pfi vypousSténi semen. Rostliny jsou zemi —
pasti blize nez pfi vypoctech teoretickych kiivek. Za uvahu by tedy stdlo, zda nezkusit
piedélat vypocty teoretickych kiivek (snizit vySku rostliny o 20 cm) a porovnat vysledné

kiivky s kiivkami z terénnich dat.
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Kfivky Sifeni
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Graf 5. 1 - Srovnani predikovanych exponencialnich kfivek Sifeni pfi riznych rychlostech vétru
s kfivkou Sifeni R. longifolius. Graf zobrazuje jen prvnich 37m. Transekt R. longifolius

kongil ve vzdalenosti 50mod zdroje, kde bylo nalezeno 1 semeno (Cervenkova 2007).
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Graf 5. 2 — Predikéni exponencialni kfivky Sifeni z terénnich dat ziskanych v roce 2008, 2009

v pokusech na louce a v roce 2010 v pokusu na poli.




5. 2 Dalkové sireni v potocich

Vysledky méfeni v potocich naopak ptinaSeji data o dalkovém Sifeni probihajicim na
vzdalenosti az 100 m a mozna dale. Lapaci pasti byly umistovany do maximalni vzdalenosti
100m. Vzhledem k tomu, Ze v Zeleném potoce bylo v roce 2009 zachyceno dokonce 8 semen
Vv posledni pasti, je velkd pravdépodobnost, Ze Sifeni probiha na vétsi vzdalenosti. V literatute
neexistuje studie zkoumajici dalkové Sifeni jednoho konkrétniho druhu pomoci lapacich pasti.
Studie, které méii disperzi semen odchytem do pasti, vétSinou zkoumaji pohyb vice druhi
dohromady. Do proudu jsou umistény pasti, které zachytavaji vSechny diaspory proplouvajici
profilem toku (Boedeltje et al. 2003, Vogt et al. 2004 ,Wolters et al. 2004). Zachycené
propagule jsou pak srovnavany se skladbou okolni vegetace. Z poctu a druhu semen a podle
struktury okolni vegetace je usuzovano, jak daleko se asi semena $ifi a jak Sifeni ovliviiuje
pobiezni vegetaci. Boedeltje et al. (2003) uvadi, Ze minimalni disperzni vzdalenost u
chycenych druht se pohybovala v rozmezi 0 — 100 m (napt. Glyceria maxima a Cardamine
pratensis). V této studii se podafilo naméfit i vzdalenosti 800 — 900 m pro druhy Holcus
lanatus a Scirpus sylvaticus a az 5400 m pro druh Ranunculus aquaticus. Nejedna se tedy
pouze o vodou Sifené druhy. Ztejmé je, Ze i lucni druhy se mohou tokem Sifit na velkou
vzdalenost.

Walker (2003) pomoci molekularnich markerit zjistil, ze semena Heracleum
mantegazzianum se tekouci vodou mohou §ifit az na vzdalenost 5 km. Takova schopnost je
pro invazni druh klicova. Z vysledkl se, zd4, ze také Stovik tento Sifici potencidl ma. Z
vlastniho pozorovanim podél potokti je pouhym okem patrné, Ze invaze kazdy rok postupuje a
Siteni po proudu je markantnéj$i nez v loukéch. Ostatné 1 demografickd méfeni populaci R.
alpinus, prokazala vyssi generativni riistovou rychlost pro rostliny podél potokii (Cervenkova
2007). Semena podél potokti Iépe kli¢i a to diky vlhku a mensi konkurenci okolniho porostu
(Cervenkova 2007).

K zamysleni vede 1 systém kanalizace okolo krkonoSskych bud, odpadni voda totiz
nejcastéji konci v okolnich potocich. Velky pfisun dusiku invazi mohutné podporuje.

Béhem pokust bylo patrné, Ze pocasi ma i na Sifeni vodou velky vliv. V prvnim roce
pokusii doslo dokonce k poniceni a odtrzeni n¢kterych pasti. Markantni jsou rovnéz rozdily
V poctu chycenych semen mezi jednotlivymi lety. Naptiklad v Modrém potoce bylo v roce

2008 chyceno celkem 698 semen a v roce 2009 jen 52. Z toho je patrné, Ze voda béhem
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boutek a jarnich ptivala plsobi jako silny disperzni vektor a ze tyto vzacné udalosti maji na

Sifeni semen velky vliv.

Pasti se béhem dlouhodobych pokust vzajemné ovliviiuji ve schopnosti lapat semena.
Do vysledkii méteni také vstupuji dalsi faktory, jako je vliv pocasi, vliv pfisunu diaspor, vliv
rychlosti pratoku vody nebo vliv geomorfologie potoka (Meritt 2002). Data se pak proto
musi podrobovat riiznym korekcim, aby se upfesnilo, jak vypada prosté Sifeni semen potokem
bez vlivu téchto faktort. Pro odfiltrovani nékterych z téchto faktort (vlivu pocasi vliv,
vzajemny pasti na sebe) byly provedeny vypoustéci pokusy. Simulovaly $ifeni definované¢ho

poctu semen z mista populace, kazda past pfitom byla v toku samostatné.

Vysledky ukazuji, ze pocCet semen kontinudln¢ klesa s rostouci vzdalenosti. Zméiené
vysledky poskytuji celkem pékné primarni Sitici kiivky. V zddném z ptipadli ovSem nebylo
zjisténo $ifeni az do maximdlni hranice méfeni — 100 m. Posledni idaje koncily nejdale u
sedmé pasti, tedy ve vzdalenosti 70 m od populace. Tento fakt opét nahrava domnénce, Ze
vliv boufek a ptivali, je pro Siteni klicovy.

Podobny pokus s vypousténim provadéla Vogt et al. (2004), aby zjistila, jaka je
zachytna schopnost pasti, které byly umistény v fece pfi dlouhodobém lapacim pokusu.
V ptipadé této studie byly podminky zjednoduSeny tim, Ze pasti byly ¢tyfi vedle sebe napiic
vodnim tokem. Nenastal tedy ptipad, ze by se pasti v lapaci schopnosti ovliviiovaly. Pomoci
priméru pasti a S$itky toku, bylo vypocitano, kolik mista zabird past vramci toku.
Procentualné pak bylo mozné vy¢islit s jaké mnoZstvi semen ma past moznost chytit. Semena
byla vypousténa z rizné vzdalenosti a testoval se i vliv vzdalenosti na pocet zachycenych
semen V pastich. Vysledky prace Vogt et al (2004) ptinesly zjiSténi, ze zachytna schopnost
pasti je v redlu nizsi nez vypocitand. Vliv na pocet zachycenych semen méla tedy vzdalenost
vypousténi semen, charakter toku, umisténi pasti i rychlost vody, ktera pasti protékala a délka
doby expozice pasti pfi zachytavani. Jednd se o velké mnozstvi faktorti, které ovliviiuji pocet
zachycenych semen. V piipadé této diplomové prace jesté¢ do hry vstupuje fakt, Ze pasti byly
V toku umistény za sebou a v lapaci schopnosti se navzajem ovliviiovaly.

Proto byly provedeny korekce poctu zachycenych semen v jednotlivych pastech. Prvni
korekci byla uprava poétu semen v pastech pro rychlost pratoku vody. Vychazela z rychlosti
prutoku vody pro cely méteny usek a pro mista s jednotlivymi pastmi. Problém v této korekcei
mize byt ve velké mezirocni variabilité¢ pratoku vody danym tsekem v ramci jednotlivych
potokti. Rozdil je patrny z rizného poctu chycenych semen v jednotlivych letech. Pritok vody

se tedy ziejmé velmi méni 1 béhem doby méteni. Rychlosti pritoku vody ale byly vzhledem
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k dostupnosti lokalit méfeny pouze jednou. Mohlo to tedy vnést uréité procento nepiesnosti
do korekei.

Dal$im postupem bylo zjisténi zachytné schopnosti v ramci Sitky potoka a pasti,
podobnéd tuprava, jakou provedla Vogt et. al (2004) a odfiltrovani vlivu pasti na sebe
navzajem. Dilezitym faktorem tedy bylo, kromé toho kolik semen je past schopna chytnout, i
to kolik semen poplave dal do dalsi pasti. Nevyhodou této tipravy je mozna to, Ze vychazi ze
zachytné schopnosti pasti (v ramci Sifky potoka). Pravé tato hypotetickd hodnota potvrdila
Vogt et al. (2004) maze byt nadhodnocovana. Na druhou stranu citovana studie probihala
procento nepiesnosti se tedy zvySuje. I rozméry pasti byly dost rozdilné, Vogt et al. (2004)
pracovala s pastmi o pruméru 16 cm. V této praci byly pouzity pasti o priméru 35 cm.
V menSich tocich, s pouzitim SirSich pasti, by tedy mél byt vypocet zachytné schopnosti
presng;jsi.

Poslednim typem korekce bylo sdruzeni vSech korekci dohromady, vysledkem byla
realnd zachytna schopnost jednotlivych pasti. Tedy Cista informace o Sifeni semen v méfenych
usecich.

Pravé tato Cistd informace by mohla byt v budoucnu pouzita ke konstrukei
exponencialnich kfivek Sifeni. Kfivky by se daly zaradit do dynamického modelu Siteni
Stoviku v Krkonos$ich. Zejména tdaje z vypoustécich experimentti by byly pro fit kiivky
vhodné, protoze vykazuji, na rozdil od dlouhodobych méteni, pokles v datech v zavislosti na
vzdalenosti. Sestrojit disperzni kiivku z dat dlouhodobého méteni bude ofiSek, protoze pokles
hodnot neni imérny narGstu vzdalenosti. V datech se vyskytuji kumulativni nartisty poctu
semen, které se nepodatily odstranit ani korekcemi. Ke kumulacim semen mohlo dojit vlivem
nadhody (napf. uvolnéni laty se semeny z mate¢ni populace) nebo vznikly diky Elenitostem
tokit a pusobenim nahlych pfivali vody. Doslo by tak k hromadéni semen v pastech
V mistech, kterd byla ke kumulacim geomorfologicky ptihodné. Vysledky prace Meritt et al.
(2002) prokazuji vliv morfologie toku na Sifeni semen. Studie prokazala, ze na depozici
semen maji vliv jak vodni rezimy toku, tak jeho morfologie. Pokusy se semeny ze zmifilované
studie prokdzaly sedimentaci diaspor zejména v SirSich oblastech toku s mirnym pritokem
vody, ve zizengjSich Castech, s rychlejsich pritokem vody, byla semena unasena dal. Tyto

zaveéry tak podporuji 1 vysledky ziskané v této diplomové praci.
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5. 3 Souhrn dat o anemochorii a hydrochorii

Z pouhého porovnani primarnich dat je jasné, ze voda je efektivnéjsi disperzni vektor
nez vitr (100 m vs. 20 m).

Podobné vysledky poskytuje i literatura. Boedeltje et al. (2003) uvadi Sifeni vodou
pro druh Holcus lanatus na 800-900 m, kdezto Peart (1989) zaznamenava Sifeni tohoto druhu
vétrem pouze na vzdalenost 4 m. Lonsdale (1993) uvadi, ze redlné Sifeni invazniho
australského druhu Mimosa pigra vodou, je ¢tyfikrat rychlej$i nez jeho modelované Sifeni
vétrem. Hydrochorie Rumex alpinus bude tedy v invazi v KrkonoSich hrat nemalou roli.

Pro disperzni kifivky Sifeni vétrem a upravené kiivky Sifeni vodou, byly vypocitany
vzdalenosti Sifeni pro vybrané proporce semen. NejveétSi vzdalenost Siteni 1% semen
Jednou z definic dalkového Sifeni, kterou uvadi Nathan (20006) je, ze dalkové Sifeni odpovida
danému percentilu ,,ohonu* disperzni kiivky (napi. vzdalenost, na kterou se rozsiii 1% vSech
Sitenych semen). Vzdalenosti $ifeni proporci semen vypocitané z dat této prace jsou dosti
riznorodé. Vzdalenosti proporci semen Sifenych vétrem si ale zachovavaji jedno spolecné,
nikdy nepievysuji vzdalenost 100 m. Pouze se k ni blizi a to v pfipad¢ vypousténi semen na
poli - severozapadniho transekt (1% - 94 m). Podle vySe zminéné definice Nathana (2006) se
tedy dalkové Sifeni odehrava okolo této vzdalenosti. Ve svétle vysledki priméarnich dat se
ovSem tyto vypocty vzdalenosti zdaji byt pouze teoretické. Hodnoty jsou premrsténé a tézko
ovéfitelné v terénu.

Vysledky Sifeni vodou maji blize k vySe popsané definici. Nejvyssi vzdalenost pro 1%
semen je 304 m, coZ je vzdalenost od redlnych méteni také dost odlisna. Vysledky z terénu
ale naznacuji, ze semena by méla potencidl se Sifit i dale, nez probihala méfeni. Realné
dalkové Siteni Stoviku v potocich by se tedy klidné¢ mohlo blizit teoretické vzdalenosti, kterou

by mélo dosdhnout 1% semen (300 m.)
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5. 4. Porovnani simulaci sireni

Irv Vé

(terénni vs. teoretické krivky Sifeni

Pro simulace v programu metapop (Herben et al. 2006, Miinzbergova et al. 2005) byly
pouzity parametry izemi, které béhem své diplomové prace sestavila Cervenkova (2007).

Simulace probihaly jednak pro malé tizemi, se kterym bylo pocitano v roce 2007 a pak
pro velké izemi — izemi KRNAP. Do simulaci byla nové zahrnuta nosna kapacita uzemi, se
kterou se v ptedchozich simulacich nepoéitalo.

Vysledky simulace Sifeni s terénni a teoretickou kiivkou na malém i velkém Uzemi
vykazuji velky rozdil v obsazovani stanovist’ béhem simulace. Podle terénnich kiivek se pocet
obsazenych Ctvercli na malém tzemi zvysi 1,5 x. Naproti tomu podle teoretickych kiivek se
pocet obsazenych ¢tvercli na malém uzemi zvysi 4 x.

Rozdily v simulacich z velkého uzemi jsou je$t€¢ markantngjsi. Simulace s terénnimi
ktivkami maji pocet obsazenych poli 2,5 x vy$si nez na zacatku. Teoretické kfivky predikuji
na konci simulace 10 x vice obsazenych stanovist.

Simulace s terénni disperzni kiivkou jsou tedy, co se tyCe obsazovani stanovist, velmi
pomalé. Vyplyva to 1 z porovndni samotnych disperznich kiivek (viz vyse grafy 5.1 a 5.2).

Parametry teoretické dispersni kiivky byly vypocitavany tak, aby sedély do vybrané
velikosti bunck sité¢ (bunka 100 x 100 m) a zarovenn odpovidaly pfirodnim podminkdm
(rychlost vétru). Kfivky pocitaji s tim, Ze na vzdalenost 100 m se jesté §ifi celoCiselné pocty
semen.

Terénni kiivky Sifeni také vzdalenosti dalkového Sifeni nedosahuji. Na vzdalenost
100 m se S§ifi jen tisiciny procent. Prakticky se tak na takovou vzdalenost nesifi zadné celé
semeno.

V disledku toho, pak tedy probiha disperse semen do okolnich stanovist’, ale nejedna
se 0 obsazovani celymi semeny. Narlst v poctu stanovist’ je zplsoben vegetativnim Sifeni,
protoZe simulace Sifeni probiha pro vSechny velikostni stadia.

Problémem je tedy rozmér bun¢k (stanovist)) sité, ve které simulace probiha. Bunky
jsou pro terénni disperzni kiivky pftili§ velké. Proto bude dal§im ukolem do budoucna vytvofit
sit’ s menSimi buiikami, ve které by mohly prob¢hnout nové simulace. Bunky velké sité se
budou muset rozdélit tak, aby menSim bunkam odpovidaly charakteristiky velkych bunégk.
Podle pfedchozich zkuSenosti bude ziejmé potieba 1 upravit program metapop, protoze diky

rozdeleni bude do simulace vstupovat mnohondsobné vice bun¢k nez v souasném piipade.
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5.5 Dynamicky model

Vysledky simulaci s terénnimi 1 teoretickymi kiivkami $ifeni, byly zobrazeny
v programu ArcGis (2009)

V dynamickych modelech chybi disperzni kiivky Sifeni podél potokl. Program
metapop zatim neni schopny pracovat s témito kiivkami. Sifeni v programu je modelovéano
plogng. Siteni podél potoki probiha liniové, proto bude nutna Giprava programu, ktera umozni
zaclenéni kiivek Sifeni podél potokii.

Z vyslednych obrazkii jasné vyplyva, Ze invaze pokracuje, i kdyz je Sifeni semen
podcenéno.

Nielsen et al. (2008) modelovala §ifeni invazniho druhu Heracleum mantegazzianum a
uvadi, ze v pripadech, kdy probiha Sifeni na krat$i vzdalenosti do vhodnych sousednich
stanovist, je dalkové Sifeni méné dllezité.

Nehrbass et al. (2007b) modeloval $ifeni stejného invazniho druhu na izemi CR. Pii
tvorb¢ modelu byly feSeny otazky, jaky vliv ma na invazi bolSevniku dalkové Sifeni a jaky
vliv maji na prib¢h invaze zmény ve vyuzivani lokalit. Simulace ukazaly, Ze jen maly zlomek
semen se S§ifi dalkovym transportem. Délkové Sifeni vyjadifené modelem bylo v porovnani
S terénnimi pozorovanimi nadhodnocené.

Z téchto vysledkti lze predpovidat, ze role dalkového Sifeni v invazi Stoviku
v KrkonoS$ich nebude tak rozhodujici. Invaze nebude ziejmé postupovat tak dramatickym
tempem, jaké je vyjadieno v modelu z 2007. Ten ptedpovida, Ze za 20 let bude obsazenost
stanovist 3 - 4 x vys8i neZ vroce 2006. To, Ze prib¢h invaze bude mirnéjsi je patrné i
Z pouh¢ho srovnani teoretickych a terénnich kiivek (viz vySe). Rozhodujici roli ve stéle
postupyjici invazi ma tedy ziejme Sifeni na krat$i vzdalenosti, které nelze podcenovat.

Z inicialniho rozsiteni $toviku z roku 2006 lze ale jasné identifikovat zdroje invaze.
Informace jsou k dispozici spravé KRNAP jiz od roku 2007 a dodneska nebylo zahajeno
organizované likvidovani porostt Rumex alpinus. Pro vefejnost jsou vydavany letaky
S doporucenim likvidace invazniho druhu (v¢etné pouziti chemickych posttikll). Nejednd se

ale o efektivni postup, ktery by se soustfedil na ohniska invaze.
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6 Zaver

Me¢éfteni anemochorie Rumex alpinus bylo provadéno do vzdalenosti 50 m od zdroje
semen. Méfeni prokazalo schopnost semen §ifit se na louce na vzdalenost 20 m. Podobné
vysledky pfinesl i pokus s vypousténim semen R. alpinus na poli, kde se semena $ifila do
vzdalenosti 26 m.

Prostfednictvim hydrochorie se semena R. alpinus $itila az do vzdalenosti 100 m, kde
méteni koncila. Z vysledk je ale patrné, Ze semena maji potencial se §ifit jesté dal.

Byl zaznamenan zasadni vliv klimatickych udalosti v podobé boutek a ptivali vody. i
anemochorii i hydrochorii semen na delsi vzdalenosti

V porovnani s anemochornim Sifenim, vychazi hydrochorie jako ucinngj$i zptisob
Sitenti, ktery bude v budoucnu hrat dilezitou roli pti invazi R. alpinus v Krkonosich.

Teoretické exponencidlni disperzni kiivky jsou v porovnani s kifivkami ziskanymi
z terénnich dat nadhodnocené. Teoretické kiivky predpovidaji Sifeni na vice nez 100 m, coz
se terénnimi méfenimi nepotvrdilo.

U simulaci Sifeni R. alpinus s terénnimi disperznimi kiivkami bylo podcenéno
dalkové Sifeni. Semena v redlu $ifila na krat$i vzdalenosti, nez se pivodné piedpokladalo pii
tvorb¢ sité. Bunky sité, ve které simulace probihala, byly moc velké a mezi bunkami se
nesifila celd semena.

Vysledky modelovani $ifeni R. alpinus sterénnimi kiivkami ale i tak pfinesly
informaci o tom, Ze invaze, i1 pii potlaceni disperze, neustdle postupuje a to diky

vegetativnimu mnoZeni.
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8 Prilohy

Zeleny p. Modry p Cerveny p.
Past €. [rychlost | relativni | rychlost |relativni |rychlost |relativni

pro past | rych. pro past |rych. pro past | rych.
1 0,506 1,132 0,186 0,989 0,253 0,902
2 0,479 1,072 0,201 1,069 0,251 0,895
3 0,414 | 0,926 0,194 1,032 0,275 0,980
4 0,405 0,906 0,182 0,968 0,298 1,062
5 0,534 1,195 0,189 1,005 0,261 0,930
6 0,457 1,023 0,197 1,048 0,241 0,859
7 0,439 0,982 0,188 1,000 0,291 1,037
8 0,398 0,891 0,181 0,963 0,281 1,002
9 0,408 0,913 0,179 0,952 0,318 1,134
10 0,429 0,960 0,183 0,973 0,336 1,198

Tab 1 — Rychlosti pro past naméfrené v terénu a relativni rychlosti pritoku vody pro jednotlivé pasti
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Mapa 1 - lokality, kde probihal vyzkum




