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Abstrakt

Na uzemi Narodniho parku Ceské Svycarsko se b&hem holocénu udaly znaéné zmény
vegetacniho pokryvu, do jehoZ podoby se nejvyraznéji zapsalo stfedné holocenni klimatické
optimum, kdy se do stfedni Evropy rozsitily Sirokolisté listnaté lesy. Tyto premény jsou
procesu acidifikace pUdy, ktera zpUsobila dalsi obmény sloZeni vegetace, dokonce i extinkce
fady druh( zejména v piskovcovych oblastech. Navic se v poslednich staletich stupriuje vliv
Clovéka, ktery viceméné plvodni lesy méni z hospodarskych a ekonomickych dlvodu
na jednodruhové a stejnovéké porosty, coz podporuje uz tak klesajici druhovou rozmanitost
a méni relativni zastoupeni druh(i podrostu. Prace se zaméfuje na jediny druh, podrostovy
stdlezeleny kef rojovnik bahenni (Ledum palustre), ktery se vyznacuje vyhranénymi naroky
na své stanovisté a indikuje tak urcity typ stanovist. Roste na hornich, severné orientovanych
hranach skal sdostatkem svétla a vlhkosti. Na téchto mistech dochazi diky prihodné
hydrologii k ukladani organického materidlu. Diky tomu je moziné studovat pomoci pylu
a makrozbytk( paleoekologii druhu. Na zakladé recentnich vyskytl a vztah( druhu k jeho
soucasnému prostredi byl sestaven prediktivni model rozsifeni. Pro tyto potfeby byl zvolen
model Maxent vychdzejici ze strojového uceni a digitalniho modelu terénu odvozeného
z mnoha environmentalnich proménnych. Nasledné se testovala pritomnost Ledum palustre
v humusovém horizontu pomoci analyzy pylovych zrn. S fosilnimi nalezy druhu byly
korelovany informace o recentnich vyskytech. Vysledky pylové analyzy znaci dlouhodobé
prezivani svétlomilného druhu na vhodnych mistech napfi¢ holocénem a predstavuje tedy
dlouhodobou stabilitu prostfedi, coZz je vSak v rozporu svyraznymi zménami vegetacniho
pokryvu. Tyto vysledky podporuji mysSlenku diverzifikovaného vyvoje vegetace v holocénu
ve znaéné rliznorodé piskovcové krajiné Ceského Svycarska, kterd umoifuje prezit

glacidlnimu reliktu Ledum palustre.

Klicové pojmy: Ceské Svycarsko, holocén, Ledum palustre, klimatické zmény, prediktivni

model rozsiteni, pylova analyza, relikt



Abstract

On the territory of the Czech Switzerland National Park took place during
the Holocene significant changes in vegetation cover to the form is most enrolled medium
Holocene climatic optimum when broadleaf deciduous forests expanded into Central Europe.
These transformations are caused by climatic changes. However, it started the process of soil
acidification to this day that caused the other variations of the vegetation composition, even
the extinction a variety of species especially in sandstone areas. In addition, in the last few
centuries the human impact is graduating, which more or less of the original forests changes
due to agricultural and economic reasons to breed-specific and the same-aged plantations
which supports the already declining species diversity and relative abundance of
the undergrowth species. This work focuses on a single species, evergreen undergrowth
shrub Ledum palustre which is characterized by strong demands on its habitat and indicates
the specific habitat type. It grows on the upper north-facing edges of rocks with plenty of
light and humidity. At these locations stores organic material thanks the favourable
hydrology. This makes possible to study the use of pollen and macroremains
the paleoecology of the species. On the basis of recent occurrences and the relationships of
the species to its current environment was drawn up the predictive distribution model
for the species. For these purposes was chosen the Maxent model based on the machine
learning and digital terrain model derived from many environmental variables. Subsequently
was tested the presence of Ledum palustre in humic soil horizon using the analysis of pollen
grains. With fossil findings were correlated the informations about recent occurrences.
The results of the pollen analysis indicate the long-term survival of the heliophyte species
at suitable locations across the Holocene and suggest a long-term stability of
the environment, which contrasts with significant changes in vegetation cover. These results
support the idea of a diversified Holocene development of vegetation in a very diverse
landscape of the Bohemian Switzerland sandstone, which allows surviving glacial relict

Ledum palustre.

Key words: Czech Switzerland, the Holocene, Ledum palustre, climatic changes, predictive

distribution model, pollen analysis, relict
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Seznam zkratek

AUC - (Area Under the Curve) Plocha pod kfivkou

cal. BP - (Before Present) pred soucasnosti, kalibrovana data

CART - (Classification and Regression Trees) Klasifikacni a regresni stromy
CS - Ceské Svycarsko

ENFA - (Ecological Niche Factor Analysis) Analyza ekologickych faktor( niky
GARP - (Genetic Algorithm for Rule — set Production) Geneticky algoritmus pro vytvareni
pravidel

GIS - (Geographic Information System) Geograficky informaéni systém
GLM - (Generalized Linear Model) Zobecnény linedrni model

GAM - (Generalized Additive Model) Zobecnény aditivni model

LGM - (Last Glacial Maximum) maximum posledni doby ledové

MA - miliony let

MaxEnt - (Maximum Entropy Modelling) Modelovani maximalni entropie
MZP - Ministerstvo Zivotniho prostfedi

NP - Narodni park

NPCS - Narodni park Ceské Svycarsko

ROC - (Receiver Operating Characteristic) — Charakteristika operacniho pfijimace



1. Uvod

Piskovcové oblasti jsou charakterizovdny jako ostrovy malého meéfitka s dobre
vyvinutym horskym typem vegetace situované v krajiné mesického nebo termického
charakteru klimatu. Montanni vegetace se tu vyskytuje z dlivodu klimatické inverze na dnech
udoli, malym mnozZstvim slunecniho zafeni a nizkym obsahem Zivin (KUNES ET AL. 2007).
Clenity reliéf spolu s netZivnym substratem nedovolily trvalé osidleni ani stalé zemédélské
vyuziti ¢lovékem. | z toho didvodu se dodnes zachovala unikatni krajina kridovych piskovcu,
diky které byla jeji ¢ast zvana Ceské Svycarsko vroce 2000 prohldsena za narodni park
(KoPECKA & VASILOVA 2003A).

Ve specifickém mikroklimatu inverznich poloh dochdazi k akumulaci organického
materialu, jez tvori zaznam paleoprostiedi z minulych dob. Diky tomu Ize studovat populacni
dynamiky rGznych taxon( v prabéhu ¢asu.

Na uzemi Ceského Svycarska se jako glacialni relikt vyskytuje nevyrazny ke Ledum
palustre jinak Siroce rozsifreny v boreoarktickych oblastech Evropy, ve stfedni Evropé se pak
objevuje jen fragmentarné. Vyznacuje se Uzkou ekologickou nikou, tedy vazbou na specifické
ekologické podminky jako svétlo, vihko a skaly. Indikuje tak urdity typ stanovist rojovnikovych
bor( Ledo - Pinetum (HADINCOVA ET AL. 2014). Kontinudlni vyskyt v Ceském Svycarsku od dob
glacidlu znadi dlouhodobou stabilitu prostfedi jeho prirozeného vyskytu i pres uplynulé
zmény klimatu a vegetace béhem holocénu (BOBEK ET AL. 2015).

Pomoci terénniho mapovani bude na zakladé recentnich vyskytl Ledum palustre
na mensim vzorku Uzemi predikovano jeho rozsifeni v celém zajmovém uUzemi. Recentni
vyskyt se nasledné porovna s paleoekologickymi daty o rozsiteni druhu, tedy vysledky pylové
analyzy vzork( odebranych z humusového horizontu a raselinnych polstara.

Prediktivni model rozsiteni druhu pak lze vyuzit pfi planovani lesnickych zasahu.
Ackoli v soucasnosti neni druh ohroZen extinkci diky vysoké pocetnosti, z dlivodu indikace
vzdcného a pro NPCS charakteristického rojovnikového boru moZe jakykoli zasah
do druhového sloZeni stromového patra vaziné poskodit tento typ vegetace. Data
o potencidlnim vyskytu druhu podpofend pomoci vysledkl pylové analyzy lze pouzit
pfi revitalizaci spolecCenstva na mistech, kterd byla v minulosti preménéna na smrkové
kultury. Zde je vhodné sméfovat druhové sloZeni porostll zpét k tomuto vegetacnimu typu

(HADINCOVA ET AL. 2014).
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2. Charakteristika Narodniho parku Ceské Svycarsko

2. 1. Geologie

Ceské Svycarsko je soucasti velké geologické jednotky nazyvané Cesky masiv. Ten se
¢leni na starsi proterozoicky podklad tvoreny zvrasnénymi a metamorfovanymi horninami
granodiority nachdzejicimi se v jihozapadni ¢asti Ceského Svycarska a mladimi paleozoickymi
platformnimi granitickymi pokryvy soustfedénymi priblizné v severovychodni ¢asti Narodniho
parku. Granity a granodiority se ukryvaji v hloubkdch prvnich stovek metr(i a vétSinou tvori
podloZi kfidy konsolidované béhem variské orogeneze (VALECKA ET AL. 1996).

Pro Uzemi Ceského Svycarska je nejdlleZitéjsim geologickym obdobim svrchni kfida.
Patfi do oblasti Ceské kiidové pdanve, jei je nejvétsi dochovanou sedimentacni panvi
na nasem uUzemi o ploSe asi 14 600 km? (CHLUPAC ET AL. 2011). Vznikla v dobé cenomanské
transgrese asi pred 92 Ma, kdy mote rozsifovalo sv(j aredl az do doby spodniho coniaku.
Nasledny zdvihovy trend asi po 12 Ma pak podle Valecky et al. (1996) zpUsobil Ustup more.
Vypli panve tvofi facie vapnitych jilovcl a slinovcl, které jsou charakteristické pro Casti
panve vzdalené od pobrezi s nizkym prinosem klastického materidlu a facie kvadrovych
piskovcll typické pro oblasti s pfinosem piscCitého materidlu z ploché pevniny tvofici télesa
o0 mocnosti aZz nékolika set metrd (CHLUPAC ET AL. 2011). Podle Adamovice & Kidstona (2007)
jsou pro tvorbu mocnych vrstev piskovcl a slepencli vhodnd mélka mimotropickd more
na pasivnich kontinentalnich okrajich oproti mofim tropickym, ktera disponuji malym
mnozstvim zdrojového klastického materidlu a vyznacuji se karbonatovou sedimentaci.
Kvadrové piskovce jsou svou odluénosti nachylné k hluboké erozi, ktera dala vzniku skalnim
méstlm. Jednim z nich jsou i kvadrové piskovce Ceskosaského Svycarska svrchnoturonského
az coniackého stari (CHLUPAC ET AL. 2011). Podrobné stratigrafické ¢lenéni piskovcd neni mozné
z dGvodu absence vyraznych a na velkém Gzemi rozSifenych horninovych rozhrani, navic se
vudci zkamenéliny objevuji jen velmi skromné.

Piskovce jsou sutové sedimentarni horniny, kde dominuji zrna velikosti pisku, tedy
velikosti mezi 0,0625 a 2 mm obvykle tvorené z vice nez 90 % kfemenem, dale jilem, zrnky
zivel, slid a tézkymi mineraly (VALECKA ET AL. 1996). Petrograficky jsou piskovce klasifikovany
jako kfemenné, béiné se vsak nazyvaji kvadrové, nebot podle puklin a vrstevnich spar se
rozpadaji do hranolovitych blokd. Matrix, pokud je vlbec pfitomna, je tvofena prachovymi

nebo jilovymi zrny, jilovymi mineraly, vlozkami slidy ¢i je vytvoren sekundarni cement
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(ApAamovi¢ & KipstoN 2007). Cementované horizonty vznikaly v propustnych horizontech
s proudicimi hydrotermalnimi a diagenetickymi fluidy a vyznacuji se vysokou soudrZnosti.
Cement uzavie na misté jednotliva zrna pisku a z volného pisku se tak stane tvrdy piskovec.
Vysledkem cementace jsou kalcifikovand (z CaCOs), hematitova (z Fe,03), jilova (z illitu
a montmorillonitu) nebo silicifikovand (podle McBrida (1989) z kifemene, opalu
a chalcedonu) konglomeratova IUzka, coZ ma za nasledek tvorbu vyrazné pozitivniho reliéfu
kontrastujiciho s podkladovymi necementovanymi a lépe vétratelnymi piskovci Udolniho
reliéfu (ApaMovi¢ & KIDSTON 2007). Fe — mineralizace je v Ceském Svycarsku vyhradné
hydrotermdlniho plvodu a geneticky se vaze na terciérni vulkanickou aktivitu (VARILOVA 2007).

Energii prostfedi obecné dobre indikuji sedimentarni struktury a neni tomu jinak
ani v kifidovém mofi. Tou nejcastéjsi strukturou je Sikmé zvrstveni. Toto zvrstveni vznika
pfi pohybu Cefin s rovnymi az zvinénymi hibitky po morském dné (VALECKA ET AL. 1996), které
jsou prodlouzené pfricné ke sméru proudéni (AbAmoviIC & KipsToN 2007) a dokladaji orientaci
morskych proudd u dna, které byly podle Valecky et al. (1996) vyvolané cirkulaci vod
mezi ¢eskou panvi a okolnimi panvemi, silnymi boufemi popt. dmutim.

Po ustupu kfidového more zacalo dochazet nejen krozsahlé denudaci, ktera
odstranila sedimenty v mocnosti az nékolika set metr, ale i rozsdahlym tektonickym
deformacim vdzanym na saxonskou tektogenezi Casové shodnou s alpinskym vrasnénim
(VALECKA ET AL. 1996). Trend priib&hu poruch tektonického pGvodu v Ceském Svycarsku sleduje
pfiblizné osu jihozapadné — severovychodniho sméru (VARILOVA 2007), ktera je paralelni
s oherskym riftem. Dulezité jsou i poruchy severoziapadné - jihovychodni orientace
souvisejici se skrytou labskou zlomovou linii. Sméry vodnich tok( i sucha udoli maji tendenci
nasledovat tyto linie intenzivniho praskdni, pricemz hrebeny se tvofi na cementovanych
mistech nebo na magmatickych horninach. Na kfizeni obou sméru téchto poruch se od konce
kridy do zacatku mladsich tretihor hojné vyskytuji vulkanicka télesa (CHLUPAC ET AL. 2011).
Dnesni tvar sopecnych téles vsak neni pavodni, zachovaly se pouze zbytky plvodniho
vulkanického pohofi jako napf. vyplné pfivodnich drah a obnaZena podpovrchova télesa
(lakolity a pné). Povrchové produkty vulkanismu, tufy a ldvové vylevy byly denudaci
odstranény (VALECKA ET AL. 1996). Nékterd télesa utuhla pod povrchem a byla obnaZena az
po odnosu nadloznich sedimentd. Na Uzemi Ceského Svycarska prevladaji mezi vulkanity

subvulkanické brekcie a ¢edicové typy hornin.
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Po konci vulkanismu pred 20 Ma pokracovala v podminkach tektonického klidu
a teplého klimatu denudace. Na poc&atku Etvrtohor se obnovil tektonicky zdvih Ceského
Svycarska, ktery mél za nasledek spolu se stfidanim glacialG a interglaciald hloubkovou Fiéni
erozi (VALECKA ET AL. 1996). Mezi kvartérni sedimenty patfi Fiéni Stérky, z navatého prachu
vznikaly sprasové hliny a diky skalnimu fFiceni vznikaji kamenité svahové sedimenty

a kamenna more.

2. 2. Holocén v Ceském Svycarsku

Dramaticky vliv na terestrickd spolecenstva piskovcovych oblasti ma i holocén.
Nejvyznamnéjsim holocennim procesem v piskovcovych oblastech je bezesporu acidifikace.
Je to dlouhodoby pftirozeny proces, ktery se objevuje vyhradné béhem teplych fazi
kvartérnich klimatickych cykl( (IVERsEN 1958, BIRkS 1986 IN POKORNY & KUNES 2005). Pficinou
téchto pedogenetickych procest, kdy dochazi ke ztraté kationt(, jsou holocenni klimatické
zmény. Acidifikaci ddle posiluji napt. biotické vlivy a v neposledni fadé i ¢lovék odstrafiovanim
biomasy a zménou pfirozené druhové skladby lesd, pficemz podle Pokorného & Kunese
(2005) jsou pldy na acidickém podlozi mnohem vice citlivé na ztrdtu Zivin nez pudy
na vapenatych substratech. Dlsledkem acidifikace pdd na piskovcovém podkladu je
nedostatek Zivin v ekosystému, ktery ma za ndsledek vznik relativné chudého vegetaéniho
krytu - zplsobuje nizkou alfa diverzitu (SYKORA & HADAC 1984 IN KUNES ET AL. 2007). Bohaty
vyskyt mékkysich faun v nékterych piskovcovych oblastech Ceska podle Lozka (2007)
dokazuje, Ze v minulosti byla tato Uzemi mnohem bohats$i na Ziviny a celkovou diverzitu
nez dnes.

Pfredpoklada se, Ze na konci glacidlu v subarktickych podminkdch v dobach
mezi 15 000 a 10 000 cal. BP byla krajina Ceského Svycarska spore porostla vegetaci s velice
nizkou pylovou produkci a malymi oligotrofnimi jezirky v ddolich. Postupné dochazelo
ke kolonizaci pionyrskymi drevinami, zpravidla borovici a bfizou aZz postupné tvorbé
zahustujici se tajgy. Zaroven se jezirka zacala zazemnovat soubéziné s prvotni akumulaci
organickych sediment( v roklich.

B&hem borealu v obdobi mezi 10 000 a 7 500 cal. BP se na tGzemi CS rozdifila liska
(Corylus avellana), nasledné jsou vlhci rokle kolonizovany smrkem (Picea abies) a olsi (Alnus

viridis).

13



Klimatické optimum, tedy v dobé okolo 7 500 — 4 500 cal. BP, mélo zasadni vliv
na sloZeni spolecenstev. Rody Pinus, Betula a Corylus podle Kunese et al. (2007) ustoupily
na extrémni habitaty na skaldach a byly nahrazeny listnatymi temperdtnimi spolecenstvy
sloZzenymi z rodU Quercus, Tilia, Ulmus a posléze se pridaly i Fraxinus a Acer. Postupem ¢asu
zacaly do CS na mesické habitaty pronikat Fagus sylvatica a Abies alba, které predstavuji
konkurenci pro smrk a olSi. Pfekvapivy je vtomto obdobi masivni prinik habru (Carpinus
betulus).

S ptichodem subborealu okolo 4 500 cal. BP se vyrazné zvysila kontinentalita klimatu
s nejvyraznéjSim vlivem v nizSich nadmorskych vyskach. V této dobé se zretelnéji zacala
projevovat probihajici acidifikace urychlend nardstem vlivu ¢lovéka na své okoli. Expanze
jedle a buku nejenZe vykompetovala narocné dreviny klimatického optima, ale i zastavila
probihajici expanzi smrku (KUNES ET AL. 2007).

V subatlantiku je klimaxovym spole¢enstvem v CS jedlovo — bukovy porost, s pfimési
smrku a habru v hlubokych udolich a na vrcholcich skalnich hfebent stdle roste borovice
(Pinus sylvestris).

V poslednich staletich stoupd intervence Clovéka, ktery pfeménuje lesy na pastviny
a u zachovanych lesnich porostli méni druhovou skladbu s preferenci smrku na uUkor buku
a jedle. Ve 20. stoleti navic zplsobi masivni invazi zavleceného druhu borovice vejmutovky
(Pinus strobus) v piskovcovych oblastech, ktera jesté k tomu devastuje svlij podrost (KUNES ET

AL. 2007).

2. 3. Geomorfologie

Narodni park Ceské Svycarsko je reprezentovan vyjimeénou a unikatni krajinou
pfinejmensim v kontextu celé stfedni Evropy (MIKULAS ET AL. 2007). Jeho Uzemi spada spolu
svétdinou plochy Ceska do geomorfologické provincie Ceskd vysocina, déle patii
do KruSnohorské subprovincie, oblasti Krusnohorské hornatiny a geomorfologického celku
Dé&cinské vrchoviny (BALATKA & Kawvopa 2006). Ackoli na konci tfetihor byla krajina Ceského
Svycarska podle Valec¢ky et al. (1996) zvinéna s velkymi vertikalnimi rozdily, hluboké kariony
vyhloubené Fi¢ni erozi, mezi kterymi dominuji udoli feky Kamenice, Kfinice a Chftibské
Kamenice a Siroka skala tvard, které zname dnes, jsou vyhradné ¢tvrtohorniho stafi.

Podle Mikuldse (2007) bylo v Ceském Svycarsku identifikovano vice nez 60 typd

mikroform piscitého reliéfu centimetrovych az decimetrovych rozmérd délenych podle jejich
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pUvodu a pojmenovanych podle morfologie. Mezi nejbézné;jsi z nich patfi skalni véze, previsy,
pilife, fimsy, vostiny, skalni misy, dutiny a brazdy. Velké tvary zastupuji soutésky, skalni stény
az 150 m vysoké a skalni mésta. Pobliz soutoku fek Kamenice a Chribské Kamenice se
dokonce dochovaly zbytky pleistocennich Fic¢nich teras. Vyrazné vyvySeniny vytvofilo
selektivni vypreparovani tvrdych vulkanitl, z nichz nejmohutnéjsi je krajinna dominanta

RGzZovsky vrch. Nadmorska vyska celého Uzemi se pohybuje mezi 115 a 723 m n. m.

2. 4. Pedologie

Slozity, rGzné svaZity i geologicky rdznorody reliéf v Ceském Svycarsku podmiriuje
vznik pestré mozaiky ptid. Cetnd jsou i mista, kde se pdda nevytvofila dodnes. K takovym
patfi skalni vrcholy, hrany i pfiliS prudké skalni stény, na kterych se padni pokryv kvdli silné
erozi nedokdZze udrZet. Pady vznikajici na svazich jsou sice casto odplavovany, ale také
dotovany cerstvym pldotvornym materidlem. Zlstavaji tak udrzovany v inicidlnich stadiich
svého vyvoje. Pri vzniku pud zaleZi i na ¢innosti organismu, typu a mnozZstvi plidotvorného
materidlu, klimatu, pfiznivé hydrologii, chemismu apod.

Podle Mapy pUdotvornych substratl jsou nejc¢astéjSim pldotvornym substratem
na Uzemi Ceského Svycarska lehké sedimentarni horniny — pisky vzniklé erozi zpevnénych
piskovcl. Casto tvofi r(izné svazity podklad pro tvorbu dystrickych kambizemi, u kterych
dochdzi k podzolizaci. Vyznamnou ¢&ast plochy Ceského Svycarska na zarovnanych ¢astech
reliéfu pokryvaji glacialni prachovité sedimenty, z nichZ se vytvofily sprase, které jsou vsak
v soucasnosti odvapnéné. | tak dnes ¢asto nachdzeji zemédélské vyuziti (VALECKA ET AL. 1996).
Prachovité sedimenty Ize nalézt i v terénnich depresich, ¢asto zamokrenych, odkud nebyly
vodou dodnes odplaveny a nazyvaji se oglejené luvizemé. Modalni pseudogleje podle Mapy
pGd Ceské republiky 1 : 50 000 vznikaji v mistech s povrchovym previhéenim. Na bodové se
vyskytujicich tvrdych vulkanickych cedicich se vétSinou tvofi podklad pro svazité a kamenité
kambizemé. Po prehrazeni ¢asti udoli a toku sesuvy a skalnim Ficenim se vytvori vodni nadrz,
kde za nepfistupu vzduchu dochazi kakumulaci organického materidlu az
v nékolikametrovych mocnostech, jez se stava zaznamem podoby vegetacniho krytu

a dynamiky prostredi v dobach minulych.
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2. 5. Klima

Podle Quittovy klasifikace patfi prevaina ¢ast NPCS do mirné teplé klimatické
nadmorskou vySkou. Koppenova klasifikace fadi celé uzemi narodniho parku do klimatického
regionu listnatych lesli mirného pasma (ToLAsz eT AL. 2007). Podle Veseckého et al. (1958)
spadd oblast Ceského Svycarska do mirné teplé a mirné vihké oblasti, jen nejnize poloZené
okoli feky Kamenice odpovidd mirné teplé a mirné suché oblasti. Primérna rocni teplota
vzduchu se pohybuje mezi 7 - 8 °C, na vychodé Gzemi CS 6 - 7 °C, nicméné inverzni udoli
vykazuji vyrazné nizsi hodnoty teplot (MIKULAS ET AL. 2007). Gorczynského index termické
kontinentality pFisuzuje celému tzemi Ceského Svycarska stejné hodnoty, a to 25 %, coZ znadi
pomérné vyrazné oceanské podnebi.

V Piskovcovych kanfionech se utvofila celd skala klimatickych podminek
od studenych, vihkych a stinnych udoli pfes intermediatni svahy az po extrémné suché,
slunecné a horké skalni stény a ndvrsi (MIKULAS ET AL. 2007). TéZsi studeny a vlhky vzduch se
hlavné v noci akumuluje na dnech udoli a zpUsobuje tak reverzni teplotni stratifikaci
vzduchovych hmot (SKLENAR ET AL. 2007). Tento jev se nazyva teplotni inverze a muzZe byt jesté
umocnén béhem jara, kde navaty a pomalu tajici snih v karionech vyrazné ochlazuje své okoli,
kdezto vrcholy skalnich hrebenl jsou vétSinou i béhem zimy bez snéhu a ledu.
Pravdépodobné zadny jiny typ reliéfu kromé krasovych oblasti netvofi ve vztahu k padnimu
pokryvu a distribuci vegetace tak specifické mikroklima (CiLek 2007). To muZe byt
charakterizovano jako mozaika odlisSnych mikroklimat. Hranice mezi nimi mohou byt ostré
a vyznamné, a to i na malém prostoru. Mezi zakladni aspekty tvofici mikroklima stanovisté
patfi humidita, teplota, vitr a insolace.

Prdmérné rocni Uhrny srazek se pohybuji mezi 700 - 800 mm za rok, pti¢emz nejsussi
je severozapadni ¢ast Uzemi se 650 - 700 mm. Dulezitym klimatickym ukazatelem je ombricka
kontinentalita a oceanita, ktera udava pro uzemi Ceského Svycarska hodnoty mezi 5 a 10 %.
To ukazuje na vyrazné ocednsky chod srazek, tedy nizkou rozkolisanost roéniho chodu
typickou pro pohraniéni horské a podhorské oblasti Cech. Déle je podle Tolasze et al. (2007)
znatelny narlst poctu dnl se slabymi srdzkami (nad 0,1 mm a pod 1 mm) ve sméru
od zdpadu na vychod. Ve stejném sméru pak i klesd pocet mésicl zasaZenych epizodami
sucha, pfi¢emz nejvice trpi nedostatkem srazek okoli feky Kamenice. Sucho se zjistuje podle

vodni bilance Uzemi definované Palmerovym Zindexem. Primérna rocni vldhova bilance
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stoupd v Ceském Svycarsku od zdpadu na vychod Gzemi z deficitu 100 az 50 mm na prebytek
vldhy 100 az 150 mm za rok. Ukazatel vyskytu sucha nereflektuje mnozstvi vody v krajiné, je
to srovnani prostoru a ¢asu a odviji se od rozdilu mezi srazkami a referencni evapotranspiraci
(ToLAsz ET AL. 2007).

Prevladajicimi vétry projevujicimi se na ploSinach, jsou zapadni, avsak konfigurace
reliéfu zplsobuje vznik mistnich vétrd s anomalnimi sméry a rychlostmi (CiLexk 2007). Kratké
epizody jarnich a bleskovych povodni, such, boufi a silnych vétr( hraji svou roli pfi utvareni
silné erozivniho piskovcového reliéfu.

V porovnéni se zbytkem Ceska vykazuje priimérny roéni Uhrn globalniho zéreni
na Uzemi Ceského Svycarska velice nizké hodnoty. Nizké trvani slune¢niho svitu je dGsledkem
velkého mnoiZstvi oblacnosti, zatazenych dni se vtéto oblasti béhem roku vyskytuje

v priméru pies 70 % (TOLASZ ET AL. 2007).

2. 6. Hydrologie

Uzemi Ceského Svycarska patii do Umofi Severniho mote, povodi Feky Labe, které
tvofi zapadni hranici Narodniho parku. Osu zdpadni ¢asti Ceského Svycarska tvofi
pravostranny pritok Labe, feka Kamenice, mezi jejiz hlavni pravostranné pfitoky na Gzemi
NPCS patii Sucha Bél4 s levostrannym ptitokem Dlouhd Béla, Koutsky potok a Jetfichovicka
Béla. Levostrannym pfitokem feky Kamenice je Kachni potok. Vyznamnym potokem
odvodnujicim severni ¢ast uzemi Narodniho parku, ktery tvofi vyznamnou ¢ast jeho severni
hranice, je feka Kfinice. Mezi jeji hlavni pfitoky z levé strany se fadi Jetfichovicky a Cerveny
potok a z pravé strany VICi potok s jeho levym pfitokem Maly VI¢i potok, Brtnicky potok a Bily
potok, ktery rovnéz tvoii ¢ast severni hranice Parku. Casti vychodni hranice protéka Doubicky
potok, ktery je pravostrannym pritokem Chfibské Kamenice. Ta je soustfedéna
a? za jihovychodni hranici Ceského Svycarska a tvofi tak pravy pritok feky Kamenice.

Vyborna propustnost srdzkové vody skrz podlozi spolu s intenzivnim tektonickym
rozpraskanim vytvari na tzemi Ceského Svycarska plny hydrogeologicky cyklus (PaTzELT 2007).
Ve vlh¢i vychodni ¢asti uzemi dochazi predevsim k absorpci nejen infiltrované povrchové
vody, ale v suchych obdobich i celych potok(. Naproti tomu v zapadni ¢asti je srazkova voda
soustfedéna skrytymi drendzemi do potokl a pramend. Chemické sloZzeni podzemni vody
na Uzemi Ceského Svycarska reflektuje geologické podloZi, proto se li§i obsahem chemickych

prvkd, rozpusténych pevnych latek, pH, vodivosti atd.
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2. 7. Vegetace
2. 7. 1. Charakteristika vegetacniho pokryvu

Mezi taxony typické pro piskovcové oblasti patfi obecné rozsifené druhy, které jsou
vsak v okolni krajiné mnohem vzacnéjsi nebo Uplné chybi, presto je druhova diverzita téchto
taxonl v jemném méfitku velice nizkd, a to predevSim u cévnatych rostlin (HERBEN ET AL.
2007). Nizka druhova rozmanitost na acidickém substratu je typickym fenoménem evropské
krajiny, coz mulze byt vysvétleno historickym vlivem: nizky rozsah arealli s acidickym
substratem v minulosti limituje celkové mnozstvi souc¢asnych druh( (EwALD 2003, PALMER ET AL.
i na topografické diverzité, avsak diverzita celého regionu se odviji predevsim od kritéria jeho
vymezeni (SADLO ET AL. 2007).

Velkad porozita piskovcl zplsobuje rychlé prosakovani srazkové vody a tvofi tak
limitujici faktor sucha pro vegetaci béhem léta. Vzimé je na skalnich vychozech kvuli
nedostate¢nému vegetacnimu krytu limitni pro vegetaci mrdz, respektive obrovské
cirkadianni teplotni rozdily, a to i béhem jara a podzimu (CiLek 2007). BéZné jsou i znacné
rozdily v dostupnosti Zivin, coz mda za ndsledek tvorbu spektra mikrohabitatl (HERBEN ET AL.
2007). Dominantnim druhem skalnich ostroht je podle Chytrého et al. (2001) Pinus sylvestris
Casto zakrslého vzrlstu s pfimési Betula pendula, a obdas i Sorbus aucuparia a Quercus
petraea. Kefové patro zastupuji Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-iaea a Calluna vulgaris.
Borealni elementy jako Ledum palustre ¢i Empetrum nigrum na skalnich hranach vysoko
nad dnem udoli jsou podle Mikulase (2007) fenoménem tohoto regionu. V bylinném patre se
vyskytuji druhy skalnich substratl jako Festuca pallens a Hieracium schmidtii, ¢etné
mechorosty obcéas pokryvajici prevdznou ¢ast povrchu substratu jako Leucobryum
juniperoideum, Pleurozium schreberi, Polytrichum piliferum, Dicranum polysetum
a na stinnéjsich mistech se vyskytuje i rod Sphagnum a lisejniky predevsim rodu Cladonia.

Béhem léta mlZe byt primérnd teplota v Udolich i o 6 °C niZ$i neZ na okolnich
plosinach, coz se v nadmorskych vyskach okolo 150 m podle Herbena et al. (2007) projevuje
pfitomnosti montannich a submontannich taxon(, tedy druh( vazanych na stabilni klima,
jako napf. Viola biflora, Lycopodium annotium, Dentaria enneaphyllos, Hygrobiella laxifolia
apod. Vzimé& naopak prdmérnou teplotu v udolich vtésné blizkosti 0 °C typickou
pro oceanské az subkontinentalni oblasti indikuji druhy ocednského az subkontinentalniho

typu klimatu (MIKULAS ET AL. 2007), jako napt. Juncus squarossus, Galium saxatile, Trichomanes
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speciosum, Luronium natans apod. Mnozstvi slunecni insolace dopadajici na jednotku
povrchu pldy &i skaly je zavislé predevsim na vegetacnim pokryvu. Stinné lesy v udolich
propusti obvykle i méné nez 3 % slunecniho zareni a tvofi tak vhodné habitaty pro vyskyt
Siroké Skaly mechorostl a rliznych druh( kapradin (CiLex 2007). Stromové patro v udolich
vétSinou zastupuji monokulturni lesy s Picea abies a pfimési Fagus sylvatica, Abies alba

a Pinus strobus.

2.7. 2. Disturbance

Velky vliv na podobu vegetatniho pokryvu maji disturbance. Jednd se o proces
odstranujici jedince z populaci, jehozZ vysledkem je rejuvenace populaci a ekosystému, tedy
obnoveni sukcese (SADLO & HERBEN 2007). Frekvence a typ disturbanci se vyrazné lisi
v zavislosti na geologii, geomorfologii, vegetacnim pokryvu atd. Pro piskovcové oblasti jsou
typicky méné casté, zato vsak intenzivni disturbancéni udalosti. NejéastéjsSim disturbanénim
procesem v piskovcovych oblastech je eroze pisCitého materidlu a jeho odnos, pricemz ¢ast
se akumuluje v udolich spolu se syrovym humusem a zbytek je odndsen vodnimi toky
z oblasti.

Dulezitou roli v piskovcovych oblastech hraji pozary, které zasadné ovliviiuji podobu
vegetace. Zpravidla se jednd prosvétleni porostu, které otvira misto pro rlst zejména
na svétlo narocnych semenackd Pinus sylvestris. Z vrti provedenych na dnech udoli,
ve kterych se vyskytuji vrstvy uhlik( s rGznou mocnosti, je podle Sadla & Herbena (2007)
zfejmé, ie se pozary v Ceském Svycarsku opakuji po celd tisicileti a srGznou intenzitou
a ploSnym rozsahem.

Obecné mohou disturbance otevfit prostory pro rlizné invazivni druhy a zajistit

semendacklm v souladu s ptiznivymi podminkami rist a prosperitu (HADINCOVA ET AL. 2007).

2.7. 3. Invazivni druhy
Podle Kunese et al. (2007) jsou piskovcové oblasti oproti okolnim krajinam vice
nachylné na invaze cizorodych druhl do stavajicich spolecenstev. | presto, Ze jen malokteré
neptvodni druhy se stanou invazivnimi, je jednim z hlavnich problémd v Ceském Svycarsku
invazivni druh - borovice (Pinus strobus), ktera byla uméle vysazovana ¢lovékem diky pro ni
prihodnému vihkému klimatu v adolich s vidinou rychlého nar(istu dfeva, obohaceni druhové

skladby les(, jako prevence premnozZeni skddcd v druhové chudych lesich atd. (HADINCOVA ET
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AL. 2007). JenZe Pinus strobus je podle Macové & Tichého (2007) vyrazné kompeti¢né silnéjsi
nez Pinus sylvestris. Navic toleruje zvySeny spad dusiku, snese zastinéni a ma schopnost
eliminovat ostatni rostlinné druhy (HARTEL & HADINCOVA 1998 IN MACOVA & TicHY 2007).

Od stanoveni Ceského Svycarska za Narodni park je snaha redukovat populaci Pinus
strobus, potencidlné muzZe jeji populace zkolabovat nasledkem infekce rzi (Cronartium
ribicola), houby napadajici jehlice (Meloderma desmazieresii) ¢i pldsobenim parazitl (Soukup
ET AL. 2007). Z parazitl je podle Knizka et al. (2007) nejvyznamnéjsi Ips amitinus, ktery vsak
kromé vejmutovky nalétd i na plvodni druhy. Ackoliv je Pinus strobus napadana celou skdlou
patogen, jejich vliv na populaéni dynamiku je zatim nizky. Cronartium ribicola sice nici
jednotlivé stromy, jeji mezihostitel Ribes nigrum se viak v Ceském Svycarsku vyskytuje jen
sporadicky. Velkoplo$né se borovice vejmutovky zatim likviduji kacenim, nejvétsi potencidl
do budoucnosti vSak ma podle Soukupa et al. (2007) houba Meloderma desmazieresii

schopna decimovat populaci borovice vejmutovky na regionalni Urovni.
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3. Charakteristika botanického druhu Ledum palustre

Jednim z nejnehostinnéjSich mist pro Zivot vyssich rostlin jsou raselinisté, kde celi
vegetace fadé nepfiznivych podminek, jako napf. toxickym l|atkdm, nedostatku kysliku
a celkové anoxickému prostiedi v substratu, nizkému pH, nedostatku Zivin i stale rostoucimu
povrchu raselinisté. Na takovychto mistech se nalézaji druhové chuda spolecenstva vyssich
rostlin @ mechorostd schopna tolerovat nepfiznivé podminky. Takové rostliny
s konzervativnim zpUsobem v ziskavani Zivin nazyvame strestolerantnimi stratégy (GRIME
1979).

Ledum palustre, nové téi Rhododendron tomentosum, je maly, drfevnatéjici
stdlezeleny ket rostouci na raselinnych pudach ve stfedni a severni Evropé, severni Asii
a v Severni Americe.

Byl pouzivan v mediciné k Ié¢bé rlznych onemocnéni, jako napf. revmatismu, kasle,
hmyzich kousnuti a jako repelent. Kvili obsahu toxického sesquiterpenoidu ledolu se vsak
od jeho vnitfniho uzivani upousti. V soucasnosti se Ledum palustre stdva stfedem pozornosti
fady védeckych vyzkumG diky antimikrobidlnim, antioxidaénim a antidiabetickym
vlastnostem jeho vyhonk( a esencidlnich oleji (DAmMPC & LuczkiEwicz 2013).

Podle vyhlasky MZP Ceské republiky €. 395 / 1992 Sb je Ledum palustre vyhlageno

jako ohrozeny druh kategorie C3 zvlasté chranénych rostlin.

3. 1. Taxonomie

Kladisticka analyza morfologickych vlastnosti ukazala, Ze druhy pfednostné razené
k rodu Ledum L. jsou ve skutecnosti subsekci rodu Rhododendron L. Celedi Ericaceae a fadu
Ericales (KRON & Jubb 1990, HARMAIA 1991). Nicméné dalsi studie nepotvrdily, Ze by rod
Rhododendron spolu s rodem Ledum tvofily monofyletickou skupinu (KURASHIGE ET AL. 2001,
GAO ET AL. 2002 IN Dampc & Luczkiewicz 2013). Podle Integrovaného taxonomického
informaéniho systému vSak zahrnuje druh Rhododendron tomentosum nékolik dfive
popsanych taxonl jako Ledum palustre L., Ledum decumbens, Ledum palustre ssp.

decumbens, Rhododendron tomentosum ssp. subarticum a Ledum palustre var. decumbens.
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3. 2. Morfologie

Ledum palustre je podle Hejného & Slavika (2003) dlouhovéky stalezeleny plazivy az
vztyCeny kef s obsahem pryskyfic dorlstajici vysky az 150 cm. Mladé vétve a stejné tak
spodni strany listd husté pokryvaji rezavé trichomy. Pohtbené vétve raselinnym polstarem
brzy kofeni a po dlouhou dobu vytrvavaji jako zasobdrna Zivin. Kofeny jsou silné
a vietenovité. Listy nasedaji na vétve sttidavé, jsou tlusté, obdélnikovité, koZovitého vzhledu
2 — 5 cm dlouhé a do 0,5 cm Siroké, svrchu lysé, tmavozelené. Je na nich mozné pozorovat
nékteré xeromorfni znaky, jako napf. silnou kutikulu, podvinuté okraje listl, praduchy
vhofené pod uUroven pokozky a jehlicovity vzhled listd. Pfi¢ina xeromorfniho vzhledu rostliny
rostouci na podmaceném substratu se da vysvétlit rizné. Podle Schimpera (1898) se jedna
pouze o fyziologickou suchost raseliny, avSak Reader (1978) vse pfisuzuje vystaveni rostliny
zimnimu vysychani raselinného substratu a zplsobu prezimovani. Firbas (1931) tvrdi, Ze se
jednd o tzv. peinomorfdzu, tedy pricinou je podle néj nedostatek Zivin. Je také moiné, Ze je
Ledum palustre pozlstatek tercierni tropické flory, kdy se soucasny vzhled rostliny vyvinul
vteplém a suchém klimatu s nedostatkem Zivin, kdy schopnost zadrZovat vodu byla

pro preziti nutnosti (SENikov 1953).

Obr. €. 1: Oboupohlavné kvéty Ledum palustre uspofradané do okoliku.

Zdroj: http://www.atlas-roslin.pl/gatunki/Ledum_palustre.htm

Na tenkych husté chlupatych stopkach je podle Dampcové & Luczkiewiczové (2013)
shromazdéno az 30 pétilistych oboupohlavnych hmyzosprasnych kvétd do okolikl. Velikost

vejcitych kalisnich lalokd je od 5 do 8 mm a bilych korunnich listkG mezi 5 az 15 mm. Kvete
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v kvétnu a ¢ervnu. Plodem je tobolka rozdélend na 5 &asti, velkd 4,5 az 5,5 mm a otevira se
na bazi. Cetnd k¥idlatd semena zraji v &ervenci aZ srpnu a jsou podle Atlasu cévnatych rostlin
Polska 1,7 mm dlouhd a 0,3 mm Siroka. Na kliceni semen Ledum palustre ma podle vyzkumu
Kinzela (1915) pozitivni vliv ménici se teplota, minimalni zakryti zeminou a alespon kratké
vystaveni mrazu. Podle pfislusnosti kzivotnim strategiim patfi Ledum palustre
mezi nanofanerofyty az chamaefyty (KUBAT ET AL. 2002). Maximalni stari kefik( je asi 30 let

(KIRCHNER ET AL. 1937).

Obr. €. 2: Rozpukané tobolky Ledum palustre.

Zdroj: http://www.atlas-roslin.pl/gatunki/Ledum_palustre.htm

3. 3. Ekologie

Ledum palustre roste na raselinnych pUdach, vrchovistich, vresovistich
a v raselinnych borech. Patfi mezi bézné druhy arktickych a subarktickych vegetacnich typd,
tedy kerovité tundry, mechové a lisejnikové tundry a boredlniho lesa (DAMPC & LUCZKIEWICZ
2013). Jako boreokontinentalni druh v oblastech s ocedanskym typem klimatu roste jen zfidka.
V Cesku se podle Kubata (2002) vyskytuje nejvice v Treboriské panvi a v Labskych piskovcich,
ojedinélé vyskyty jsou i v piihrani¢nich pohofich Cech. Na Moravé roste pouze v Hrubém
Jeseniku.

Preferuje kyselou vlh¢i plidu bohatou na humus podle serveru Plants For A Future
na stinnych, polostinnych i nezastinénych stanovistich, pficemz nesnasi hluboky stin. Podle
Kinzela (1915) je zvySena vlhkost a polostin prfimo zakladnim predpokladem dobrého ristu

a prosperity.
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Ve stfedni Evropé se Ledum palustre fadi mezi ohrozené druhy, ne vsak kv(li
nadmérnému sbéru clovékem, ale z dlivodu plosného odvodnovani mokradd, tézby raseliny
a zemédélského vyuziti krajiny, coZz ma za nasledek mineralizaci raselinnych pidd a pokles
mnozstvi uklddaného organického materidlu (DAmPC & Luczkiewicz 2013). Ledum palustre
dokaze prezit i pozdr - spalend nadzemni ¢ast je rychle nahrazena obrostem z korend.

Bylo prokdzano, Ze je rojovnik dobrym indikdtorem polycyklickych aromatickych
uhlovodikl v mokradnich ekosystémech. Ackoliv je pfitomnost téchto vzdusnych polutant(
monitorovana kvali jejich mutagennimu a karcinogennimu vlivu na organismy,

podle Malawské et al. (2002) muzZe byt jako vhodny ndstroj pro biomonitoring pouziti pravé

Ledum palustre.

Obr. €. 3: Porost Ledum palustre vysoko nade dnem udoli.

Zdroj: Fotografie pofizend autorem prace (24. 10. 2014)
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4. Prediktivni modelovani vyskytu druht

S rozvojem novych statistickych metod a GIS zaznamenala ekologie rychly vzestup
metod prediktivniho modelovani vyskytu druhi tykajicich se geografického rozsifeni druht
nebo celych populaci vjejich sou¢asném prostiedi. Vztahy taxonl k jejich pfirodnimu
prostiedi jsou jadrem veskerého prediktivniho modelovani v ekologii, pficemz tyto modely
jsou obecné zaloZzené na tom, jak pfirodni faktory kontroluji rozsifeni druhd a celych populaci
v geografickém prostoru (GUISAN & ZIMMERMANN 2000).

ProtozZe bylo jen velmi malo druh( studovano detailné, pokud jde o jejich dynamické
odpovédi na zmény prirodniho prostiedi, modelovani statické distribuce taxonl zUstava
jedinym pfistupem pro studium moznych dasledk( méniciho se prostfedi na rozsifeni druht
v prostoru (WoODWARD & CRAMER 1996 IN GUISAN & ZIMMERMANN 2000).

Prediktivni modelovani geografické distribuce druhi je podle Grahama et al. (2004)
dllezité pro mnohé studie v ekologii a ochrané druh(, napf. pfi studiich Sifeni invazivnich
druh( (THUILLER ET AL. 2005), dopadl klimatickych zmén (THOMAS ET AL. 2004) a druhové
diverzity v prostoru (GRAHAM ET AL. 2006). Se stoupajici dostupnosti dat o vyskytu druh,
hlavné z herbarfovych shirek a pfirodovédnych muzei, roste aktivni vyuZivani metod
pracujicich pouze s daty vyskytl druh( nevyuzivajicich absence (PHILLIPS & Dubik 2008).

SDM (Species Distribution Modelling) nabizi Siroké moznosti pfi studiu distribuci
organisml v minulosti. Dopliuje genetické a fosilni informace a pouzivd se k predikci
potencialni distribuce druh( i posouzeni poklesu ekologické segregace mezi dvéma taxony
(GUISAN & THUILLER 2005). SDM reprezentuje i odhad ekologické niky druhu posuzované
v rozpéti podminek prostredi prevedeném do geografického prostoru. Podle Franklina (2009)
je SDM modelovani odhad vztahu mezi zaznamy o studovaném druhu na urcitém prostoru
a jistymi prostorovymi charakteristikami prostfedi.

Proces SDM modelovani zahrnuje prostorové nebo prostorové casové propojeni
zdznamuU o rozSiteni druh( s potencidlnimi fidicimi faktory, odhad a testovani distribuci
fizenych vztahl zahrnujici odhad ekologické niky, predikce vhodného stanovisté a aktualnich
vyskytl v prostoru v jednotném case a v rliznych ¢asovych Usecich (SVENNING ET AL. 2011).

SDM projekce prepokladaji, Ze jsou druhy vrovnovaze se svymi poZadavky
na prostredi, tedy Ze je jejich rozsifeni primarné zavislé na prostfedi, nikoli na ostatnich

faktorech jako napf. kompetici ¢i limitaci pti jejich Sifeni (ALBA-SANCHEZ ET AL. 2010). SDM
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projekce mohou byt vyuzity i pfi tvorbé paleoekologickych modeld k identifikaci minulych
potencialnich distribuci organismd (MARTINEZ-MEYER ET AL. 2004).

Alba-Sanchez et al. (2010) navrhuji vyuziti SDM ve spojeni s paleoklimatickymi
modely, jako napt. pylovymi zaznamy, pro lokalizaci kvartérnich refugii od LGM
do soucasnosti. Kombinace téchto dvou pfistupli umoznuje zpresnéni a detailizaci SDM
metod vyuZitych k predikci kvartérnich refugii.

Podle Pearsona et al. (2006) mohou rGizné modelovaci techniky poskytnout velice
odliSné predikce, pficemz dnesni nové techniky zaloZzené pouze na prezencnich datech maji

vyrazné vétsi prediktivni pfesnost nez zavedené metody (ELITH ET AL.2006).

4. 1. Modelovaci vlastnosti a skupiny
Kazdy aspekt ¢asu a prostoru nelze pfesné predikovat, proto se vyberou dvé ze tti
zadoucich modelovacich vlastnosti (vSeobecnost, skute¢nost, pfesnost) na ukor treti, jez je
obétovana (LEvINS 1966). Kombinacemi pozadovanych vlastnosti vzniknou tfi modelovaci

skupiny (Obr. €. 4).

Reality

mechanistic
physiological
(fundamental)
process-based

empirical
phenomenological
fecological)
statistical

Precision Generality
\ 4
analytical
mathematical
theoretical

Obr. €. 4: Klasifikace modelti zaloZena na jejich vnitfnich vlastnostech podle Levinse (1966).

Zdroj: Guisan & Zimmermann 2000
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1. Analytickd (matematickd) skupina

Prvni modelovaci skupina se soustfedi na vSeobecnost a presnost a byla vyvinuta

za Ucelem predikce presné odpovédi uvnitf zjednodusené ¢i omezené reality.

2. Mechanisticka (fyziologicka, procesni) skupina

Druhd skupina preferuje vSeobecnost a skutecnost pred presnosti. Zaklada tedy
predikce na redlnych vztazich pric¢ina — disledek, které jsou povazovany za biologicky

funkéni (WoobwARD 1987 IN GUISAN & ZIMMERMANN 2000).

3. Empiricka (statistickd) skupina

Posledni skupina obétuje vSeobecnost pro presnost a skute¢nost. Od tohoto modelu
se neocekdva charakteristika vztahu pfricina — dasledek a ani neinformuje
o ekologickych funkcich a mechanismech. Jejim ucelem je jen kondenzace

empirickych skutecnosti (WIsseL 1992 IN GUISAN & ZIMMERMANN 2000).

V praxi je vSak vétSinou tézké rozlisit jednotlivé typy modell. Prediktivni modely
distribuce druhi jsou podle Guisana & Zimmermanna (2000) vétsSinou charakterizovany jako

empirické.

4. 2. Postup pfi modelovani
Mezi konkrétni aspekty tvorby modelu patfi pfiprava modelu, statisticka formulace
modelu, kalibrace, prevedeni modelu do prostoru a vyhodnoceni pouzitelnosti modelu.
Cilem modelovani neni shrnuti procesl limitujicich geografickou distribuci druh(, ale
formulaci konceptniho modelu prostfednictvim prikladd zndzornit vztah (GuUISAN

& ZIMMERMANN 2000).

4. 2. 1. Formulace a pfiprava modelu
Nejprve dochazi ke stanoveni zakladnich hypotéz na zakladé znalosti o studovaném
druhu. Nasledné se voli méritko, prostorovy rozmér studované oblasti, vyberou se zakladni
proménné prostredi, které se budou studovat a jsou zaroven pro vyskyt druhu urcujici,
sestavi se priblizny ¢asovy harmonogram pribéhu prace v terénu a laboratofi a nakonec je
zvolena nejvhodnéjsi metoda pro tvorbu modelu distribuce druhu (GuISAN & THUILLER 2005).

| formulace teoreticky vhodného modelu vsak nékdy muize selhat a neposkytnout tak
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uspokojivé vysledky, coz muze byt dasledkem prace s nekvalitnimi daty, zvolenim
nevhodného prostorového rozliseni ¢i stylem vzorkovani, ktery nebyl pro konkrétni ucel

zamysleny (GUISAN & ZIMMERMANN 2000).

4. 2. 2. Statisticka formulace modelu
Pro vytvoreni modelu je casto mozné pouzit nékolik statistickych metod.
Mezi nejpouzivanéjsi metody patfi podle Guisana & Zimmermanna (2000) GLM, GAM a CART.
V této casti postupu pfi modelovani se pro studium distribuce druhu zvoli nejvhodné;si

mozny algoritmus.

4.2. 3. Kalibrace
Vysledkem tohoto kroku je nastaveni matematického modelu vybraného
pro konkrétni datové sady. Podle Rykiela (1996) je kalibrace odhadem a nastavenim
parametrd a konstant modelu za uUcelem zlepseni shody mezi vystupy modelu a datovym
souborem. Pro zlepSeni presnosti prediktivni sily modelu je pocet pouZitych vysvétlujicich

proménnych snizen na rozumny pocet (HARRELL ET AL. 1996).

4. 2. 4. Pfrevedeni modelu do prostoru
Nasledné se vytvofi distribuéni mapa potencidlnich stanovist zobrazujici
pravdépodobnost vyskytu predikovaného druhu ¢i zobrazeni oblasti a mist, kde je moZnost

vyskytu druhu nejpravdépodobnéjsi.

4. 2. 5. Vyhodnoceni pouzitelnosti modelu

Nakonec dochazi k analyze prediktivni Uspésnosti modelu, tedy ke zhodnoceni
presnosti predikce potencidlniho vyskytu druhu (GuiSAN & ZIMMERMANN 2000). Modely
nemohou byt testovany jako pravdivé nebo nepravdivé. Vysledek testovani modelu by mél
poskytnout dobrou a testovatelnou hypotézu pfislusnou dilezitym problémdm (LEVINS 1966).
Existuji dva hlavni pfistupy pro hodnoceni prediktivni sily modelu. Prvni spociva ve vyuziti
jedné datové sady ke kalibraci a zhodnoceni modelu. Druhy pfistup pouziva dvé nezavislé
datové sady, jednu ke kalibraci, tzv. tréninkovou slouzici k Upravé modelu, zatimco druhou
pro zhodnoceni kvality modelu, tedy evaluaéni (GUISAN & ZIMMERMANN 2000). Kazda metoda

statistického modelovani v ekologii ma vsak malou vypovédni hodnotu, pokud neni
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otestovdna presnost modelu pomoci nezavislych udajl (VERBYLA & LITAITIS 1989).

4. 3. Modely pracujici pouze s prezen¢nimi daty

Jsou to statistické techniky vytvorené pro modelovani druhovych distribuci, které
funguji na zakladé dat o pfitomnosti studovaného taxonu (ELITH ET AL. 2011). Pouziti pouze
prezentnich dat je vjistém smyslu osvobozeni od problému s nespolehlivymi zaznamy
o absencich druhu (JIMENEZ — VALVERDE ET AL. 2008 IN ELITH ET AL. 2011) z toho dUvodu, Ze
absence odrdzi biotické interakce, disperzni omezeni a disturbance, které brani modelovani
potencialnich distribuci (SVENNING & Skov 2004).

U kazdého vyskytu studovaného taxonu se vterénu zaznamenaji zemépisné
soufadnice pomoci GPS. V GIS se pak zaznamenané vyskyty promitnou do vrstev s rznymi
charakteristikami prostfedi. Na zakladé kombinace vyskytl druhu a charakteristik prostredi
Ize nasledné predpovédét, jak jsou jednotliva stanovisté vhodna pro vyskyt druhu. Velkou
vyhodou modell pracujicich jen s prezenénimi daty je skutecnost, Ze nepotiebuji mnoho
zdznamu prezenci druhu ke kvalitnimu odhadu jeho distribuce (PHILLIPS ET AL. 2006).

Modely pracujici pouze s prezencnimi daty maji i své nevyhody. Jestlize se plné
neshoduje realizovana nika se zakladni nikou, nemizeme jakymkoli modelovacim algoritmem
presné charakterizovat plnou zakladni niku druhu - nutna informace v prezenénich lokalitach
jednoduse neni pritomna. Napt. z ddvodu disturbancénich udalosti, které zpUsobily lokalni
extinkce v minulosti, mlze byt druh na lokalité nepfitomen, ackoli je stanovisté svym
souborem podminek pro vyskyt druhu vhodné, coz mize mit vliv na vysledky modelovani.
Podobny efekt maji i geografické bariéry, kvili kterym je Sifeni druhu na urcité aredly
znemoZnéno. Proto je potieba mista, na kterych se druh nevyskytuje kvali nékteré
z geografickych bariér, véas identifikovat a vyloudit je z modelovaciho procesu (PHILLIPS
& Dubpik 2008). Podle Phillipse et al. (2006) nemuUzZe byt celkové rozsifeni druhu pouze
z prezencnich dat presné stanoveno, a to v jakémkoli méritku, coz je zakladni nevyhodou
prace s omezenim pouze na prezencni data. Navic nelze na vzorkovani oblasti vynaloZit stejné
usili. Néktera mista v krajiné jsou monitorovana intenzivnéji nez jina, takze se muze stat, Ze je
lokalita oznacena pozorovatelem jako absencni, i kdyZ je druh pfitomen. To ma pak mnohem
vétsi dopad na modely pracujici pouze s prezenénimi daty neZ na prezencéné — absencni
modely (PHILLIPS ET AL. 2009). Redenim je, aby model kombinoval distribuci druhd s distribuci

vzorkovaci snahy (SOBERON & NAKAMURA 2009 IN ELITH ET AL. 2011).
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4. 3. 1. Bioklimatické obalky

Je to zakladni technika pro studium rozsifeni druhu. Podle Bakkenese (2002) je to
metoda schopnad rozpoznat stanovisté svhodnymi klimatickymi podminkami nejen
pro rozsiteni druhu, ale i celého spoleCenstva. Bioklimatické obalky mohou modelovat
minulé, soucasné i budouci arealy studovaného druhu.

Nevyhodou je, Ze zanedbavaji duleZité prediktory, které ¢asto mohou ovlivnit vyskyt
druhu na daném stanovisti, jako napt. topografii, pidni typy Ci biotické interakce. Prostredi
navic povazuji za neménné a nepocitaji s adaptacemi. | pfes tyto nedostatky vsak kvalitné
na regionalni Urovni popisuji prostfedi, kde zasadni roli pro distribuci druhu hraje pravé
podnebi (JESCHKE & STRAYER 2008).

Bioklimatické obdlky lze pouzit pro fundamentalni i realizovanou niku. Jako vstup
pro fundamentalni niku se pouzivaji fyziologické proménné, ze kterych se odvozuji klimatické
proménné. Pro realizovanou niku postaci data o vyskytu druhu v urcitém aredlu a pro néj
typické klimatické proménné (PEARSON & DAWSON 2003).

Pti pouziti bioklimatickych obalek se ¢asto voli jako stfed priimér proménné a jako
hranice maximalni a minimalni proménna.

Tato technika nalézd dobré wvyuziti jak pfi hledani vSech lokalit s dobrymi
podminkami pro vyskyt studovaného druhu, tak i pfi odhadu budoucich zmén Zivotniho
prostiedi (GUISAN & ZIMMERMANN 2000).

Bioklimatické obalky se pouZivaji jako soucdst jinych model(i, napt. BIOCLIM, ktery
vyuzivd primérné klimatické hodnoty, napf. teplot a srazek béhem urcitého obdobi
a hodnoti, jak vhodna jsou stanovisté vramci soucasnych i budoucich scénard. DalSim
modelem pracujicim s bioklimatickymi obdlkami je HABITAT model pouZivajici konvexni
mnohosténné obalky. Ackoli se oba modely lisi v klasifikacnim procesu, poskytuji
podle Guisana & Zimmermanna (2000) velice podobné vysledky. Za zminku jesté stoji model
DOMAIN vyuZzivajici metrickou podobnost, kde predikovany index vhodnosti stanovist je dan
vypoétem minimalni vzdalenosti v rozméru prostredi k jakémukoli zdznamu prezence druhu

(PHILLIPS ET AL. 2006).

4. 3. 2. GARP (Genetic Algorithm for Rule — set Production)
Je to program zaloZeny na genetickém algoritmu, ktery vytvafi pro druhy modely

ekologickych nik. Vzniklé modely popisuji abiotické podminky prostredi, jako napr.
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nadmoriskou vysku, teplotu, srazky atd., pfi kterych by mél druh udrzet své populace
(SToCKWELL & PETERS 1999; STOCKWELL ET AL. 2006). Jako vstup jsou pouZity zdznamy vyskytl
druhu. Pak jsou v zavislosti na environmentalnich proménnych stanoveny potencialni hranice

jeho preziti. Metoda GARP se odviji od evoluéniho procesu pfirodniho vybéru.

4. 3. 3. ENFA (Ecological Niche Factor Analysis)

ENFA je technika prediktivniho modelovani zakladajici se na porovnani hodnot
ekologickych proménnych na misté prezence urcitého druhu s referen¢nim souborem hodnot
pro celou studovanou oblast (HIRzEL ET AL. 2002). Je to aproximace ekologické niky druhu
reprezentovand zakladni nikou druhu jako souborem vsech podminek prostredi, které jsou
nezbytné pro dlouhodobé preziti druhu a realizovanou nikou jako podmnozZinou zakladni
niky, ve které druh aktudlné Zije (HUTCHINSON 1957 IN PHILLIPS ET AL. 2006). KvUli vlivu ¢lovéka,
geografickym bariéram a biotickym interakcim mizZe byt realizovand nika mensi nez
fundamentalni nika.

Podle Basillea (2008) je ENFA vhodny nastroj k méreni vybéru a vyuZziti vhodného
stanovisté ve velkém rozpéti ekologickych podminek a mize byt vyuzit k presnému vymezeni
ekologické niky druhu, na jejimz konceptu je celd technika zalozena. Poskytuje méreni
realizované niky druhu ve studované oblasti s uvazovanymi rozméry prostiedi (PHILLIPS ET AL.
2006). Odviji se od dvou zakladnich parametrl, marginality a specializace. Marginalita
identifikuje, jak se lis§i nika druhu od dostupnych pridmérnych podminek prostredi.
Specializace ukazuje, jak je druh specializovany vic¢i svému prostredi. Distribuce druhu
zaloZena na téchto faktorech se pouziva k vypoctu indexu vhodnosti stanovist (HIRZEL ET AL.
2002).

Kritickou ¢dasti celého procesu je sbér dat. Vzorek musi byt objektivni
a reprezentativni pro celou populaci, proto ENFA s absenc¢nimi daty se nepracuje, nejsou tedy
potfebnd (HIRZEL ET AL. 2002).

Podle Hirzela et al. (2001) je ENFA robustnéjsi metodou nez klasické logistické
regrese. Je to pouze deskriptivni metoda, neodvozuje tedy pri¢iny vztahd. Nicméné
prinejmensim vyvozuje preferenéni podminky pro existenci daného druhu.

Marginalita a specializace posuzuji, jaké vlastnosti prostfedi maji zasadni vliv
na vyskyt druhu na stanovisti a jsou tedy klicovymi proménnymi pro management (BASILLE ET

AL. 2008).
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4. 3. 4. MaxEnt (Maximum Entropy Modelling)

Maximum entropy modelling, zkracené MaxEnt nebo Maxent, je statisticka technika
specialné navrzena pro pocitani potencidlni geografické distribuce druh( (PHILLIPS ET AL. 2006;
PHILLIPS & Dubpik 2008). Podle Jaynese (1957) je kombinaci strojového uceni a principu
maximalni entropie. ZSiroké $kdly mozinych modelovacich algoritm( poskytuje jednu
z nejpresnéjsich predikci (PHILLIPS & DuDik 2008; ELITH ET AL. 2011). Odhaduje pravdépodobnost
vyskytu jakéhokoliv druhu a urcuje rozloZeni maximdlni entropie ze souboru zaznami
o pritomnosti taxonu a zcharakteristik prostfedi ovliviiujicich distribuci druhl podle
digitdlniho modelu terénu (PHILLIPS ET AL. 2006). Podle Shannona (1948) je entropie
charakterizovana jako meéfitko toho, jak moc se vybér podili na vybéru udalosti. Maxent
predpoklada to, co je zndmo, ale peclivé se vyhyba tomu, co znamo neni (Jaynes 1990).

Maxent pracuje pouze s prezenénimi daty vyskytu, kterd jsou tvorena jednotlivymi
body ve studovaném arealu, jez jsou charakterizované zemépisnymi souradnicemi mista, kde
byl druh pozorovan.

Podle Elithové et al. (2011) Maxent minimalizuje relativni entropii mezi dvéma
pravdépodobnostnimi densitami definovanymi v prostorové kovarianci, pficemz je jedna
odhadovana z prezencnich dat a druha z krajiny. MGzZe také predikovat, jak jsou druhy vazany
na podminky prostfedi proporéné k jejich dostupnosti v krajiné. Pfedmétem je komplex,
pricemz dllezZita je kvalita dat (mnoZstvi a presnost lokalizace, ekologicky vyznam prediktort
proménnych, dostupnost informaci o disturbancich, disperzni limitace a biotické interakce),
metoda modelovani a méfitko celé analyzy.

Ve vychozim stavu je model omezovan programem na prosté funkce, jestlize je
k dispozici nékolik vzork(i. Vyhodou je, Ze je Maxent generativni pfistup spiSe nez
diskriminativni (jako napf. GLM a GAM), pficemz generativni metody mohou poskytnout lepsi
predikce, pokud je mnozstvi dat limitované (PHILLIPS ET AL. 2006). Obecné si je model schopen
vystacit s deseti vzorky, avsak nizké mnoZstvi vzorkl poskytne jen omezenou informaci
pro objasnéni vztah(l mezi druhem a jeho prostfedim (BARRY & ELITH 2006; PEARSON ET AL. 2007
IN ELITH ET AL. 2011).

Nevyhodou této techniky je, Ze neni dostatecné vyzrald jako napf. GLM a GAM,
ke kterym existuji prirucky s metodami pro odhadovani mnozistvi chyb v predikci.
Pro pravdépodobnosti pouziva exponencialni model, ktery ve své podstaté neni ohranicéen,

takZze mlze predikovat velké mnoiZstvi hodnot podminek prostfedi mimo rozpéti studované
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oblasti (PHILLIPS ET AL. 2006).
PoZadavky Maxentu na vstupni Udaje jsou nejpodobné;jsi tém, co vyzaduje metoda

ENFA, ktera také pouziva prezencni data v kombinaci s environmentalnimi daty.

4. 4. Prezencné — absen¢ni modely

Prezencné - absencni data mohou poskytnout mnohem lepsi informace o obecném
rozsifeni druhu neZz pouze prezencni data z toho dlvodu, Ze je perfektni detekce druhu
na urcitém prostoru prakticky nemozna — tim se tesi hlavni problém neidentifikovatelnosti
modely pracujici jen s prezenénimi daty. Nedoporucduje se pouziti dat z herbarovych sbirek
z toho dlvodu, Ze se jednoduse absencni data vétSinou nezaznamendvaji, a proto je vidy
lepsi nasbirat nova. Pfi dostatecné velkém poctu zaznam( podle Guisana & Zimmermanna
(2000) Ize ziskat pomérné vysoce kvalitni zaznamy o distribuci druhu.

Prezencné — absen¢ni modely maji i své nevyhody. Pfedevsim s absenénimi daty je
problém — nelze je ziskat presné, navic prezencni lokalita mUZe byt chybné fazena k absencni,
protoZze druhy nemusi byt nalezeny, ackoliv jsou pritomny, coz mizZe znacné ovlivnit vysledky
analyz, nebo druhy skutecné nejsou pritomny, a to z historickych dlvodUl, trebaze je
stanovisté vhodné pro jejich vyskyt, anebo je stanovisté skute¢né nevhodné pro vyskyt
druhu. Absenc¢ni data jsou tedy suZovana pravdépodobnosti detekce, takze ani prezencné —
absencni data nemohou pfinést dobré odhady obecného rozsifeni studovaného taxonu (ELITH
ET AL. 2011). Nékdy se problém s nedostatkem absencénich dat feSi pouzitim pouze

prezencnich dat.

4.4.1. GLM (Generalized Linear Model)

Zobecnéné linedrni modely predstavuji generalizaci klasické linearni regresni
metody. PouZivaji se k popisu vztahll mezi druhy a jejich prostfedim (GUISAN & ZIMMERMANN
2000). Transformace se v mnoha pripadech pouzivd proto, aby bylo dosazeno pfiblizné
normalniho rozdéleni pro zdvislé proménné. Jsou zaloZeny na predpokladaném vztahu
pritomnosti / nepfitomnosti druhu a linedrni kombinaci prediktord prostfedi (GUISAN ET AL.
2002). GLM modely nejsou optimalizovany statisticky podle metody nejmensich ¢tvercd, ale
spiSe pouzitim metody maximalni vérohodnosti, ktera vede k takovym hodnotdm odhadu

parametry, které maximalizuji pravdépodobnost ziskani pozadované mnoziny dat.
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4. 4. 2. GAM (Generalized Additive Model)

Zobecnéné aditivni modely jsou vyznaceny vétsi flexibilitou nez GLM a jsou jejich
semiparametrickym rozsifenim. Nepouziva parametrické, ale linkovaci funkce k uréeni vztahu
mezi stfedni hodnotou zavislé proménné a pouzivd vyhlazujici funkci pro vysvétlujici
proménné. Jsou schopné se vyporadat s nelinearnimi vztahy mezi zavislou proménnou

a vysvétlujicimi proménnymi (GUISAN ET AL. 2002).

4. 4. 3. CART (Classification and Regression Trees)
Metoda klasifikacnich a regresnich stromU je obdobou regresnich technik a pouziva
se k popisu vztahu mezi jednou vysvétlovanou a nékolika vysvétlujicimi proménnymi (THUILLER
ET AL. 2003). Jestlize je vysvétlovana proménnd kvantitativni, pocitd se regresni strom.

O klasifika¢ni strom jde v pfipadé, pokud jde o kvalitativni vysvétlovanou proménnou.
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5. Metodika

5. 1. Mapovani recentniho vyskytu

Uzemi Nérodniho parku Ceské Svycarsko bylo za Gcelem reprezentativniho vybéru
zkoumanych ploch pokryto myslenou ctvercovou siti o strané 350 m. Tato metoda
nejmensich ¢tvercl ma jistou indikacni hodnotu, pokud se v jedné mapovaci plosce vyskytuje
jeden vyznamny druh, v lepSim pfipadé vice takovych druht spole¢né (HADINCOVA ET AL. 2014).
Dale byl proveden takovy vybér ctverclh, aby doslo k pokryti celého gradientu faktor(
prostiedi, které podle terénnich pozorovani nejvice ovliviiuji vyskyt druhu. Jde predevsim
o orientaci, zastinéni korunami stromU a vlhkost stanovisté. Spojité vrstvy ekologicky
relevantnich faktor( pro rlst druhu, jako je dostupnost svétla, pGdni vlihkost a teplotni
bilance vSak na pozadované urovni rozliSeni nejsou dostupné. Proto je nutné je nahradit
s nimi silné korelovanymi kvantitativnimi parametry, které jsou pak pouZzity jako zastupné
faktory k modelovani niky druhu. Vybér environmentalnich faktorl vztahujicich se
k ekologickym naroklm druhu je zdsadnim predpokladem pro prediktivni schopnosti modelu.
Je provadén na zakladé nejlepsich soucasnych znalosti o narocich druhu. PFi jejich vybéru je
nezbytné uplatnit znalosti o ekologickych vlastnostech druhu ve studovaném Uzemi. Naopak
byly vylouéeny faktory plsobici na velkych prostorovych skalach z divodu vysoké uniformity
ve zkoumaném uzemi jako dostupna klimaticka data kvuli nizkému prostorovému rozliseni

a geologické charakteristiky podlozi z diivodu pomérné homogenni struktury.

Ekologicka interpretace vybranych pouzitych environmentdlnich faktort

podle Hadincové et al. (2014):

Denni prikon tepla je index tepelného pozitku, ktery na zakladé morfologie terénu

popisuje teplotni bilanci stanovisté a zaroven aproximuje vihkostni rezim lokality.

VIhkostni index zavisly na topografii udava potencial zvySené pudni vihkosti, kterd je

zavisld na velikosti povodi dané bunky. Ledum palustre je vlhkomilny druh rostouci
na raSelinistich, predpokldada se tedy jeho afinita k plochdm svyssi padni vlhkosti
az zamokienym lokalitdm. Tento parametr vsak v piskovcovém reliéfu prehlizi vihka
stanovisté zdavisla na specifické morfologii terénu jako hrany skal a zachycuje jen zvySenou
vlhkost na dnech rokli. Na hranach skal vyklinuje souvisly ptdni pokryv. Zde diky konvexnimu

tvaru méné propustného piskovcového podloZi dochazi k lateralnimu pohybu vody pldnimi
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pory az na hranu kolmé skalni stény, ktera se zamokfuje.

Obr. €. 5: Recentni vyskyty Ledum palustre byly méfeny pomoci diferencidlni GPS s centimetrovou
presnosti.

Zdroj: Fotografie pofizend autorem prace (7. 7. 2014)

VertikdIni vzdalenost ode dna udoli udava pozici bodu nad teoretickou siti vodoteci

odvodnujicich dané povodi. Popisuje prevyseni vzhledem ke dnu udoli, coz charakterizuje, jak
je dand lokalita exponovana. Souvislost s ekologii druhu je hlavné skrze zastinéni korunami
stromU rostoucich v uadoli, které podstatné limituje potencidlni vyskyt Ledum. U vyse
poloZzenych lokalit nez je rozpéti stromového patra, se tedy nepredpoklada jim zplisobené
zastinéni. Tento princip vsak funguje pouze u idedlné vyvinutého tvaru piskovcové rokle
s plochym dnem ohranicené kolmymi sténami.

Oteviend obloha uddva miru zastinéni hemisféry oblohy okolnim tvarem reliéfu.

vrve

skal a sevienosti udoli se hodnota parametru snizuje. Ekologicky vyznam tohoto parametru
pro Ledum spociva v korelaci s dostupnym svétlem.

Hloubka udoli popisuje moZnost vyskytu teplotnich inverzi, které jsou

pravdépodobnéjsi ve vyrazné zahloubenych udolich. U rojovniku lze predpokladat urcitou

vazbu na chladnéjsi klimatické podminky, aviak vyskytuje se i v mezofytiku.
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Totdlni _insolace je mnozZstvi dopadajici soldrni radiace na daném misté, které je

ovlivnéno sklonem svahu, jeho orientaci vici svétovym stranam, stinénim difuzniho zareni
okolnim terénem a atmosférickymi charakteristikami. Nepfimo také aproximuje vlhkostni
rezim lokality, jelikoZ zvySeny prisun slunecni energie zpUsobuje narlst evapotranspirace.
ZpUsobuje tak vyrazny vihkostni gradient mezi JZ a SV orientovanymi skalnimi hranami.

Sklonitost v radiu 30 m je klasifikacni metoda umoznujici identifikaci tvar reliéfu

na zakladé digitalniho modelu terénu. Algoritmus zjistuje rozdil nadmorské vysky konkrétni
bunky vzhledem k priméru ve zvoleném okoli (zde ¢tverec 30 x 30 m). Metoda zavisi
na zvolené prostorové Skale, pricemz pfti aplikaci 30 m okoli jsou v piskovcovém reliéfu dobre
identifikovany skaly a skalni hrany. Pozitivni hodnoty znamenaji vyssi pozici nad okolnim
terénem a naopak. Ekologicka interpretace souvisi s vlastnostmi pud, které jsou na mistech
s vysokym topografickym poziénim indexem mélké a piscité a koreluje tak i se soucasnym

vegetacnim pokryvem s ptevahou Pinus sylvestris.

Data o pfitomnosti druhu
- datovd sada 700 mist vyskytu druhu zalo2end na terénnim prizkumu

"’r: ‘,m Denni pfikon tepla

- kontinudinf mé&feni plijaté energie zdvisié na expozici

Vlhkostni index zévisly na topografii
- indikdtor stdlého obsahu vidhy v pldé

Vertikélni vzdalenost ode dna tdoli
- vy8ka nad hypotetickou Heénf sitl

Oteviend obloha
- Zlomek oblohy viditelny ze zemé

Hloubka tdoli

- wdka nade dnem udoll

Totalni insolace
- potencidinl mnostvl dopadajici sluneéni radiace na plochu

Sklonitost
- topograficky poziéni index v rddiusu 30 m

MaxEnt model

Vhodné prostredi
- posuzovdnl mistnich charakteristik (éervend mista znaél reiativnil vhodnost > 50 %)

Obr. €. 6: Vstupni vrstvy modelu Maxent a vysledna vrstva.

Zdroje: ArcCR, INSPIRE, BOBEK ET AL. (2015)
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Dulezity je vybér oblasti, ve kterych byla sbirdna data o vyskytu. Ten respektuje
pouzity rastr mapovani 350 x 350 m. Pomoci topografické variability celého Gzemi NPCS byly
identifikovany dva hlavni gradienty prostfedi, a to nadmorskd vyska a mira prevyseni

nad dnem udoli. Ctverce byly vybrany tak, aby pokryvaly moZné rozpéti hodnot.

vhodnost stanovisté dle MaxEnt
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Obr. €. 7: Vizualizace modelu Maxent podle vhodnosti stanovist pro druh Ledum palustre
sjednoceného pro celé preshranicni tizemi.
Zdroje: ArcCR, INSPIRE, sestaveno na zakladé projektu Ziel 3 / Cil 3 &. 100154765 Indikatory

pro hodnoceni ptirodniho prostredi

Vysledkem terénniho mapovani je 13 probadanych c¢tvercl, kde bylo pomoci GPS
(Obr. €. 5) zaméreno 613 populaci Ledum palustre, coz je dostatecny zdklad pro tvorbu
prediktivniho modelu vyskytu. Ctverce byly rozdéleny na dva datasety o vyskytu daného
druhu. Jeden slouzi jako kalibrace, tvofi se tedy na ném model; druhy je valida¢ni, na kterém
se testuje prediktivni sila modelu.

Sila modelu byla ndsledné zhodnocena resamplovaci metodou Jackknife, kterd ma
za ukol vazit jednotlivé prediktory. Testovani Jackknife probiha tak, Ze jeden test probiha stale
dokola, pricemz je z testovani pokazdé vyrazen jeden subjekt, ktery se po testovani do vybéru
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vrati a vyradi se jiny. Technika probiha do té doby, dokud se nevystfidaji vSechny prediktory.
Cilem je porovnat duleZitost jednotlivych proménnych.

Kvalita testu byla znazornéna pomoci Jackknife testu AUC hodnoty. AUC (plocha
pod krivkou) pocita rozpéti hodnot, které stoupaji od 0,5 po 1, pficemzZ ¢im je plocha pod
krivkou vétsi, tim je Cislo, a tedy i prediktivni pfesnost modelovani urcité proménné, vyssi.

Prediktivni model vyskytu druhu na studovaném Uzemi jsem sam nedokdzal vytvofit
z divodu nezkusSenosti s praci s modelovacim programem v praxi. Prejal jsem tedy data

vypoctena zkuSenéjsim kolegou.

v Rhododendron tomentosum
bl ' ‘ [ ] MTB mapovaci sit - 5. fad
)l I:l Hranice NP
. DMT 5m
‘ -=- 616 m n.m.
T 110 m nm.

- Pole obsazena druhem

Obr. &. 8: Pfiklad dat sitového mapovani pro druh Rhododendron tomentosum (Ledum palustre)
sjednoceného pro celé preshranicni tizemi do jednotné ¢tvercové sité o hrané cca 350 m.

Zdroje: ArcCR, INSPIRE, sestaveno na zakladé nepublikovanych dat Handrije Hartla ze spravy NPCS
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5. 2. Odebirani, zpracovani a analyza paleoekologickych vzorkd

5. 2. 1. Vybér lokalit pro odebirani pylovych vzork

Dalsim krokem je porovnani modelu s vyskyty v minulosti pomoci pylové analyzy.
Odbérova mista byla peclivé volena tak, aby byl pokryt co nejvétsi gradient prostiedi,
proto se odebiraly vzorky ze tfi typd stanovist. Nejprve z recentnich populaci s predpokladem
dlouhodobého vyskytu na stanovisti pro ovéreni pfitomnosti pylu. Ddle z potencidlnich lokalit
vyskytu, kde se vSak recentni Ledum palustre zpravidla nevyskytuje, z dlvodu ovéreni
pfitomnosti v minulosti. Nakonec byla vybrdna mista s nizkou pravdépodobnosti vyskytu
za Ucelem ovéreni druhu na daném stanovisti v minulosti.

Hluboké profily s mnoha vrstvami byly odebirany na dvou mistech, které model
znazornuje Cervenymi odstiny (Obr. €. 9) a patfi tak mezi nejvhodnéjsi pro vyskyt Ledum.
Recentni vyskyt Ledum palustre vsak byl prokazan pouze v blizkosti jednoho z obou profild.

Meélké profily byly vybirdany jak na vhodnych mistech pro vyskyt podle modelu
Maxent, tak i na stanovistich s nizsi pravdépodobnosti vyskytu. Jde o svahy od zapadni
pfes severni az po vychodni orientace s rliznou vyskou nade dnem udoli. Ta reflektuje zastin
stanovisté, tedy obecné plati, Ze s rostouci vySkou nad dnem udoli klesa zastin stanovisté
a roste zaroven pravdépodobnost recentniho vyskytu Ledum. Dilezitd je i sklonitost —
na pozvolnéjsi svahy, kde se udrzi vrstva pudy, byly vysazeny smrkové monokultury. Hustymi
korunami casto stini tak vyrazné, Zze vylucuji vyskyt Ledum. | na takovychto mistech byly
odebirany vzorky na pylovou analyzu.

Odbér vzork(l z udoli byl provadén na mistech, které zarucovaly pokud mozno
kontinualni dlouhodobou sedimentaci v anoxickém prostfedi s minimdlnimi preplachy
anorganickym materidlem, tedy zpravidla ve stfednich c¢astech SirSich udoli, kde je vliv
okolnich skalnich stén minimalizovan a bez predpokladu vyraznéjsiho vlivu ¢lovéka napf.
budovanim melioraci apod.

Vyrazné se pak odliSuje vzorek z pukliny, kde byla navrtdna vlhéi deprese
v Uzké pukliné mezi skalami. Zde diky zasypanym okrajim zlomu dochazi k blokaci odtoku

srazkové vody a akumulaci organického materialu.
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Obr. €. 9: Stanovisté pro vyskyt Ledum palustre podle modelu Maxent (vhodna — ¢ervené, méné
vhodna - zelenoZluté, nevhodna — modie) a skutecné recentni vyskyty Ledum palustre (Zluté tecky)
ve Ctyfech vzorkovanych ¢tvercich.

Zdroje: ArcCR, INSPIRE, data ziskand mapovéanim terénu

5. 2. 2. Odebirani vzorkt

5. 2. 2. 1. Vzorky odebrané z raselinnych lavic skalnich hfebeni (kopané vzorky)

Na vybrané lokalité bylo nejprve ry¢em vykopdno nékolik sond. Podminkou k vybéru
nejvhodnéjsi sondy pro vzorkovani je pfitomnost jedné a vice zraselinénych vrstev, které jsou
zdkladnim predpokladem pro zachovani pylovych zrn. Nasledné byla zmérena jak hloubka
profilu, tak i parametry jednotlivych od sebe vizudlné rozlisitelnych vrstev a vsSe bylo
nafoceno. U vybranych profild se odebraly vSechny vrstvy z divodu zjiSténi koncentrace
pylovych zrn a spor v jednotlivych vrstvach a hlavné detekce pylu Ledum. Tyto profily se
zaroven vyznacovaly svou vyraznou mocnosti v porovnani s ostatnimi profily (i vice nez 0,5 m)
a vétSim mnoistvim vrstev. Z ostatnich profild byla odebrana pouze jedna, popf. dvé vrstvy.
V téchto pripadech se jednalo o pomérné mélké profily s malym mnoZstvim vytvorenych
nebo od sebe rozeznatelnych vrstev. Samotné odebirani se provadélo lopatkou, odspodu, aby
nedoslo ke kontaminaci okolnich vzorkd. Po ocisténi materidlu napadaného svrchu
a odstranéni podkladové vrstvy byla ¢ast vybrané vrstvy odebrana a vloZzena do plastového

popsaného sacku s ndzvem a parametry dané vrstvy.
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5. 2. 2. 2. Vzorky odebrané z raselinist na dnech udoli (vrtané vzorky)

Udolni profily byly odebirany ruénim Zldbkovym vrtdékem o priiméru 60 mm
v Mlynské rokli z hloubky 100 — 300 cm a v Krepel¢im dole z hloubky 100 — 200 cm. Samotné
vrtani nebylo jednoduché jednak kvili vysoké hladiné podzemni vody a jednak z diivodu
mnoha padlych kmen( v rlznych vrstvach raselinisté. Praci komplikovaly i splachové kuzely
hrubozrnného pisku pobliz skalnich puklin — tém bylo tfeba se vyhnout. Navic rizné mocné
vrstvy pisCitého materidlu skryté hluboko v profilu vrtdkem mnohdy nebylo mozné prorazit,
proto bylo nutné vyvrtat fadu sond a nasledné vybrat tu nejvhodnéjsi, pokud mozino
s co nejklidnéjsi sedimentaci organického materidlu, tedy obvykle v dostate¢né vzddlenosti
od skalnich stén, zpravidla v centrdlni ¢asti akumulaéniho prostoru. Obdoba vrtu v raselinisti
je vzorek ze skalni pukliny s hloubkou profilu cca 80 cm. Vyvrtané vzorky byly z vrtdku
opatrné presunuty do plastovych korytek s pravitkem a dikladné obaleny folii, aby se

predeslo poskozeni pfi prepravé a kontaminaci.

Obr. €. 10: Hluboky profil Mlynska sonda 1 na raselinné lavici skalniho hiebenu.

Zdroj: Fotografie pofizena autorem prace (22. 4. 2015)
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5. 2. 3. Uchovavani vzork
Vzorky byly po dovozu do laboratofe uloZeny do chladnicky, aby se omezily
rozkladné procesy. Z vrtanych profilt byly odebrany vzorky na C'* datovani i vzorky pfimo

na laboratorni pfipravu vzork.

5. 2. 4. Zahusténi vzork(
Z divodu velkych objem( kopanych vzorkl bylo nutné provést zahusténi vzorkda.
Cilem tohoto procesu byla maximalizace pravdépodobnosti zachyceni pylovych zrn Ledum
za soutasného odstranéni piebytegné velkych &sti biomasy i minerdalni slozky. 1 cm? vzorku

postacujici pro laboratorni pfipravu vzorkd se pak odebira z kondenzovaného roztoku.

Struény postup procesu zahustovani vzorku:

Nejprve se pro kazdy vzorek zvlast pfipravi 10 % KOH o objemu 1 . Vodmérném
vdlci se zméfi objem vzorku a cca 0,5 | se pfidd do kadinky s pfipravenym roztokem.
Po dikladném promichani se smés necha alespon 1 den macerovat za pokojové teploty.

Nasledné se cely vzorek duikladné prosituje pfes 1 mm sito za soucasného
zachytavani roztoku. Organicky material na situ se dikladné proplachne destilovanou vodou.
Dojde tak k odstranéni hrubé frakce. Zaroven se odstrani mnoiZstvi vétSich zrn pisku
usazeného na dné kadinky. Vysledny roztok se necha dekantovat cca 2 dny. Usadi se tak
hrubsi frakce véetné pylovych zrn.

Tmava tekutina bez hrubsich ¢astic zbarvena fulvokyselinami se slije a z vysledného

roztoku se odstrani prebytecnd voda centrifugaci.

5. 2. 5. Laboratorni pfiprava vzork

Laboratorni pfiprava vzorkd je nejdllezitéjSim komponentem v procesu ptipravy
pylovych zrn na mikroskopovou analyzu. V souhrnu jde o odstranéni vseho, co by nam mohlo
komplikovat ¢i znemoznit urcovani pylovych zrn, tedy odstranéni mineralni soucasti i vétsiny
organické ¢asti vzorku. V idealnim pripadé by po vareni mély zbyt jen bunécné stény pylovych
zrn.

Pfi laboratorni pfipravé vzorkd je dUlezité stadle davat pozor na druhotnou
kontaminaci vzorku jak recentnim pylem ze vzduchu — nutnost zavienych oken, tak pfipadnou

kontaminaci mezi jednotlivymi vzorky — pouZzivat jen dlkladné ocisténé nastroje a nadoby.
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Vzorky se mohou znedistit i vodou, proto se pfi proplachovani pouzivd pouze cerstvé

destilovana voda.

Strucny postup pfi laboratorni pripravé vzorki:

Nejprve je nutné do jednotlivych zkumavek prfidat jako marker tabletu se
sporami Lycopodium a rozpustit v 1 cm® 37 % HCI. Kazda tableta Lycopodium obsahuje zndmé
mnozstvi spor. Diky tomu pujde spocitat koncentrace pylovych zrn a spor v odebraném
mnostvi vzorku. Pro vafeni postadi 1 cm® vzorku, ktery odebirdme ufiznutou injekéni
stfikackou. Je nutno dbat na to, aby odebrand mnoistvi byla u kazdého vzorku stejna.
V nasem pfipadé je jesté vhodné vzorky presitovat pres Cajové sitko, jelikoZz nékteré stale
obsahuji velké mnoZstvi zrn pisku.

Pfesitované vzorky se ptidaji do zkumavek k rozpusténym tabletam Lycopodium.

Vidy je nutno jednotlivé slozky dobfe promichat. Dolijeme zkumavky 37 % HCI, jez
ma za ukol rozpustit karbonaty ve vzorku, pokud se tam vyskytuji. Po promichani se vzorky
centrifuguji zpravidla 4 minuty pfi 4000 ot. / min. Po sliti se proplachnou vodou a znovu
centrifuguji. Tim se dosdhne neutralizace vzorkd. Tento postup se opakuje vidy po pridani
chemikalie ke vzorku.

Nasledné je nutné odstranit organické pladni koloidy (huminové kyseliny). Tim se
dosédhne pfilitim 10 % KOH do zkumavek a povafenim ve vodni lazni pfi 90 °C na 10 minut.
Po prevareni je nutné vzorek znovu precedit pres sito a ddkladné promyt, zachytime tim vétsi
srazené organické ¢asti.

Mineralni sloZka vzorku se odstrani pfidanim 10 ml 40 % HF a varenim ve vodni lazni
pfi 90 °C asi 20 minut, pfic¢emZ vzorky se vafi jen po nezbytné dlouhou dobu, deldim vafenim
s pritomnosti HF mlzZe dojit k poSkozeni bunéénych stén pylovych zrn. Dale je nutno vzorky
promyt 10 % HCI, ¢imZ se dosahne odstranéni koloidniho SiO, a silicifluoridd.

Pro odstranéni uhli¢itani vzniklych plsobenim kyseliny fluorovodikové pouZijeme
10 ml koncentrované kyseliny octové.

Nasleduje acetolyza, jez md za ukol odstranit celulézu ze vzorku. Tuto metodu
poprvé zaved| ve své laboratofi védec Erdtman (1934). Nejprve se namicha tzv. acetolyzacni
smés tvorena acetanhydridem a koncentrovanou kyselinou sirovou v poméru 10 : 1. Smés se
nasledné rovnomérné rozdéli do zkumavek pyknometrem a vysledna rozmichana smés se

povafi 2 minuty ve vodni lazni pfi 90 °C. K odstranéni celuloid acetat( je potfeba opét
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koncentrovana kyselina octova. Nakonec je tfeba vzorky neutralizovat 10 % KOH.
Posledni krok je pfidani glycerinu, smés povafit 4 minuty ve vodni lazni pfi 70 °C a 10

min. centrifugovat. Po sliti jsou vzorky pfipraveny k uskladnéni i mikroskopické analyze.

5. 2. 6. Mikroskopicka analyza vzorku

Ukolem bylo kvantitativné stanovit mnoZstvi pylovych zrn a spor v jednotlivych
vzorcich a zachytit pylova zrna Ledum. Standardné se determinuje 500 — 1000 pylovych zrn
a spor vkazdém vzorku. Zdlvodu maximalizace presnosti taxonomické determinace
a zvySeni pravdépodobnosti zachyceni pylovych zrn Ledum jsem analyzoval 3000 pylovych zrn
a spor v kazdém vzorku, avSak samotné taxonomické urceni pylu jsem provadél pouze
u vybranych skupin. Ke zpfesnéni informace jsem navic rozliSoval ostatni pylova zrna (kromé
Ledum) patfici do taxonomické skupiny Ericaceae. Zahy se ukdzalo velice obtizné rozlisit
néktera pylova zrna Ledum od Empetrum. Timto zplsobem jsem zacal rozliSovat 4 skupiny,
do kterych jsem ptifazoval pocitand pylova zrna a spory. Do prvni skupiny s ndzvem Ledum
na 100 % jsem fadil pfikladova pylova zrna Ledum, o jejichz zafazeni nebyly pochybnosti.
Do druhé skupiny s ndzvem Ledum / Empetrum jsem zatadil pro mé nejasné urcitelna a ¢asto
deformovand pylova zrna, ktera vice ¢i méné pripominala jak Ledum, tak i rod Empetrum.
Treti skupinu tvofi ostatni pylova zrna taxonomické skupiny Ericaceae, do které patfi pylova
zrna rodl Vaccinium a Calluna. Tato skupina se jmenuje Ostatni Ericaceae. Do skupiny Ostatni
pylova zrna a spory byla fazena vSechna pylova zrna nespadajici do skupiny Ericaceae, a také
vSechny spory. Pfevaznou ¢ast posledni zmifiované skupiny tvofi pylova zrna Pinus sylvestris,
Picea abies, Betula pendula a spory rodu Sphagnum. Spory rodu Lycopodium pftidané
do vzorku pred varenim v laboratofi, dilezité pro stanoveni koncentraci pylovych zrn a spor

ve vzorcich, jsem pocital zvlast.

5. 2. 7. Charakteristika vybranych pylovych zrn taxonomické skupiny Ericaceae
Klicovym predpokladem pro urceni rodové prislusnosti vSech pylovych zrn je jejich
spravné rozpoznani. Kazdé pylové zrno nese urcité charakteristické rysy, které jsou pro néj
typické. Tyto rysy tvofi kli¢ k sprdvnému uréeni pylovych zrn. Pro potifeby mé prace postaci
rozpoznat pylova zrna rodl Ledum, Empetrum, Vaccinium a Calluna. Vsem témto rodim je
vlastni tetradni typ pylovych zrn (BEug 2004). Lisi se vsak velikosti, tvarem, tloustkou stén,

skulpturou i po¢tem a délkou kolp.
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5. 2. 7. 1. Pylové zrno Ledum palustre

Pylové zrno Ledum je trojuhelnikovitého vzhledu, vnitfni stény tetrdd znacné
prevysuji svou tloustkou vnéjsi stény, jejich mocnost dosahuje podle Beuga (2004) obvykle
2 az 3,5 um. Povrch zrna je skabratni. Pylové zrno Ledum ma tfi kolpy, které jsou delSi nez
napf. u Empetrum, a to 16,3 — 24,8 um. Velikost celého pylového zrna se pohybuje obvykle

mezi 32 a 42 um.

Obr. €. 11: Pylové zrno Ledum palustre. ZvétSeno 1000x

Zdroj: Fotografie pofizend autorem prace (22. 3. 2016)

5. 2. 7. 2. Pylové zrno Empetrum nigrum
Pylové zrno Empetrum je oproti Ledum kulatéjsi. Stejné jako u Ledum vnitifni stény
svou tloustkou prevysuji vnéjsi stény. Skulptura je granuldtni az verukatni. Délka kolp

dosahuje 11,3 — 20,5 um. Velikost pylového zrna je 32,8 — 39,5 um.

5. 2. 7. 3. Pylové zrno Calluna vulgaris

Pylové zrno Calluna je kulovitého tvaru se Ctyfmi kratkymi a Sirokymi kolpami.
Tetrady Calluna vidy tvofi na povrchu zrn nepravidelnou hrubé skabratni az verukatni
skulpturu. Tloustky vnitfnich a vnéjsich stén jsou jiz oproti Ledum nebo Empetrum znacné

podobné. Celkova velikost dosahuje 34 — 48 um.
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Obr. €. 12: Pylové zrno Calluna vulgaris. Zvétseno 1000x

Zdroj: Fotografie pofizend autorem prace (22. 3. 2016)

5. 2. 7. 4. Pylové zrno Vaccinium - type
Pylové zrno Vaccinium se vyznacuje relativné a rovnocenné tenkymi sténami a tfemi
delsimi kolpami. Povrch zrna Vaccinium muze byt psilatni, skabratni, jemné popraskany

az dirkovany (Beug 2004). Velikost zrn Vaccinium se pohybuje od 37 do 50,5 um.

Obr. €. 13: Pylové zrno Vaccinium. ZvétSeno 1000x

Zdroj: Fotografie pofizend autorem prace (22. 3. 2016)
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6. Vysledky

Pfi modelovani predikci druhl byl pouzit tzv. retrospektivni proces, kdy je soubor
s vyskyty taxonu rozdélen na dva datasety. Prvni skupina je kalibracni, slouzi k testovani
a potfebnému spravnému nastaveni modelu. Druhd je validacéni, na niz se testuje prediktivni
sila modelu. Naslednou kalibraci modelu na fosilnich datech, tedy vtomto pfipadé prezenci
pylového zrna Ledum palustre, mGieme pomérné presné odhadnout rozsifeni taxonu

v minulosti (PEARMAN ET AL. 2008).

6. 1. Kalibraéni sada vzorku

Jiz pfi odebirani jednotlivych vzorkl bylo vizudlnim srovnanim ziejmé, Ze se
mezi sebou odliSuji ve stupni rozloZeni organické hmoty. Stim vdUsledku souvisi
i koncentrace pylovych zrn a spor ve vzorcich. RozloZzeny sediment odebrany v hlubSich
¢astech profilu obecné obsahuje na jednotku objemu vice pylovych zrn a spor nez povrchovy
vzorek odebrany pod opadankou (Graf €. 4), kde vyraznou ¢ast jeho objemu vypliuji velké
nerozloZzené organické Casti, jako napf. kofeny a jehlice, které pyl neobsahuji. Graf ¢. 3
ukazuje srovnani koncentrace pylovych zrn a spor zrGzné hlubokych vrstev pfi odbéru
z hlubokého kopaného profilu.

Jesté pred laboratorni pripravou vzork(i je vhodné odstranit nepylové soucasti
vzorkd. Pokusné byly vybrany vzorky ¢. 4 a 8, kde se metodou zahustovani (Kap. 5. 2. 4.)
ze vzorku odfiltrovaly prebytecné velké ¢asti biomasy a anorganicka piscita pfimés.

Vysledky kvantitativni pylové analyzy kalibra¢ni sady vzorkd jsou znazornény
v tabulce (Tab. €. 1). Pocty pylovych zrn se ¢asto dosti odlisuji jak v ramci jednotlivych vzorkd,
tak i skupin. StéZejni vyskyt Ledum palustre byl prokazan zpravidla ve vzorcich odebranych
v blizkosti recentnich populaci, nicméné u vzorku ¢. 8 bylo nalezeno nejméné jedno pylové
zrno Ledum v sedimentu na stanovisti, kde se recentni populace nevyskytuji, avsak model zde
uréitou pravdépodobnost predpoklada. U vzork( 9. a 10. byla ovérena nepfitomnost pylu
Ledum na stanovistich, kde model vyskyt recentnich populaci nepfedpoklada. Nasledné
zahusténi vzorku ¢. 8 vSak zadné pozitivni vysledky nepfineslo. LepSi jsou vysledky
zahustovani u vzorku €. 4, kde vzrostlo mnoiZstvi nalezenych pylovych zrn Ledum, resp.
mnozstvi dobfe poznatelnych pylovych zrn Ledum pod mikroskopem, coZ je znadzornéno

v Grafu €. 2, pfi porovnani s timtéZz nezahusténym vzorkem (Graf €. 1).
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B Ledum palustre

E Ledum / Empetrum

O Ostatni Ericaceae

203

Graf €. 1: Vysledky analyzy pylovych zrn skupiny Ericaceae nezahusténého vzorku €. 4.

12

W Ledum palustre

@ Ledum / Empetrum

O Ostatni Ericaceae

196

Graf €. 2: Vysledky analyzy pylovych zrn skupiny Ericaceae zahusténého vzorku ¢. 4.

Ackoli zahustovani vzork( nepfineslo vyrazné presvédcivé vysledky, nejvice se
osvédCilo zejména pfi mikroskopické analyze, kde dosSlo kvyraznému procisténi
pozorovaného materidlu, zvlasté eliminaci organickych soucasti i Uplnému odstranéni zrn
pisku. Diky tomu se zlepSilo hledani i urcovani pfislusnosti jednotlivych pylovych zrn, a tedy
v dlsledku i zptesnéni celé analyzy, cozZ se jevi jako pfinosné pro dalsi pokracovani vyzkumu.
Déale je lepsi se zamérit na odbér spiSe starSich vzork(, jelikoz ve vzorcich recentniho

Sphagnum se zpravidla ani pod kvetoucimi jedinci nevyskytuji pylova zrna Ledum palustre.
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6. 2. Valida¢ni sada vzorka

6. 2. 1. Hluboké kopané vzorky
Dva hluboké profily byly vykopany na raselinnych lavicich jednoho skalniho hfebenu
nad Mlynskou rokli, avSiak pomérné daleko od sebe. Na téchto mistech jsou diky pfiznivé
hydrologii velice vhodné podminky pro ukladani organického materidlu. Zaroven podle
modelu Maxent je na obou mistech velmi vysokd pravdépodobnost vyskytu recentnich

populaci Ledum palustre. Profily jsou nazvany Mlynska sonda 1 a Mlynska sonda 2.

6. 2. 1. 1. Mlynskad sonda 1

Ackoli podle modelu je zde vysokd pravdépodobnost vyskytu recentnich populaci
Ledum, terénnim mapovanim nebyl jeho soucasny vyskyt prokdzan, a to ani v Sirokém okoli
mnoha desitek metrd od kopané sondy. Zhluboké sondy bylo odebrano celkem
6 vzork( zrdznych hloubek (Tab. €. 2). Mikroskopicka analyza potvrdila pfitomnost pylu
Ledum, jeni se vyskytuje ve Ctyfech hlubSich vrstvach a potvrzuje tak predikci modelu
Maxent (Tab. ¢. 3).

Pro tyto vzorky byly spocitdny koncentrace pylovych zrn a spor (Tab. ¢ 3).
Koncentrace udava, jaké absolutni mnozstvi viech pylovych zrn a spor se vyskytuje v 1 cm?
vzorku po odstranéni nezadoucich velkych organickych souédsti i anorganické piscité primési.
Graf €. 3 znazornuje narast poctu pylovych zrn a spor s rostouci hloubkou od povrchu, a to az
o dva rady. Je to dano jak rostouci kompresi organického materialu se zvétsujici se hloubkou,
kde je ve stejné mocnosti zaznamenadn Sirsi ¢asovy Usek, tak i rostoucim stupném rozlozeni
organického materidlu, kde pylova zrna a spory nejsou zasazeny rozkladnymi procesy, tudiz se
jejich pocet na jednotku objemu zvétsuje a roste i pravdépodobnost zachyceni pylovych zrn
Ledum palustre.

S rostouci hloubkou odbéru vzorku i rostouci relativni mirou rozloZzeni organického
sedimentu vyrazné roste mnoizstvi pylovych zrn ptislusnych ke skupiné Ericaceae. Zavislost
mnozstvi pylovych zrn skupiny Ericaceae na hloubce je vidét v Grafu €. 4. Graf €. 5 zndzoriuje
rozloZzeni mnozstvi vSech pylovych zrn skupiny Ericaceae v Mlynské sondé 1, kde v hlubsich
¢astech profilu se jich naléza relativné vétsi mnozstvi nez v povrchovych vzorcich. Tam jsou

zpravidla nahrazena pylovymi zrny rodl Pinus, Picea, Betula a sporami rodu Sphagnum.
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Graf €. 3: Narust koncentrace pylovych zrn a spor s rostouci hloubkou odbéru vzorku.
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Graf ¢. 4: Nartst po¢tu zaznamenanych pylovych zrn skupiny Ericaceae s rostouci hloubkou odbéru

vzorku

6. 2. 1. 2. Mlynska sonda 2

DalsSich pét vzork( bylo odebrano na lokalité Mlynska sonda 2 nad Mlynskou rokli,

kde se podafilo vykopat hluboky profil na misté, kde je podle modelu velmi vysoka

pravdépodobnost vyskytu recentnich populaci Ledum palustre. Terénnim pozorovanim

skutecné byla zjisténa velkd populace Ledum se vzrostlymi kvetoucimi jedinci spolecné
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s bochniky Sphagnum sp. a porosty liSejniku Cladonia sp. v fidkém porostu Pinus sylvestris.

Toto spolecenstvo lze nazyvat rojovnikovy bor (Obr. €. 14).
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Graf ¢. 5: Pomérové rozlozeni pylovych zrn skupiny Ericaceae mezi jednotlivymi vzorky profilu

Miynska sonda 1

Obr. €. 14: Rojovnikovy bor nad Mlynskou rokli.

Mikroskopickou analyzou byl zjistén pyl Ledum palustre pouze ve dvou nejhlubSich
vzorcich. Jednim z moZnych odlvodnéni je skutecnost, Ze tfi horni vzorky byly odebirany
z ¢asti profilu, kde nebyl sediment dostateCcné kompresovany ani rozloZeny, zpravidla Slo
o nerozloZzené zbytky Sphagnum. V tomto pfipadé je i nizsi pravdépodobnost zachyceni

pylovych zrn Ledum palustre. Z odebraného povrchového vzorku raseliniku (¢. 11) rovnéz
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nebyl ani po procesu zahustovani vzorku pod mikroskopem jeho pyl nalezen (Tab. €. 3).

Oproti vzorklim z Mlynské sondy 1 se ve vzorcich z Mlynské sondy 2 nepotvrdilo,
Ze by s rostouci hloubkou odebraného vzorku zadroven rostla koncentrace pylovych zrn, coz je
pravdépodobné zpusobeno rlznorodym, spiSe vSak pomérné nizkym stupném rozloZeni
organické hmoty, protoze se nejspise jedna o sediment nepfilis velkého stafi. Z Grafu €. 6 je
patrné, Ze se stoupajicim stupném rozlozeni organického sedimentu vzorkd z Mlynské sondy
2 roste koncentrace pylovych zrn a spor. Vzorek ¢. 11 se vymykd, ac je odebradn z povrchu
byla prevaina cast biomasy odstranéna, pylovd zrna s ostatnimi jemnymi ¢astmi organické
hmoty byla vymyta do zahusténého roztoku a nasledné odebrana na pylovou analyzu.

Se stupném rozloZeni organické hmoty vSak nesouvisi mnoistvi pylovych zrn
pfislusnych skupiné Ericaceae. Vzorek ¢. 8 se vyznacuje velkym poctem pylovych zrn
Ericaceae, i kdyz jeho stupen rozloZeni je nizky a koncentrace pylovych zrn jsou také nizké.
To se vsak netykd hloubky odbéru vzorkl. Graf ¢. 7 popisuje kladny vztah mezi rostouci

hloubkou odbéru vzorku a narlstem mnozZstvi pylovych zrn nalezejicich skupiné Ericaceae.
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Graf ¢. 6: Nartist mnozstvi pylovych zrn a spor s rostoucim rozloZenim organického sedimentu.
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Graf €. 7: Narust poétu zaznamenanych pylovych zrn skupiny Ericaceae s rostouci hloubkou odbéru

vzorku.

Graf ¢. 8 zobrazuje relativni rozloZzeni mnozstvi pylovych zrn skupiny Ericaceae
mezi péti jednotlivymi vzorky z Mlynské sondy 2. Je patrné, Ze dva nejhlubsi vzorky, kde se
také mimo jiné vyskytuje pyl Ledum, obsahuji téméi 88 % vSech pylovych zrn patficich

do skupiny Ericaceae nalezenych pod mikroskopem z profilu Mlynska sonda 2.
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Graf €. 8: Pomérové rozloZeni pylovych zrn skupiny Ericaceae mezi jednotlivymi vzorky profilu

Mlynska sonda 2.
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6. 2. 2. Vrtané vzorky

Tyto vzorky byly odebrany na tfech mistech, v Mlynské rokli, Kfepel¢im dole
a v Pukliné. Jednd se o hloubkové vrty vrtakem do sedimentu, kde byly odebrany dvé vrstvy
z vyvrtaného profilu v Mlynské rokli, dvé v Krepel¢im dole a jedna v Pukliné. U téchto vzorku
nebylo nutné provadét zahustovani z dlvodu malych objemd i diky vysokému stupni
rozloZzeni organickych zbytkl (Tab. ¢. 2). Odebrané vzorky byly v laboratofi rovnou
pfipravovany s pfidanym Lycopodium a stejné jako ostatni vzorky nasledné analyzovany
pod mikroskopem.

Datovani vzorkd bohuZel nepfineslo uspokojivé vysledky, ziejmé byly kontaminovany
recentnim materidlem. Proto byly porovndny sjinymi, datovanymi profily z Ceského
Svycarska s nazvy Pravéicky dil a Eustach, u nichi se vzorkovaci interval pohybuje vét$inou
mezi 2 - 5 cm. Samozifejmé zdlezi na rychlosti akumulace i hidtech, takze se stati stejné
hlubokych vrstev v Mlynské rokli mlGze vyrazné lisit. Datace na zakladé hloubky by byla
mozZna pouze v pripadé, Ze by si odpovidala celd pylova spektra, coz vsak z téchto dat nelze

tvrdit.

6. 2. 2. 1. Mlynska rokle

Jde o dva vzorky odebrané z hloubek 270 cm a 290 cm z jednoho vyvrtaného profilu
v Mlynské rokli (Tab. €. 2). Ackoli se na dné udoli Ledum palustre nevyskytuje, pfimo nad rokli
se nalézd rojovnikovy bor svelkou populaci kvetoucich jedinci. V sedimentu tedy lze
ocekavat pyl Ledum palustre.

V hlubsim ze vzork(l byl ndasledné mikroskopickou analyzou tento predpoklad
potvrzen, kde bylo nalezeno nejméné Sest pylovych zrn Ledum (Graf €. 9). U mélciho vzorku
nebyla pylova zrna Ledum s jistotou rozpoznana a obecné se zde vyskytuje vyrazné méné
tetrad patficich skupiné Ericaceae. Koncentrace pylovych zrn a spor je vsSak vysSsi

nez u predchoziho vzorku (Tab. ¢. 3).
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Graf €. 9: Vysledky pocitani pylovych zrn skupiny Ericaceae tdolniho vzorku €. 12.

6. 2. 2. 2. Krepelci dal

V Krepeléim dole byly rovnéz odebrany dva vzorky, a to z rozmezi hloubek 190 - 192
cm a 178 - 180 cm. Nikde na okrajich rokle se v souasnosti populace Ledum nevyskytuiji.
Mikroskopicka analyza vyvratila pfitomnost Ledum palustre, pficemz i mnozstvi pylovych zrn
prislusnych skupiné Ericaceae je velice nizky. | podle vizualné srovnaného pylového spektra je
zfejmé, Ze se oba tyto vzorky napadné lisi od vzork( z Mlynské rokle. Koncentrace pylovych

zrn a spor je u vzorku €. 15 tfetinova oproti vzorku €. 14 (Tab. €. 3.).

6. 2. 2. 3. Puklina

Vzorek z mélciho vrtu v Pukliné se lisi od ¢tyf pfedchozich zejména hloubkou odbéru
- je relativné mélko odebirany, a to v hloubce 75 cm. Na lokalité se Ledum nevyskytuje,
model Maxent ani nepredpokladd jeho recentni vyskyt. Pylova analyza ani zde nepotvrdila
pfitomnost Ledum palustre a shoduje se s modelem, mnoiZstvi ostatnich tetrad také neni

prilis vysoké, avSak koncentrace pylovych zrn a spor je zde velice vysoka (Tab. ¢. 3).

6. 2. 3. Mélké kopané vzorky
Jde o poslednich jedenact vzorkd odebiranych z mélkého kopaného profilu (Tab. €. 2)
a podoba se odbérlim z kalibrac¢ni sady vzork(. Lokality odebirani vzorkd byly vytipovany
zpravidla na riznych hiebenech daleko od sebe na mistech s vyssi pravdépodobnosti vyskytu

recentnich populaci Ledum palustre podle modelu Maxent, avsak jeho skutecny soucasny
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vyskyt nebyl zaznamendn u vSech vzorku (viz: Tab. ¢. 3).

Koncentrace pylovych zrn a spor se uz u téchto vzork( nelisi Frddové, ale jen pocetné.
Mnozstvi tetrad je nejvyssi u vzorkl s vy$Sim stupném rozkladu organického materialu (Tab.
€. 2 a 3), kde je v dlsledku zaznamendn vétsi Casovy Usek a roste tedy pravdépodobnost
zachyceni pylovych zrn Ledum. Z tabulky 2 a 3 vSak neni patrna jakakoli souvislost.

Ledum bylo nalezeno pouze u cCtyr z téchto 11 vzorkd, pficemZ jedna sonda byla
kopana pod kvetoucimi jedinci (vz. 25), dvé, kde Ledum rostlo opodal (vz. 23 a 24) a ve vzorku
20 byla nalezena dvé pylovd zrna Ledum palustre, ackoli se na stanovisti v recentni jedinci
nevyskytuji (Tab. €. 3). U dalSich vzork(l je vyskyt pylu Ledum sporny, Slo o hlre
identifikovatelna a deformovand pylova zrna, ktera s velkou pravdépodobnosti nepatfi
rojovniku. Zajimavé je, Zze vzorek €. 26 neobsahuje pyl Ledum ani spornd pylova zrna, ackoli

byl odebran ptfimo pod kvetoucimi jedinci.

6. 2. 4. Vsechny vzorky
Z Grafu €. 10 je patrné, Ze mezi 27 analyzovanymi vzorky neni zfejmy jakykoli vztah

mezi koncentraci pylovych zrn a spor a poc¢tem nalezenych pylovych zrn Ledum palustre.

=
o

@ Ledum palustre

Pocet pylovych zrn Ledum palustre
O R N W & 1 OO N 0 O

L g L g \ 4 L g 7

L ¢ 00— N6 L 4 .
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Koncentrace pylovych zrn a spor v 1 cm?3 vzorku

Graf €. 10: Vztah mezi koncentraci pylovych zrn a spor ve vzorku a po¢tem nalezenych pylovych zrn

Ledum palustre.

Z Grafu €. 11 lze vycist, Ze v 16 z 27 vzork( nebylo nalezeno ani jedno pylové zrno

Ledum. Vzorky, kde se nachazi jejich relativné vétsi pocet, jsou jen ojedinélé.
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Graf ¢. 11: Vztah mezi poétem pylovych zrn Ledum a mnoistvim vzorkd, ve kterych byly pylovou

analyzou dané pocty prokazany.

6. 3. Prezencni distribuc¢ni model

Pouzity modelovaci pfistup spoléhd na robustni metodu Maxent, kterd se zabyva
pouze prezencnimi daty (ELITH ET AL. 2011; PHILLIPS ET AL. 2006). Na zdkladé prezencnich dat
vyskytu Ledum palustre ve vybranych ¢astech Narodniho parku Ceské Svycarsko byl vytvoren
prediktivni model jeho rozsifeni pro celé Uzemi. Vyhodou je, Ze pro spravné fungovani
a kvalitni predikci neni u téchto modeld nutné sbirat velké mnoiZstvi dat na rozdil
od prezencné — absencnich modell (PHILLIPS ET AL. 2006). Celkem bylo pro tvorbu modelu
pouzito 613 recentnich populaci rojovniku. Model byl hodnocen pomoci metody AUC
stanovujici presnost modelovaci techniky, ktera presahla 90 %.

JacKkknife of regularized training gain for Ledum

diurnheat_clip 1 Withoutvariahle ®
) ) With only variable ®
skyview_clip 7 With all variables ®

totinsol_clip
tpi30_&m_clip
valldep_clip

vdist_clip

Environmental Yariahle

wetind_clip

04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6
regularized training gain

Obr. €. 15: Jackknife test ukazujici duleZitost proménnych.
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Nejvétsi vliv na pritomnost Ledum palustre na urcitém stanovisti ma podle Jackknife
testu totdlni insolace a denni pfikon tepla (Obr. ¢. 15). Velkym vlivem se jeSté vyznacuje
topograficky vihkostni index a sklonitost. Naopak vyrazné zaostavaji proménné hloubka udoli,

oteviend obloha a vertikalni vzdalenost ode dna udoli.

Jackknife of AUC for Ledum

diurnheat_clip '- Without variahle ®
) ) With only variable ®
skyview_clip 7 With all variables ®

totinsol_clip
tpi30_&m_clip
valldep_clip

vdist_clip

Environmental Yariable

wetind_clip
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Obr. €. 16: Jackknife test znazornujici prediktivni pfesnost modelovani.

Prediktivni presnost modelovani jednotlivych i vSech proménnych znazornuje
Jackknife test (Obr. €. 16), kterd je celkové 0,9086, pricemz maximalni moznd hodnota AUC je
0,926; v praxi vSak testy tuto hodnotu prekracuji. Je ziejmé, Ze prediktivni pfesnost modelu
Maxent je velice vysoka. Porovnanim jednotlivych proménnych je nejvyssi prediktivni
presnost u vihkostniho indexu, nejnizsi pak u vertikdlni vzdalenosti ode dna udoli.

Na Obr. €. 6 jsou zndzornény jednotlivé vstupni vrstvy modelu a na Obr. ¢. 15 jejich
vliv na vyskyt druhu. Charakteristiky odpovédi druhu vicéi jednotlivym proménnym zobrazuji

Obr. €. 17 - 23.

Response of Ledum to diurnheat_clip

Logistic output (probability of presence)
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Obr. €. 17: Kfivka odpovédi druhu viéi dennimu pfikonu tepla.
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Z Obr. €. 17 je patrné, Ze s rostoucim dennim ptikonem tepla klesa pravdépodobnost

vyskytu Ledum palustre na stanovisti.

Response of Ledum to wetind_clip
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Obr. €. 18: Kfivka odpovédi druhu vici vihkostnimu indexu zavislému na topografii.

Podle Obr. €. 18 je nejvyssi pravdépodobnost vyskytu druhu pti vihkostnim indexu €.
7, pficemz reakce na kvantitativné znazornénou vlhkost je nereprezentativni dlivodu
popsanych v kap. 5. 1.

Obr. ¢. 19 ukazuje narlst pravdépodobnosti prezence druhu s rostouci vertikalni
vzdalenosti ode dna udoli. Narlst pravdépodobnosti vyskytu Ledum s rostoucim pomérem
oteviené oblohy Vvici zastinéné je zndzornén na Obr. €. 20, kde na slunnych mistech opét

pravdépodobnost vyskytu rychle klesa.

Response of Ledum to vdist_clip
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Obr. €. 19: Kfivka odpovédi druhu vici vertikalni vzdalenosti ode dna tdoli.
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Response of Ledum to skyview_clip
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Obr. €. 20: Kfivka odpovédi druhu viéi oteviené obloze.

Na nejvyssich mistech je nejvy$si pravdépodobnost vyskytu druhu. Cim blize ke dnu

udoli je stanovisté polozeno, tim mensi je pravdépodobnost vyskytu druhu (Obr. €. 21).

Response of Ledum to valldep_clip

Soast
010}
0.05(

-10 0 10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100
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Obr. €. 21: Kfivka odpovédi druhu viici hloubce udoli.

Z Obr. €. 22 je patrné, jak s rostoucim mnozstvim pfrijaté slunecni radiace zemskym
povrchem pozvolné klesa pravdépodobnost pritomnosti druhu.

Na Obr. ¢. 23 je charakterizovan narlst pravdépodobnosti vyskytu Ledum s rostouci
sklonitosti zemského povrchu.

Obr. €. 24 ukazuje pomér vynechané a predikované oblasti jako funkci kumulativni
prahové hodnoty. Podil vynechani je vypocten pro obé sady dat zaznam{ o pfitomnosti
druhu a mél by byt blizko predikovanému opomenuti kvali definici kumulativni prahové

hodnoty.
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Obr. €. 22: Kfivka odpovédi druhu viéi totalni insolaci.
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Obr. €. 23: Kfivka odpovédi druhu viéi sklonitosti.
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Obr. €. 21: Provedeni modelu — pomér vynechané a predikované oblasti.
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Na Obr. €. 22 je zndzornéna ROC metoda. Je to nastroj pro hodnoceni a optimalizaci
testu ukazujiciho vztah mezi specificitou a senzitivitou. Znazorfiuje hodnoty AUC,

pricemz obé sady dat vykazuji hodnoty vyssi nez 0,9.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Ledum

ol [ I [ ] [ ] [ ] [ "] Training data (AUC = 0.938) =
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Obr. €. 22: Znazornéni ROC metody.
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7. Diskuze

7. 1. Stanovistni naroky druhu

Pro modelovani byla pouZita vrstva o prezencich druhu a dalSich 7 vrstev (Obr. €. 6).
Je to denni ptikon tepla, kdy jde o méreni pfijaté energie zavislé na expozici, vlhkostni index
zavisly na topografii, vertikalni vzdalenost ode dna udoli, podil oteviené oblohy, hloubka
udoli, totalni insolace a sklonitost.

Nelze si nepovSimnout, Ze recentni vyskyt Ledum palustre je vazdn na severné
orientovana mista. Expozice byla vyjddfena pomoci méreni prijaté slunecni energie
na jednotku plochy. Severni expozice vykazuji nizké hodnoty pftijaté energie, zatimco jizni
expozice vysoké. S rostoucimi hodnotami pfijaté slunecni radiace klesd pravdépodobnost
vyskytu rojovniku.

Indikator stadlého obsahu vldhy v padé, tzv. vlhkostni index, je nejvyssi
zaznamendny na vysokych skalnich sténach s minimdlni moznosti retence vody v mélkém
nebo chybéjicim pUdnim pokryvu. | zde jsou vSak malé plochy raselinnych lavic se
zamokienymi misty. Néktera z nich jsou prihodnad pro existenci populace rojovniku.

Vertikalni vzdalenost ode dna udoli udava vysku nad hypotetickou Ficni siti.
S rostouci vyskou roste pravdépodobnost vyskytu recentni populace Ledum.

Terénnim pozorovanim bylo sledovdno, Ze je rojovnik citlivy na zastinéni, jez bylo
znazornéno pomoci vrstvy oteviené oblohy. Ta vyjadfuje procentualni mnozstvi oteviené
oblohy viditelné ze zemského povrchu. Sklesajicim zastinénim roste pravdépodobnost
vyskytu druhu. Pfi prekroceni urcité meze oslunéni vsak pravdépodobnost rychle klesa z toho
dlvodu, Ze velké mnoZstvi slunecni radiace ma negativni vliv na vihkost stanovisté.

Vrstva vysky nad dnem udoli byla do modelu zaélenéna proto, Ze se rojovnik vyhyba
mistim nizko nad dnem udoli kvali zastinéni korunami strom(. Vyse poloZend mista, kam
koruny strom( z uddoli nedosahuji, zarucuji dostatek potfebného svétla a roste tedy
pravdépodobnost vyskytu druhu.

Totdlni insolace vyjadfuje potencidlni mnoZstvi dopadajici slunec¢ni radiace
na jednotku plochy. Poskytuje energii potfebnou k odparovani vody na stanovisti.
S rostoucim mnozstvim dopadajiciho pfimého slunecniho zareni na plochu kontinudlné klesa

pravdépodobnost vyskytu Ledum palustre.
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Sklonitost byla vypocitana jako topograficky pozi¢ni index, tedy rozdil mezi nejvyse
a nejnize polozenym mistem, a to v radiu 30 m. Cim vétsi je prdimérna sklonitost stanovisté,
tim vétsi je pravdépodobnost vyskytu druhu.

Na zakladé kombinace vyskytd druhu a charakteristik prostfedi model predpovédél,
do jaké miry jsou jednotlivd stanovisté pfihodna pro vyskyt druhu. Vysledky modelovani
hovofi o tom, Ze nejvétsi vliv na pfitomnost druhu na urcitém stanovisti ma expozice a totalni
insolace. Nejvyssi pravdépodobnost vyskytu rojovniku je tedy na severné orientovanych
expozicich s co nejmensim mnozstvim dopadajiciho pfimého slunecniho zareni pfispivajiciho
k vysuSovani stanovisté. Ddle ma urcujici vliv na vyskyt druhu sklonitost a vihkostni index.
Naopak charakteristiky jako vertikdIni vzdalenost ode dna udoli, hloubka udoli a zlomek

oblohy viditelny ze zemé se ukazaly mit jen nizky vliv na distribuci druhu v Ceském Svycarsku.

7. 2. Ekologicka nika druhu

Zakladni nika druhu je primarné funkci fyziologickych vlastnosti a omezeni danych
variabilitou ekosystému, skutec¢nd nika vSak dale zahrnuje biotické interakce a konkurencni
vylouceni (GUISAN & ZIMMERMANN 2000). Oddéleni obou typUl nik je dalezité kvili rozliseni, zda
je modelova distribuce predikovana z teoretickych fyziologickych omezeni nebo spiSe
zaloZend na terénnich pozorovanich.

Ledum palustre méa ostrovni charakter aredlu. Uzemi CS se navic vyskytuje nedaleko
jeho jizni hranice. Podle Rychnovské & Ulehlové (1975) se na hranici arealu, kde je vyskyt
druhu omezen na relativné uzkou ekologickou niku, spiSe mohou projevit charakteristické
vlastnosti druhu, jez urcuji jeho vyskyt v celém aredlu. Na okrajich ekologickych nik druhd je
kladen velky dlraz na vztah biotickych a abiotickych faktor(i. V. mnoha ekologickych urovnich
se vyskyt druhl na okrajich jejich nik jevi ve sméru od fyzicky stresujiciho faktoru
po biologicky stresujici, jako napr. gradient nadmorské vysky (BROWN ET AL. 1996). Fyzikalni
limity jsou obecné zpUsobeny fyziologickymi a environmentalnimi omezenimi.

Druhy se spiSe specializuji na urcité kombinace podminek prostfedi nez na kazdou
z podminek nezavisle (HIRzEL ET AL. 2002). To plati i u rojovniku, pro jehoz vyskyt
nejprihodnéjsi kombinaci podminek jsou severné orientované vlhéi sklonité svahy, na které
dopadda minimum pfimého slunecniho zareni. Soubor stanovistnich narokd rojovniku
odpovidd vyrovnanéjsim mikroklimatickym podminkam, kde jsou oproti jiznim oslunénym

svahlim vyrazné mensi a pozvolnéji probihajici narlisty a poklesy teplot a zaroven relativni
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vlhkosti vzduchu béhem dne a noci. Absence druhu na potencialné pfihodném stanovisti
jesté nemusi nutné znamenat, Ze stanovisté a podminky nedostacuji naroklim taxonu. Druhy
totiz ¢asto neobsazuji i vhodna stanovisté, jejich expanze v nékterych pripadech miize byt

néjakym vlivem branénd (HIRzeL ET AL. 2002).

7. 3. Fosilni evidence

V Ceském Svycarsku bylo nejprve odebrano 10 vzork( velkych objemd na pylovou
analyzu, kde u dvou z nich bylo provedeno pokusné zahustovani. Nasledné bylo odebrano 27

PrestoZe byly vterénu odebirdany velké objemy vzorkd z dlvodu maximalizace
pravdépodobnosti nalezeni pylovych zrn rojovniku, vysledky ukazuji, Ze jeho zachyceni je
vétsi problém, neZ se predpokladalo. Ve vice nez poloviné vzork(i Ledum nebylo nalezeno.
Prekvapuijici je, Zze se jeho pyl nékdy nevyskytuje ani vrecentnich vzorcich z raselinnych
pol§taFl pfimo pod kvetoucimi jedinci. Uspé$nost pfi hledani rojovniku roste u vice
rozlozenych vzork( z hlubSich &asti profilu, kde jsou pylovd zrna a spory zkondenzované,
pfi odbéru stejné vrstvy se tedy analyzuje vyrazné SirSi casové rozpéti nez z povrchovych
vzorkll. Nepritomnost pylovych zrn Ledum palustre vsak jesté neznamenda, Ze by se
v minulosti druh na lokalité nevyskytoval. Podle Alba-Sancheze et al. (2010) se ¢asto minula
rozSireni nékterych taxonl podcenuji kvali tomu, Ze jsou ve fosilnim zaznamu zastoupeny jen
minimalné.

Ackoli samotné zahustovani vzork( nepfineslo lepsi vysledky mikroskopické analyzy,
proces urcovani jednotlivych pylovych zrn a spor pod mikroskopem se tim podafilo zlepsit
a urychlit diky odstranéni vyznamného mnozstvi nezddouci pfrimési. VétSinu objemu
recentnich vzork( tvofi stélky Sphagnum a velké ¢asti opadanky. Tyto vzorky celkové obsahuji
nizké mnoizstvi pylu, jehoz depozice byla kratkodoba a hledani jednotlivych pylovych zrn je
tedy pod mikroskopem zdlouhavé. Diky zahustovani se vzorek zkondenzoval, ¢imzZ se problém
malého mnozstvi pylovych zrn a spor vyresil.

Podafilo se dokazat, Ze koncentrace pylovych zrn a spor roste nejen s hloubkou, ale
i srostoucim stupném rozkladu organického sedimentu. Neni tomu vsak u vsech profil(.
PFi rostoucim rozloZeni ubyva mnoizstvi organickych zbytk( kromé pylovych zrn, ktera se
nerozkladaji. Dochdazi tedy k rlstu koncentrace pylovych zrn a spor na jednotku objemu. S tim

by se méla zvysit i Sance zachyceni pylovych zrn rojovniku. Podle vysledk( pylové analyzy je
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vsak zfejmé, Ze vyskyt pylovych zrn Ledum v téchto vzorcich je na koncentraci pylovych zrn
a spor nezavisly.

Na mistech, kde je podle modelu nizkd pravdépodobnost vyskytu rojovniku, nebyly
nalezeny recentni populace ani jeho pyl ve fosilnim zaznamu. Na tfech stanovistich, kde se
v soucasnosti nikde v okoli nevyskytuji jedinci rojovniku, avSak podle modelu je zde urditd
pravdépodobnost jejich vyskytu, byl prokazan minuly vyskyt jeho populaci. Zvlast dalezity je
objev rojovniku v pylovém zaznamu z Mlynské sondy 1. Ackoli je zde podle modelu velice
vysoka pravdépodobnost pritomnosti populace Ledum, jeji dlouhodobé prezivani bylo
v nedavné minulosti ukonéeno. Pficinou je zfejmé intenzifikace lesniho hospodareni, kdy
od konce 18. stoleti zavadély Slechtické velkostatky intenzivni planovité hospodareni v lesich,
které spocivalo v holose¢né tézbé s ndslednym vysazovanim nejprve Pinus sylvestris,
nasledné Picea abies, dale se nejvice osvédcily neplvodni dreviny jako Larix decidua a Pinus
strobus (KACMAR 2013). Pfirozené smisené lesy tak zUstaly jen na nejprudSich svazich
a skalach. Vétsinou byly zménény na stejnovéké jednodruhové vysadby s prevahou smrkd.
Ty navic vyrazné stini svymi hustymi korunami, v ddsledku mohou vyloucit pfitomnost
nékterych na svétlo naroénych podrostovych rostlin, jako napt. Ledum palustre.

Pritomnost pylu byla studovana pylovou analyzou vzork(i odebranych pfimo
pod kvetoucimi jedinci. V nékterych vzorcich vsak nebyla nalezena pylova zrna Ledum zfejmé
kvlli problému s jejich zachycenim. U mnohych byla prokazana jejich pritomnost, obzvlasté
dilezité jsou nalezy pylu Ledum v hlubokych kopanych vzorcich a vrtaném profilu z Mlynské
rokle. Jeho pfitomnost naznaduje dlouhodobou existenci stanovist vhodnych pro preziti
rojovniku, napf. rojovnikového boru nad Mlynskou rokli. To potvrzuji i vysledky
antrakologickych analyz, ackoli jsou s vysledky pylovych analyz v rozporu.

V obdobi stfedniho holocénu byla védci pylovou analyzou prokazana pfitomnost
smisenych a listnatych lest. Druhové sloZeni soubord padnich uhlik(l vSak prineslo zjisténi, Zze
ve vzorcich odpovidajicich holocennimu lesnimu optimu chybi ndrocné listnace a prevlada
Pinus sylvestris a acidofilni podrostové keriky (BoBek 2013). Rozpor je vysvétlovan
mozaikovitym charakterem porostl v ¢lenitém piskovcovém reliéfu a cyklickym vlivem pozara
na exponovanych stanovistich, které blokovaly expanzi na ohen citlivéjSich druh( listnatych
drevin, jez byly ze spolecenstva vylouceny (TINNER ET AL. 2000 IN BoBek 2013). Diky tomu bylo

zaruéeno preziti Ledum palustre v Ceském Svycarsku nejen b&hem stfedniho holocénu.
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8. Zavér

Vysledky modelu s 90 % pravdépodobnosti hovofi o tom, Ze recentni populace
Ledum palustre jsou soustfedéné diky svym vyhranénym ndrok(m na stanovisté s urcitou
kombinaci podminek. Nejpfihodné&j§imi misty pro vyskyt rojovniku v Ceském Svycarsku jsou
severné orientovana sklonita vlhkd mista vysoko nad dnem udoli, nad korunami stromf
rostoucich v udoli, svy$Sim podilem oteviené oblohy pfimo nad stanovistém, avsak
s minimalnim mnozZstvim dopadajiciho pfimého slunecniho zareni, pficemz analyza vahy
jednotlivych faktor( jasné ukdzala, Ze nejvétsi mnozstvi nezdvislé informace do modelu vnasi
parametr dopadajiciho pfimého slunec¢niho zareni.

Pylovd analyza potvrdila pfitomnost Ledum palustre ve fosilnim zaznamu
na stanovistich, kterda model oznacil jako vhodna pro vyskyt druhu, a to nejen v blizkosti
recentnich populaci, ale i na mistech bez sou¢asného vyskytu druhu. Pomérné nedavné
intervenci ¢lovéka, ktery v poslednich staletich méni sloZeni pfirozenych smisenych lesnich
porostl na stejnovéké kultury predevsim Picea abies. Jeho husté koruny a ¢asto i semenacky
zastinuji tato stanovisté a postupné tak redukuji mnozstvi sou¢asnych populaci rojovniku.

Vysledky pylové analyzy svédéi o dlouhodobém prezivani populaci Ledum palustre
na vhodnych mistech pro jeho vyskyt. Diky specifickym podminkdm téchto stanovist spolu
s opakovanymi pozarovymi disturbancemi dochazi ke kontinudlnimu pretrvdvani porost(
s dominanci Pinus sylvestris béhem celého holocénu (BoBek 2013). Dlouhodoba pritomnost
takovychto stanovit reliktniho charakteru v Ceském Svycarsku je pro samotnou existenci

glacidlniho reliktu Ledum palustre klicova.
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