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Abstrakt

Invaze druhu Rumex alpinus (§tovik alpsky) je zavaznym problémem Krkonos$ského néarod-
niho parku (KRNAP). Tato odolna vytrvala bylina zejména v poslednich desetiletich ohrozuje
druhovou diversitu i vyuZiti bohatych horskych luk pod hranici lesa. Pro zastaveni tohoto
§ifeni je zapotfebi znalosti dynamiky druhu na trovni krajiny. Jediné tak je mozné odhalit
potencialné nebezpe¢né populace a zjistit miru ohroZenosti jednotlivych mist.

J4 jsem se pokusila krajinnou dynamiku druhu popsat a zjednodusit do nékolika pa-
rametri. Na jejich zdkladé a na zakladé znalosti sou¢asného rozsifeni Rumex alpinus na
tuzemi KRNAP bude mozné vyvoj invaze simulovat. Pfi terénnich vyzkumech jsem prozkou-
mala lokalni popula¢ni dynamiku. Zavislost vyskytu druhu na parametrech krajiny jsem
zjist ovala pomoci dostupnych digitalnich dat v GIS. Pravdépodobnost napadeni invazi pro
jednotliva stanovi$té jsem potom hodnotila regresni analyzou. Dalkové Sifeni jsem popsala
pomoci exponencialnich kfivek vypoctenych z terminal velocity (rychlosti pddu) semen a
vysky rostliny pfi riznych rychlostech vétru.

Pro kalibraci modelu jsem nejprve provedla sérii simulaci z minulosti do sou¢asnosti.
Jako podklad o historickém rozsifeni Rumex alpinus jsem vyuzila inventariza¢nich seznam
KRNAP z let 1980 a 1997. Vysledky historickych simulaci jsem srovnala se sou¢asnym vysky-
tem. Na zdkladé téchto vysledki jsem vybrala dvé rizné sady parametru, které popisovaly
dynamiku Sifeni nejuspésnéji. Ty jsem pak pouzila pro vytvofeni modelu dalsiho chovani
invaze. Vysledkem jsou tak dva mozné scénafe dal$iho vyvoje situace v Krkono$ich.

Nebezpeci daldiho $iteni je pomérné vysoké. Popula¢ni riistova rychlost Rumex alpinus
v Krkonosich predpoklada dalsi riist populaci. V porostech stoviku dochazi k masivnimu
klondlnimu riistu, mnoZeni semeny se pravdépodobné uplatiiuje spiSe pfi ddlkovém $ifeni.
Invadovatelna stanovi$té se pfitom nachézeji asi na 70 % tizemi KRNAP. Pokud by invaze po-
stupovala podobné jako v minulosti, mtize béhem 20 let zartist 3 - 4 x vice stanovi$t neZ dnes.

Klicova slova Rumex alpinus, invaze, Krkono3e, KRNAP, popula¢ni dynamika, dalkové
$ifeni, krajina, simulace



Abstract

Invasion of Rumex alpinus in the Giant Mountains at the landscape scale

The invasion of an alien plant species Rumex alpinus (alpine dock) is a serious problem
in the Giant Mountains National Park. This vigorous perennial plant has threatened the
biodiversity and usage of the species-rich mountain meadows, especially in the last 50 years.
Information is needed about the spread of the species at the landscape scale. That is the
only way to discover the potentially dangerous source populations, and find out the measure
of the exposure of habitats to invasion.

I describe and generalize the landscape dynamics using several parameters. It should be
possible to create a model of the invasion on the basis of these parameters and the knowledge
about the recent distribution of Rumex alpinus in the Giant Mountains. I explored the local
population dynamics by field experiments. Using a geographic information system (GIS),
examined the dependence of the distribution of the species on landscape variables and
evaluated the susceptibility of habitats to invasion. I described long-distance dispersal by an
exponential function of terminal velocity of the fruits, flower height and wind speed.

I performed a series of simulations of the invasion from the past to the present to calib-
rate a model of it. The results of the historical simulations, based on the vegetation maps
from 1980 and 1997, were compared with the actual recent distribution. This comparison
helped me to choose the two sets of parameters that best describe the historical spread.
On the basis of these parameters, I created two possible scenarios of the future rate of the
invasion in the Giant Mountains.

The population growth rate of Rumex alpinus is rather hight, which is caused mainly
by massive clonal reproduction and persisting. Generative reproduction probably plays an
important role in long-distance dispersal. The risk of future spread is hight because there
are still habitats susceptible to the invasion in 70 % of the area of the Giant Mts. If the future
trend of the spread is the same as in the past, there could be about 3 - 4x more occupied
habitats 20 years later, still not reaching its potential distribution.

Key words Rumex alpinus, invasion, Giant Mountains, Krkonose, KRNAP, population dy-
namics, long-distance dispersal, landscape, simulation
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1 Uvod

Téma rostlinnych invazi pro mé patii mezi nejpfitazlivéjsi oblasti botanického zkoumani. Na
rostlinné invaze se lze divat z mnoha thli pohledu, at' uz jde o ten populaé¢né-dynamicky,
biogeograficky, nebo tieba fyziologicky. Pfedstavuji pro mé fascinujici udélost, kdy rostlina
uZ jen nesedi a necekd, aZ ji nékdo pfijde spocitat (Harper 1977), ale nachézi nové niky, rusi
dosavadni uspofadani a svym nerovnovdznym chovanim ztéZuje nejednu analyzu.

Je tu vak i prakticky ditvod, pro¢ se invazemi zabyvat. Jediné diikladné poznani jejich
mechanismt ndm umozni s nimi Géinné bojovat. Invazi si malokdy v§imneme v¢as, protoze
je téméf nemozné odhadnout budouciho nebezpe¢ného vettelce jiz v zdrodku (Rejmanek
1996). Ten mezitim Casto sta¢i obsadit nezanedbatelny kus krajiny, a tak boj s invazi, ktery
nastavd, byva velmi tuhy. A takové souboje pomtize vyhrat jediné spravn4 strategie.

Invaze je proto potfeba chapat v kontextu celé krajiny — nezabyvat se jen samostatnymi
aspekty, ale pokusit se je poskladat dohromady v jeden celek. Co dfive bylo téméf nemozné,
je dnes tak snadné - slozité pocitatové programy umoznuji rozbory tizemi obrovskych
rozloh (Geografické Informaéni Systémy) nebo simulace vyvoje rostlinnych populaci na
mnoho let dopfedu. Tato skute¢nost se odrazf i na vysledkach sou¢asného invazniho badéni.
Zatimco dfive se prace zabyvaly invazemi téméf vyhradné na lokdlni Grovni (Bergelson
et al. 1993; Rejmanek 1996; Williamson & Fitter 1996), v poslednich letech pfibyva téch,
které je zkoumaji z hlediska celé krajiny.

S podobnym nepomérem lokalné a krajinné zaméfenych praci se setkdme i u pfipadu §to-
viku alpského v Krkono$ich. Protoze je vetielcem velmi ndpadnym, a to nejen v Krkonosich,
probéhla i na ném jiZ fada vyzkumi (Bucharova 2003; Husdkova 1978; Klime$ 1992; Malinov-
skij et al. 1982). Dosavadni prace se zabyvaly popula¢ni dynamikou a moZnostmi likvidace a
invazni biologii §toviku pouze na lokalni $kdle. Zndme uz mechanismy ristu (Klimeg 1992) i
zpusoby nejefektivnéjsi likvidace porostu (Bucharova 2003), nevédéli jsme viak prakticky
nic o tom, jak se druh chova v ramci krajiny. Jeho $ifeni v§ak nabralo v poslednim pulstoleti
velmi rychly spad a pfi pohledu na né vyvstavaji dvé otazky: Jak to bude dal? Co s tim?

Odpovédi ndm muze dat studium invaze na krajinném méfitku. J4 jsem se proto rozhodla
vyuzit nové dostupnych metod a tak vrhnout vice svétla na vyvoj situace v Krkonos$ich. Tento
komplexni tikol v sob& zahrnuje fadu aspektl souziti rostliny s krajinou a badatelé voli
rizné postupy a pristupy.

Nékteré z praci pouze usiluji o pfedpovéd’ potenciélniho rozsifenf invaze v krajiné na
zakladé vhodnych podminek (Collingham et al. 2000; Ficetola et al. 2007; Goslee et al. 2006;
Robertson etz al. 2004). Druh, ktery se v novém prostfedi za¢in4 chovat expanzivné, se asto
rozpind do mnohem $ir$i $kaly stanovi$t, nez byla jeho ptivodni, a mizZe zde tvofit i nova
spoletenstva. Jeho preference k novému prosttedi se mohly v priibéhu ¢asu ménit a nevyplati
se proto spoléhat pouze na znalosti, které mame o druhu z dfivéj$ka nebo z ptivodnich are4l

rozdifeni (Wang & Wang 2006). V nové osidlované krajiné se setkava s jinymi podminkami
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nebo jejich kombinacemi. Je potieba urcit tyto nové obsazované niky a prozkoumat jeho
vazbu na nové okupované tizemi. D4 se pfitom vyjit bud’ z informaci o stdvajicim rozsiteni
druhu v invadované krajiné (Collingham et al. 2000; Ficetola et al. 2007; Goslee et al. 2006;
Robertson et al. 2004) nebo ze znalosti jeho ekologickych narokt (Nehrbass et al. 2007).

Jiné projekty se kromé uréeni vhodnosti stanovist' pro invazi zabyvaji i jejim moZnym
postupem v ¢ase — snaZzi se modelovat jeji vyvoj (Higgins et al. 1996; Nehrbass et al. 2007;
Wang & Wang 2006). Pokud uZ je zmamo, ktera mista jsou v ohroZeni, je tfeba dale zjistit,
jak na nich druh vlastné chova. Jak rychle roste, v ¢em je jeho sila v &em jsou jeho slabiny?
Lokaln{ popula¢ni dynamika studovaného druhu spolu se znalosti struktury a uspofadanf
vhodnych stanovist’ jsou klicem k pochopeni dynamiky druhu na trovni krajiny (Herben
et al. 2006; Higgins et al. 1996). Ziskdvame tak informaci o tom, jak velké porosty muize tvofit
a jak dlouho na stanovistich preziva. Zbyva jesté jeden nepostradatelny udaj: Jak osidluje
nova stanovité? Jak daleko a jak ¢asto cestuje? A v jaké podobé?

Sifeni na dalku souvisi jak s lokédlni popula&ni dynamikou, tak s podminkami prostfedi.
Dilezit4 je napiiklad informace, kolik rostlina produkuje diaspor a kolik jich je potieba, aby
mohla vzniknout nova populace. Krajinn4 struktura zde hraje taky velkou roli - pokud jsou
vhodna stanovisté rozlehla nebo dobfe propojend, migrace bude jisté jednodussi neZ mezi
malymi a vzdjemné vzdalenymi ploSkami. Na bazi téchto dat stavi sviij model invaze napf
Nehrbass et al. (2007) nebo Higgins et al. (1996). Mnoho pouceni se da vytéziti z pohledu
do minulosti: z toho, jak probihalo $ffenf v minulych letech, lze ¢asto odhadnout, kam bude
sméfovat dalsf vyvoj (Wang & Wang 2006).

Pfi spravném zpracovani viech téchto idaji muze model invaze poskytnout alesponi
¢astelné odpovédi na polozené otazky ohledné dal$tho vyvoje. Na jeho zdkladé by mélo
byt mozné pfedpovédét, kam a jak rychle se mé invaze jesté §ifit. K jejimu potlaceni mo-
hou pfispét odhady, do jaké miry se mohou jiZ existujici populace rozsifovat a kterd do-
sud neobsazend stanovisté jsou v nejvétsim ohrozZeni, a umoznit tak systematické poti-
rani invazniho druhu.

Mym cilem je proto vytvofeni prostorového dynamického modelu invaze Rumex alpinus
v Krkonosich, ktery by mohl dat alespoii ¢4steéné odpovédi na problémy s timto invaznim
druhem. Z toho vyplyvaji i otdzky, které si ve své diplomové praci kladu:

* Jak vypada lokalnf popula¢ni dynamika druhu Rumex alpinus, uchycovanim seme-
nackd pocinaje a dynamikou star$ich rozsahlych porostli konce? Lisi se néjak mezi
riznymi typy stanovit'?

» Kterd stanovi$té jsou pro Rumex alpinus vhodn4, a tudiz mohou byt invazi ohroZena?
* Jaka je u Rumex alpinus schopnost dalkového $ifeni semeny?
* Je mozné pomoci téchto charakteristik druhu a krajiny ispé$né popsat vyvoj invaze?

Zlogiky otazek plyne i ¢lenéni mé prace. V prvni ¢asti se zabyvam prvnimi tfemi z nich,
tedy ziskavanim informaci o studovaném druhu a vlastnostech krajiny. Ve druhé ¢4sti pak
tyto informace vyuZzivam k vytvofeni prostorového dynamického modelu invaze, srovnavam
ho s vyvojem v minulosti a pfedpovidam dalsi chovanf invaze v budoucnosti.
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2 Materialy a metodika

2.1 Krkonose

Zéajmové tizemi tvofi asi 80 % plochy Krkonosského ndrodniho parku a aZ na pas podhiifi,
kterym se nezabyvam, se s polohou parku kryje. M4 rozlohu cca 470 km? a nachézi se
v nadmofiské vysce od cca 600 do 1600 m.

2.1.1 Abiotické podminky

Z geologického hlediska je nase nejvyssi pohofi tvofeno pfedev$im Zulami, rulami, svory
a pruhy kfemencu a bfidlice. Pida tvotici se na horninach byva spiSe chuda. Vzacné se
objevuji bazické horniny jako vapenec, ¢edi¢ a porfyrit (Sourek 1969).

Klima je v Krkono$ich znaéné chladn&j$i neZ na vétsin& tizemi CR a teplota s nadmot-
skou vy$kou déle klesd, zatimco stoupd proudéni vzduchu a mnozstvi slune¢niho zafeni.
Pramérné rychlosti vétru se pohybuji mezi 6 — 10 m/s, na hfebenech spi$e na horni hra-
nici (Kolektiv autort 2007). Primérna ro¢ni teplota je mezi 0 - 6 °C, nejteplej$im mésicem
byva €ervenec a nejchladné&j$im leden. SraZzkové poméry jsou v ramci izemi velmi roz-
dilné, zavisi na nadmotské vy3ce a orientaci svahi. Mési¢ni dhrny mezi lety znatné ko-
lisaji (Coufal & Sebek 1969).

2.1.2 Historie
Pted pfichodem obyvatelstva pokryval vét§inu tizemi les. Pivodni bezlesi se nachéazelo jen
v nejvy$8ich polohach nad hranici lesa a na lavinovych drahach, kde byl riist lesa znemoznén
(Jenik 1961). Kolonisté, pfevazné z Némecka, zacali pfichazet do Podkrkono3i za ticelem
téZzby rud a drahych kament. Pozdéji, v 16. stoleti, dolehla na kutnohorské doly nouze o
dfevo a téZba se z niZ8ich poloh pfesunula do Krkono$. Pro své dovednosti splavovat dfevo
z horskych poloh byli povolani dfevafi z Alp (Lokvenc 1978). Tito piichozi, aby se uZivili,
zatali zde hospodatit - zakl4dali politka a pfivedli s sebou domécf zvifectvo. Pravdépodobné
sem s nimi tehdy doputoval také Rumex alpinus - 1é¢ivka, prostfedek k barvenf tkanin do
oranZova (Wagenitz 1981), a hlavné krmivo pro zvifata. Po odtéZeni dfeva na konci 16. stoleti
se ¢4st lesnich délnika pfesunula dale ve sméru na Orlické hory, &ast zustala a vénovala se
hospodafeni na nové vzniklém bezlesi, zemé&délstvi, pastevectvi a travafeni. V 17. a 18. stoleti
kvetlo budni hospodatenti po celych Krkonosich, vyuZivaly se i hfebenové polohy jako senisté
i ke koseni. Na loukach se pasly hlavné kravy a kozy, v mensi mife i koné (Lokvenc 1978).
Nékteré louky v niZ$ich polohach, jsouce pfihnojovany a vipnény, se kosily aZ 3x ro¢né.
K uréitému omezeni budniho hospodafeni sice doslo v poloviné 19. stoleti, nicméné in-
tenzivni obhospodafovani pokracovalo aZ do konce 2. svétové véalky. Na pocatku 20. stoleti je
uvadén mistni vyskyt Rumex alpinus. Zna¢ny pokles zemédélského vyuZivani krajiny nastal
po odsunu némeckého obyvatelstva po 2. svétové vélce. Snadnéjsim zdrojem obZivy se stal
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turismus, upustilo se od hnojeni a koseni velké ¢asti ploch a okolo bud se zacal §ifit $tovik.
Dal3i omezeni hospodafeni, zejména na cennych lokalitach, nastalo po zaloZzeni KRNAP
v roce 1963 jako nésledek tehdejsich odbornych nazord na ,$kodlivost koseni* (Sourek 1969).
Vtéto dobé se Rumex alpinus $ifi do luk, ackoliv jeho vyskyt jesté nebyl tak masivni jako v sou-
Casnosti (Krahulec, tstni sdéleni). Stav luk se natolik zhorsil, Ze od 70. let bylo jejich koseni
spravou KRNAP opétovné nafizeno, nékteré louky byly rozorany nebo ptehnojovany. Od 90.
let natizeni o koseni neplati a vysledkem je dne$ni dosti miznorody stav (Krahulec et al. 1996).

Asi v poloviné 19. stoleti byl do Krkono$ ze Skandinavie zavlecen dal3f neptivodni §tovik,
R. longifolius. Narozdil od druhu Rumex alpinus nevyhledava dusikem bohata stanovi$té,
roste na béznych loukach (Kubinova & Krahulec 1997) a nesiii se zdaleka tak masové jako
Rumex alpinus (vlastni pozorovani)

2.1.3 Typy luk

Krkonosské louky pod hranici lesa mizeme vétSinou v zdvislosti na obsahu vody a Zivin
v ptidé a nadmofské vySce Clenit do t¥i skupin.

Arrhenatheretalia nalézime na dostatecné Zivinami zasobenych stanovistich s prostfedni
vihkosti. V nizsich polohdch jsou zastoupena svazem Arrhenatherion, ve vy%ich polo-
hach se vyskytuje jako svaz Polygono-Trisetion, jehoZ druhové skladba se v zavislosti
na nadmofské vy$ce a zdsobeni vodou a Zivinami a dal3ich faktorech mirné ménf.
V dobéch intenzivniho hospodateni byly tyto louky pfihnojovany, v niz8ich polohéach
se kosilo aZ 3x, ve vy$8ich 2 x, a to v ptihodnych letech az do vysky 1000 m. Po upustént
od kosenf, zejména v kombinaci s eutrofizac, porosty degradujf, sniZuje se druhové bo-
hatstvi a objevuji se druhy jako Urtica dioica, Rumex alpinus, Heracleum sphondylium
a Imperatoria ostruhium (Krahulec et al. 1996).

Nardetalia se vyskytuji na Zivinami chudych substratech a reprezentuji je svazy Violion
caninae v nizsich polohach, Nardo-Agrostion tenuis v polohich stiednich a v oblasti
kolem hranice lesa se setkdvame se svazem Nardion. | na téchto nejchudsich lou-
kach bylo v minulosti sklizeno seno, bylo v§ak nutné jejich pfihnojovéani. Nasledkem
jejich opusténi byva vyvoj spoletenstev drobnych kefick (patficich do tadu Calluno-
Ulicetalia) a rychld invaze dfevin. V produktivnéjsich porostech invazi dfevin brzdi
postupné hromadéni biomasy, v jehoZ dlisledku postupné dochézi ke zméné druho-
vého sloZeni ve prospéch vyssich, déle Zijicich bylinnych druhd, jimzZ stafina nevadi,
zatimco kratkovéké a svétlomilné druhy mizi a porost ziskdva mozaikovitou strukturu.
Pouhym kosenim (nehnojenim) louky tohoto typu chudnou, naro¢né;jsi druhy miz{
a vyvoj spoletenstev sméfuje k chudémym spole¢enstviim svazu Nardion s Nardus
stricta a Anthoxanthum alpinum (Krahulec et al. 1996).

Molinietalia, do nichZ patii svaz Calthion, se nalézaji na stanovistich vlhkych a zamokfe-
nych, obsah zZivin v ptidé byva spi3 vy$si. Dilezitym faktorem je management, neko-
sené zarustaji vysokobylinnou vegetaci s Filipendula ulmaria (Krahulec et al. 1996).

2.2 Rumex alpinus

2.2.1 Morfologie

Rumex alpinus je mohutnd vytrvald bylina dortstajicf aZ 2 m s dlouze fapfkatymi listy vejci-
tého tvaru se srd¢itou bézi. Plocha listu se pohybuje okolo 15 - 20 x 30 — 40 cm. Vykvéta hus-
tou, bezlistou latou, plody jsou nazky v krovkdch (Smarda et al. 1963). Rostlina m4 mohutny
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mirné zplostély vytrvaly oddenek syté oranzové barvy o priméru az 3 cm. Tloust'ka segmentu
dobfe koreluje s nadzemni biomasou. Nachdazi se v hloubce okolo 5 cm pod povrchem a je
segmentovany (kazdou vegetatni sezénu vznikd novy segment) a vétveny. Z koncovych i boc-
nich segmenti vyristaji ramety, po vykveteni vétev s rametou odumiré. Jednotlivy segment
se doZivé az 20 let (Klime$ 1992), Smarda et al. (1963) uvédi jen 8 let, poté zatne odumirat.

2.2.2 Ekologie, rozsifeni

Plivodnim arealem rozsifeni druhu jsou Alpy, Kavkaz, pohofi na Balkdnském poloostrové
(Wagenitz 1981) a pravdépodobné Karpaty (Husdkova 1978). Do Krkonos$ se zfejmé do-
stal jako uzitkova rostlina v 16. stoleti z Alp. Druhotné se vyskytuje také napf. ve Skotsku,
v Severni Americe a na Javé (Wagenitz 1981). V Ceské republice se s nim setkdvame téZ v Or-
lickych horéch, Beskydech, Hrubém Jeseniku a na Kralickém Snézniku (Slavik 1986), na
Slovensku v Tatrach.

V Alpach roste v nadmoftskych vyskdch 600 - 2640 m (Wagenitz 1981), v Krkonosich
sestupuje aZz do 400 m. Pavodnimi stanovisti $toviku jsou nivy horskych potokia nad hranici
lesa (Sourek 1969). U nés jej v jeho aredlech vyskytu nalézame v bezlesi, do lesa vstupuje
jen vyjime¢né podél potoki a cest a vyhyba se velmi chudym piddm. Upfednostiiuje vihed
stanovisté bohata na dusik (okoli horskych bud, noclezi§té dobytka). Zde vytvafi husté
porosty, téméf monocenézy, kde tvofi az 95 % biomasy (Malinovskij et al. 1982). Porosty
vytrvavaji, ikdyz skon¢f obohacovani stanovité dusikem, po mnoho desitek let (Ellenberg
1988) diky velmi u¢innému hospodareni s dusikem (Gebauer et al. 1988).

Pomeéry v porostu se od misto mista lif — jsou rozdilné uvnitf a na okrajich, coz se
projevuje hlavné v rozdilném vétveni oddenki. V uzavienych porostech rasi vice bo¢nich
vétvi (Klimes 1992). Pod hustym piikrovem listi je nedostatek svétla — pronikd sem jen 3 -
5 % slune¢niho zéreni, coz prakticky znemoziuje kliceni a riist semenédcku. V okoli porostu
se nalézd az 70 cm Siroky pas zastinény dlouze fapikatymi listy s potla¢enou okolni vegetaci.
Nahodnym ristem oddenki se okraj postupné nepravidelné posunuje asi o0 2 - 3 cm ro¢né
(Klime3 1992). Semennda banka pod porosty byva velmi bohatd. Malinovskij et al. (1982)
udava az 11 500 kligivych semen na 1 m? za jednu sezénu. Bucharové (2003) dosla k vysledku
priumérné 3 206 semen / m?, Handlova (2003) okolo 6 000/ m?.
lenosti. Diky krovkdm dobfe plavou (Holub 1986), coZ umoznuje $ifeni rostliny smérem
po proudu vodnich toka. Kubdtova (1994) zjistila u piibuzného druhu Rumex longifolius
znacné rozdily v poctu semen na transektu po sméru pievladajiciho vétru a proti nému, coz
poukazuje na moznost $ifeni i touto cestou. U rodu Rumex je dile zndma i exozoochorie
(Cavers & Harper 1964). Semenacky nejsou pfili§ kompeti¢né zdatné, v uzavieném porostu
téméf nekli¢i (ve vét$im mnoZstvi pouze na jafe a na podzim, aviak po opétovném uzavienf{
listového patra v Cervnu zahy odumiraji) a obtizné se uchycujf i v zapojeném drnu na louce.
Ke zdarnému vyklieni potfebuji mistni disturbanci, ktera semenackiim poskytne potiebny
prostor (Cavers & Harper 1964). Kli¢ivost semen je dobr4, Holub (1986) udiva 95 % a semena
v pudni bance si ji pravdépodobné uchovavaji po dlouhou dobu. Z ptidni banky je porost
schopen rychle zregenerovat do ptivodnf sily a krasy, nap¥. po postfiku herbicidem Round-up
jiz po dvou letech nenf zasah témérf patrny (Bucharova 2003).

2.3 Vybér lokalit

Pro vyzkum lokélni dynamiky populaci druhu Rumex alpinus jsem vybrala 6 lokalit (viz
tab. 2.1). Tfi z nich jsou rozsdhlé lu¢ni enklavy, tfi jsou koryta horskych potokii pod hranici
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Tabulka 2.1 Lokality demografickych ploch.

Nazev lokality  Typ lokality GPSsoufadnice Nadm. vy$ka (m) Zkratka

Klinovky louka 50,70859 1133 KL
15,64697

Friesovky louka 50,69904 1165 FR
15,65178

Pfedni Labska louka 50,68638 580 PL
15,57648

Modry diil potok 50,70163 927 MD
15,70554

Hamersky pot. potok 50,68664 730 HP
15,54752

Klinovy pot. potok 50,70701 1042 KP
15,64572
50,70578 1041
15,64706

Tabulka 2.2 GPS soutadnice vysevnych ploch.

Nardion  Calthion Polygono-Trisetion

P Labskda 50,68664 50,68877 50,68655
15,57246 15,57261 15,57605
Klinovky  50,71117 50,70859 50,70854
15,65865 15,64697 15,65284
Friesovky 50,70021 50,69964 50,6998
15,65419 15,64457 15,64975

lesa. K tomuto designu pokusu mé vedly na pohled patrné odli$nosti mezi lu¢nimi a poto¢-
nimi populacemi. Byla to napfiklad rizna hustota rostlin, jiné abiotické podminky, ale také
tfeba rozdilné moZnosti difeni diaspor. Vybirala jsem lokality s dostatetné velkou populaci
$toviku pro demografickd méfeni, kter4 by neméla byt v nejblizsich tfech letech likvidovéna,
coZ jsem diskutovala s pfislu§nymi pracovniky Krkono$ského narodniho parku. Podminkou
pro vybér lu¢nich lokalit byla ptitomnost viech tff pozadovanych vegeta¢nich typt (Calthion,
Polygono-Trisetion, Nardion - viz pododdil 2.1.3) pro vysevné experimenty v raimci téze
lu¢ni enklavy. Potoéni populace jsem pak hledala v okoli lu¢nich enkldv. Lokality se také
nemély nachézet pfili§ blizko u sebe, mély pokryt vétsi tizemi s rozdilnymi podminkami.
Na kazdé lu¢ni lokalité se tak nachdzi demograficka plocha, kde jsem studovala jiZ dobfe
zaloZzenou populaci $toviku, a tfi vysevné plochy ve tfech uvedenych vegetaénich typech
v ramci enklavy. Vzhledem k rozlehlosti Krkono3skych luk se pokusné plochy €asto nachazeji
stovky metru od sebe, proto u viech uvadim GPS soufadnice (viz tab. 2.2).



2.4 Vysevny pokus

2.4 Vysevny pokus

Pro ziskéni dat o kli¢ivosti jsem na viech zminénych lokalitach zalozZila vysevny pokus. Na
lu¢nich lokalitdch (Klinovky, Friesovky, Pfredni Labska) byly nalezeny tfi rizné vegeta¢ni
typy (Nardion, Calthion a Polygono-Trisetion) a na kazdém bylo zaloZeno v roce 2004 a 2005
po tfech blocich ploch. Bloky zaloZené roku 2004 obsahovaly 6 ploch o rozméru 1 x 1 m,
plochy byly v blocich vZdy rtizné vzdjemné uspotfadany. Vzdy dvé byly odetfeny kosenim,
dvé nasypanim hromadky travy (jako simulace obohacovani Zivinami) a dvé ponechény
ladem. Uprostfed ploch jsou oznatené men3i plosky 0,5 x 0,5 m. Do tff z nich jsem vysela
po 200 semenech Rumex alpinus, zbylé tfi slouZi jako kontroly. V roce 2005 jsem spo¢itala
semendcky a zaloZila dal$i bloky, tentokrat o osmi plochach. Byl ptidan dal$i typ oSetfeni -
disturbance (¢4stecné strzeni drnu). Polet vysetych semen odpovidd mnozstvi 800 semen
na m? coz je 4x a% 15x méné ne% v semenné bance pfimo pod porostem (Bucharov4 2003;
Handlova 2003; Malinovskij et al. 1982).

Na poto¢nich lokalitach (Klinovy potok, Modry dil a Hamersky potok) jsem semena
vysévala do siték, aby se zabranilo jejich splavovani po proudu, ale semena mohla zaroven
kligit a prorastat oky siték (obr. 2.1). V kaZdém z koryt potoku jsem pfipevnila hiebiky
k substratu 10 siték o rozmeérech 30 x 30 cm, které obsahovaly po 100 semenech. K témto
vysevnym ploskdam jsem nezaklddala kontroly, protoZe jsem pocitala pouze semenacky
kli¢ic ze siték a ne ze substratu pod nimi. Vysev byl také opakovan v letech 2004 a 2005.
V ervenci 2006 jsem okolf vysevnych ploch na loukéch i v potocich osnimkovala s pouZitim
Braun-Blanquetovy sedmi¢lenné stupnice pokryvnosti druhti. Demografické plochy jsem
nesnimkovala, protoZe se vZdy nachézeji v blizkosti vysevnych ploch (na luénich enklavach
u typu ,louka“ - Polygono-Trisetion). Vyjimkou je pouze vzdalenéjsi demograficka plocha na
Klinovkéch, kde jsem proto udélala snimek zvl4a$t. Na snimky jsem aplikovala unimodalni
nepfimou analyzu (DCA) v programu CANOCO (Ter Braak & Smilauer 1998), viz obr. 2.2.

Analyza ma pouze ukdzat rozdilné podminky na riiznych vegeta¢nich typech. Ukazuje,
Ze smilkové louky jsou velmi homogenni, nésleduji vihké lokality vegetaéniho typu Calthion
(,mocaly“). Louky, které mély zastupovat svaz Polygono-Trisetion, jiz byly ponékud vice
heterogenni a nejvét3i riznorodost vykazuji plochy v korytech potoki (KB MD HP).

Vysevy i odecty semenacki probihaly vzdy v fijnu, tedy v dobé po vysemenéni. Klicivost
vysévanych semen jsem zjidt'ovala vysetim na Petriho miskédch v klimaboxu pfi teplotach
10°C (noc)/20°C (den) a 12-hodinovém reZimu svétlo — tma. Vykli¢end semena jsem odstra-
fiovala a nevykli¢en4 jsem roziizla a obarvila tetrazoliem, abych zjistila, jestli jsou Ziva. Ziva
semena jsem pak povaZovala za kli¢iva. Kli¢ivych semen bylo priimérné 78,5 %.

Po se¢teni semendckl jsem plochy ponechala do dal$iho roku pro zji$téni prezivani
semenacki. Zadny ze semenatkl jsem viak uZ nasledujiciho roku nenasla, proto jsem
vysledky pfi tvorbé matic pouzila pouze pro sestrojeni pfechodu 4 — 1 (pfechod z kve-
touci rostliny na semenacek).

Zavislost vysledkt vysevného pokusu na faktorech prostfedi jsem zpracovala v pro-
gramu S-plus zobecnénym linedrnim modelem regrese (generalized linear model) pfi Po-
issonové rozdéleni.

Nejprve jsem zji§t'ovala vliv jednotlivych faktorti na loukéch. Protoze treatment dis-
turbance byl pfiddn aZ v roce 2005, provedla jsem dva testy. Nejprve jsem testovala vliv
treatment ,koseni“, ,hromadka“ a ,ladem"“, vegeta¢niho typu, lokality a kazdy z téchto
faktort v interakci s rokem. V dal$fm testu jsem zji§t'ovala vliv viech &tyf treatmentq, ve-
getaéniho typu a lokality pouze pro rok 2005.
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Obrazek 2.1

Vysevnd plocha v Modrém Dole - sit’ka s vyklitenymi semendacky
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Obrizek 2.2 DCA analyza fytocenologickych snfmki na pokusnych vysevnych plochéch. Zluté:

vegetaini typ Nardion, zelen&: veg. typ Polygono-Trisetion— ,louka“, hn&dé: veg. typ
Calthion - ,mot4l“ a modfe: poto&nf lokality. Prvni osa vysvétlila 20,7 % a druh4 10,9 %
variability. V grafu je pro ilustraci ponechéno né&kolik druhti s nejvétsf vahou.
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U potokii jsem testovala vliv lokality v interakci s rokem. Poslednim testem bylo srovnani
kli¢ivosti na viech lokalitach (potoky i louky) v interakci s rokem.

2.5 Demografie starSich populaci

Pro ucely vyzkumu demografie jsem vybrala na kazdé lokalité (viz tab. 2.1) jednu populaci
¢itajicich odhadem 300 - 800 ramet. Vyzkumné plochy byly zaloZeny pfi jejich okrajich,
protoze vyvoj uvnitf populaci neni z hlediska $ifenf rostliny pf#ili§ relevantni. Plochy jsem
zakladala v roce 2004 a v kazdé z ploch jsem oznacila a zméfila viechny rostliny sledovaného
druhu v rdmci plochy, vZdy cca 150 ramet. Velikost ploch je cca 5- 15 m? na loukéch a cca
15 - 20 m? v potocich, jsou nepravidelného tvaru s okrajem zna¢enym provazkem. Prace
s rametami je nevyhnutelnd, nebot’ pfi bujném vegetativnim mnoZzeni neni redln& mozné
pracovat s genetami. Rostliny byly zna¢eny brankou z potahovaného dratu s kovovou cedul-
kou s &islem zapichnutou pfes oddenek u baze lodyhy. Pfistim rokem byla rostlina zméfena
a branku jsem bud’ ponechala na misté, nebo posunula smérem k nadzemni €4sti rostliny.

2.5.1 Méreni rostlin v terénu

U nekvetoucich ramet byl zaznamenavan pocet listti, délka nejdel3iho listu a délka Eepele,
u kvetoucich ramet délka kvétenstvi a celkové vy$ka rostliny méfena od zemé po vrchol
kvétenstvi. Odecty byly provedeny v Eervenci 2004, 2005 a 2006 tj. v dobé kvétu rostlin. Nové
dorustajici ramety nebo semenéacky byly doznacovany stejnym zptisobem. U ,,uhynulych*
ramet (nevyvinutd, pfip. zaschla nadzemni ¢4st rostliny) jsem cedulky ponechala. Ponechani
cedulek umozZiiuje zkontrolovat, zda ramety v pfistim roce neobrazily. Pokud do3lo mezi lety
k rozvétveni oddenku, dcetiné rostliny jsem bud’ oznacila obé&, nebo v piipadé pfehledné
situace jsem branku nechala pfed mistem rozdélenf oddenku. Takto rozdélené rostliny jsem
obé uvaZovala jako potomky ramety méfené v pfedchozim roce. Rameta se mezi roky mohla
rozdélit aZ na Ctyfi vegetativni ramety. Z vegetativnich ramet také odnoZujf kvetouci ramety,
nékdy téz ve vétsim poctu. Kvetouci ramety do pfistiho roku hynou.

Meétené rostliny byly na zakladé pozorovani z terénu rozfazeny do ¢tyf kategorii:

* rostliny s délkou cepele nejdelsiho listu do 11 cm, nevzniklé klonédlné - ,semendacky*
(stage 1)

* rostliny s délkou &epele nejdelsiho listu od 11 do 15 cm nebo mensi rostliny vzniklé
klonalné - malé vegetativni ramety (stage 2)

» nekvetouci rostliny s délkou ¢epele nejdeliho listu vice neZ 15 cm - velké vegetativni
ramety (stage 3)

* kvetouci rostliny (stage 4)

Stage 1 by mél podchytit piezivani semendacku. V redlu viak nenf vidy mozné bez po-
Skozeni rostliny zjistit, zda je mald rostlinka skute¢né semenéa&ek a nenf jen odnoZi nékteré
vétsi sousedici ramety. V pfipadé napojeni na vét3f rostlinu by zde byla moZnost transportu
Zivin a tim i jiné podminky pro pfezivani. Pokud bylo patrné, Ze rostlinka vznikla vegeta-
tivné, byla i pfes malou velikost zafazena do stage 2 (malé vegetativnf rostliny). ProtoZe
jsem semendcky odetitala v blizkosti velkych populaci, nebylo mozné jejich pocet vztdhnout
k pfesnému poctu kvetoucich ramet. Nebrala jsem proto polet semenécki v iivahu pro
vypotet pfechodu 4 — 1.
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Pti hleddni meznf hodnoty mezi stage 2 a 3 hral roli vzhled rostlin (vitalita, mnoZstvi
biomasy) a pravdépodobnost pfechodu do stage 4 (kvetoucf rostlina). Parametr ,délka
Cepele” jsem vybrala proto, Ze byl nejlep3im prediktorem chovani ramety v dal§im roce
(Casté&j3f kveteni rostlin s listovou &epeli delsi 15 cm (viz obr. 2.3). Také se zd4l byt nejlépe ko-
relovan s mnoZstvim biomasy. Délka fapiku se miiZe na rozdil od délky Eepele liit die
dostupnosti svétla.
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Obrazek 2.3 Zavislost kveteni na délce &epele listu v minulém roce. Rostliny s délkou &epele mensi
15 cm v nésledujicim roce kvetly velmi vzécné.

ProtoZe Rumex alpinus je klonélni rostlina a ramety jsou po uréitou dobu spojeny sys-
témem oddenkd, ktery umoziiuje vzdjemny transport Zivin (Klime$ 1992), je moZné se pti
sledovani rostlin setkat s nékterymi nestandardnimi jevy. To zapficitiuje n€které tikazy pti mé-
feni v terénu, jako jsou nahle se objevujici ramety neznamého ptivodu nebo ,zmrtvychvstani*
ramet, které byly v ptedchozim roce povaZoviny za uhynulé.

Dal$im problémem bylo nenalezené nebo ztracené znatenf (plisobenim vodntho proudu,
snéhu nebo zvifat). VSechny tyto pfipady jsem osetfila nasledujicim zptisobem:

1. neoznafené ramety nezndmého piivodu jsem uvaZovala jako ztrdtu znaéenf, pokud
délka nejdelifho listu byla del3f 11 cm nebo byl patrny klondln{ ptivod ramety. Na-
méfené hodnoty téchto ramet jsemn ndhodné pfidélila rametam, které nebyly wviibec
nalezeny a nachézely se v lotiském roce ve stejném nebo o 1 stuperi niZ§{m velikostnim
stadiu jako nalezend neoznacend rameta, a ddle jsem s nimi naklddala jako s jejich
potomky. Ztracenych ramet bylo v populaci vZdy vice neZ neoznatenych.

2. Rostliny s délkou nejdel3fho listu mensi 11 cm, u kterych nebylo na pohled patrné, Ze
by vznikly vegetativné&, jsem povaZovala za nové vzniklé semenacky a zafadila jsem je
do stage 1.

3. nenalezené ramety jsem povaZovala za uhynulé (kromé téch, jimZ byla ndhodné pfira-
zena naméfend hodnota ramety nezndmého piivodu, viz bod 1).
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4. dormantni ramety byly ty, které jsem v pfedchozim roce klasifikovala jako uhynulé a
v dal$im roce byly opét objeveny a zméfeny.

5. znovunalezené ramety byly ty, jeZ jsem v pfedchozim roce nenasla a neméfila a v roce
nésledujicim byly opét objeveny a zméfeny. Pro rok, kdy nebyly méfeny, jsem uvazovala
primérné hodnoty mezi predchéazejicim a nasledujicim rokem. Je také moZné, Ze se
jednd o dormantni ramety, nemohu to ale s jistotou ur¢it. Tento jev se vyskytoval
pomérné vzicné. O néco bézné&jsi byl u potoku, kde jsou populace rozvolnénéjsi a
mohlo dojit k zasypani cedulky substratem a pfehlédnuti rostliny.

Cetnost vyskytu téchto pfipadil uvadi tab. 2.3.
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2.5.2 Konstrukce populacnich prechodovych matic

Demograficka data slouzi k postizeni dynamiky jiZ ustavenych porosti. Spole¢né s daty
o kli¢eni byla pouzita k sestrojeni populaénich pfechodovych matic (Caswell 198). Tyto
matice charakterizuji vyvoj populace pomoci vzdjemnych pfechod(i mezi definovanymi
velikostnimi stadii rostlin. Umozniuji tak dat dohromady oddélené studované faze Zivotniho
cyklu rostlin, v mém pfipadé vysledky demografického a vysevného pokusu, a promitnout
dalsi vyvoj populace do budoucnosti.

Vysledné matice jsou kombinaci vyhodnoceni dvou terénnich pokusi. Méfent jiZ uchy-
cenych dospélych populaci poslouzilo pro zkonstruovani vegetativnich pfechoda v maticich
a vysevné pokusy umoznily odhadnout pfechod z kvetouci rostliny na semenécek (,pohlavni
matice"). Ty by mély pfiblizit vyvoj na okraji populace a blizkém okoli, kam je$té dopada
velké mnozstvi semen a zaroven neni stinéno hustym porostem $toviku. Téchto pfechodo-
vych matic je celkem 12 (6 populaci x 2 pfechodové intervaly). Sestrojila jsem také , klonalni
matice”, kde hodnoty kli€eni pfi vysevném pokusu nebyly pouzity (pfechod plodna rost-
lina — semendcek je nulovy) a matice jsou sestrojeny pouze na zdkladé méreni dospélych
populaci. Tyto pouze klondlné se mnozici matice by mély lépe vystihovat dynamiku uvnitf
vétSich porostd a na okrajich populaci zastinénych okolni vegetaci, kde pro nedostatek svétla
mnozeni semeny pravdépodobné neprobiha.

U prechodu ze stage 4 do stage 1 (semendacek) jsem pouzila hodnoty ziskané vysevnym
pokusem. Pro viechny lu¢nf, resp. poto¢ni populace byla vdaném roce pouZita primérna
kli¢ivost semen v loukéch, resp. potocich. U luk 3lo o primér pies viechny vegeta&ni typy
a zpusoby managementu, protoZe riznorodost stanovist' lu¢nich populaci ve vegetatnim
typu i zptisobu obhospodatovani lze pozorovat i v terénu a v ramci vétsiho tizemi je jen tézko
podchytitelnd. Tento tidaj jsem pak vyndsobila primérnym pottem semen v laté.

Pocet semen v kvétenstvi jsem zjistila z 10 lat, z nichZ jsem vysypala a zvaZzila viechna
semena. Odpoditdnim a zvaZzenim 100 semen z kazdé laty jsem pak dopotitala pocet se-
men v celé laté. Protoze délky lat se vzdjemné dost lisi (rozpéti cca 30 — 100 cm), vztahla
jsem toto &islo k 1 cm laty. Pfepocitanim na primeérnou latu (aritmeticky primér ze viech
demografickych méfeni) jsem ziskala primérny pocet 5 030 semen na plodnou rostlinu.

Piechody klonalné se mnozicich ramet jsem o3etfila ndsledovné: pokud jsem pozorovala
rozdéleni ramety, v§echny nové vzniklé rostliny jsem povaZovala za jeji pokracovatele. Kviili
tomuto ¢astému klonalnimu déleni hodnota nékterych pfechodi muize i pfekracovat &islo 1.
(Vice ramet klondlné vznika nez jich umira nebo pfechazi do jinych stadii). Pro upfesnéni
informace o klonalnim ristu jsem ke kazdé matici vyrobila doplitujici tabulku, kterd ukazuje
prechody vzniklé pouze klondlnim rozdélenim.

2.5.3 Zpracovani vysledki demografického méreni
Pfi vyhodnoceni vysledki jsou populace rozdélovany do dvou skupin, na ,lu¢ni“ a ,po-
to¢ni” (obr. 2.5 a obr. 2.4). Pro tyto dvé skupiny vyhodnocovala nékteré parametry matic.
Pracovala jsem v programu Matlab (mat 2000) s pouZitim skripti stoch2 (vypot&ty rusto-
vych kfivek, elasticit a velikostnich sloZeni populaci stochastickymi simulacemi), herbivo-
ry (vliv kli¢eni semen na zmény celkové popula¢ni riistové rychlosti), boot2 pro zji§to-
vani konfidenénich intervalil a perm2 pro zji§ténf priikaznych rozdili mezi populacemi
(www.natur.cuni.cz/~zuzmun). Popula&ni ristové rychlosti A jednotlivich matic jsem
pocitala v programu PopTools.

Konfiden¢ni intervaly lu€nich, resp. poto€nich matic jsem vyrobila z matice spole¢né
pro viechny pfechody viech lu¢nich, resp. poto¢nich populaci. Tyto dvé matice jsem pak
pomocf skriptu boot2 v programu Matlab bootstrapovala kazdou 10 000x. Z hodnot jsemn
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Obrazek 2.4 Pototni populace $toviku v Klinovém potoce

Obrazek 2.5 Luéni populace $toviku v blizkosti Modrého potoka v Modrém dole



32

Materialy a metodika

pak vypocetla 90 % konfidenéni interval pro kazdou hodnotu prechodu. Pfechodové hodnoty
matic jsou v grafu oznaceny jako pozorovana hodnota. Ze srovnan{ pozorovanych hodnot
s konfiden¢nim intervalem matic by mélo byt patrné, nakolik je vyvoj populaci stabilni,
jak fluktuuje mezi roky a populacemi.

Tyto dvé matice (lu¢ni a poto¢ni) jsem také porovnala pomoci permutaéniho skriptu
perm2 na zékladé 100 permutacf. :

Pro lepsf pfedstavu o chovan{ populaci na del3fm ¢asovém useku je uZitetné znat né-
které dal3f parametry matic, neZ jen hodnoty jednotlivych pfechodt. Patf{ k nim nap#iklad
popula¢ni ristova rychlost A, kterd umozni do budoucna odhadnout, zda bude populace
spide rist nebo se zmen3ovat. Analyza elasticity ndm potom fik4, jaky vyznam maji pro
tuto rychlost relativni zmény jednotlivych ptechodi matice. To umoZiiuje uréit kritické faze
Zivotniho cyklu rostliny, coZ miiZze pomoci jak pfi ochrané ohroZenych druh stejné jako
pfi potlateni druhti invaznich (De Kroon et al. 2000; Dostélek 2005). Pro odhadnutf, v jaké
fazi vyvoje se populace zrovna nachdzi, je dobré znét stabilni velikostni sloZeni populaci.
Jeho srovnanim s pozorovanym velikostnim sloZenim se d4 zjistit, jestli se populace nachazi
v rovnovéze nebo se néjakym smérem vyviji.

Pro dosaZeni realisti¢téj$ich vysledkd jsem pouZila stochastické simulace. SlouZi ke
zkombinovani vice matic pro zachyceni meziro¢ni variability a variability mezi stanovisti.

Pti hledani konfiden¢nich intervald riistovych rychlosti, elasticit a stabilnich velikostnich
slozeni jsem pracoval i s ,klondlnimi“ variantami matic. Pracovala jsem tedy se ¢tyfmi
$esticemi matic (3 lu¢ni + 3 poto&ni populace x 2 pfrechodové intervaly + jejich klonaln{
varianty). V8echny tyto matice jsem 10 000x bootstrapovala a pak jsem je po $esticich
10 000 x zkombinovala za pomoci stochastickych simulacf. Z vysledkt jsem pak vypocitdvala
konfiden¢nf intervaly a medidny téchto hodnot.

Zéavislost popula¢ni ristové rychlosti na kli¢ivosti semen jsem zji$t'ovala pro dvé $estice
10 000 x bootstrapovanych matic skriptem herbivory. Pokusila jsem se podchytit cely pozoro-
vany rozptyl hodnot kli¢ivosti semen pozorovany pfi vysevném pokusu. Matice s riznymi
hodnotami kli¢ivosti ziskané skriptem herbivory jsem opét nechala 10 000x zkombinovat
za pomoci stochastickych simulaci. Vysledna kfivka je medidn hodnot rastovych rychlosti,
k némuz jsem opét vypotitala 90 % konfiden¢ni interval.

2.6 Analyza stanovist’ na krajinné trovni na zakladé map

Cilem této Casti prace bylo zjistit, jaké vlastnosti majf stanovi§té, kde se $tovik vyskytuje, a na
zékladé téchto vlastnosti potom predikovat jeho vyskyt na vét$im tizemi. ProtoZe by nebylo
vsildch ¢lovéka shroméZdit a digitalizovat takovy objem dat, pracovala jsem vétSinou s jiZ
existujicimi digitalnimi daty poskytnutymi KRNAP a AOPK. Jednalo se o vektorové vrstvy,
pro jejichZ analyzu jsem pouZila program ArcGIS (gis 2004).

Uzemf Krkono$ského ndrodniho parku jsem pokryla étvercovou sitf s ptidorysem &tvercti
100 x 100 m. Tato velikost byla zvolena tak, aby pokryla heterogenitu krajiny a zaroven aby po-
¢et bunék umozioval prici se statistickymi a simulaénimi programy. Ve &tvercich jsem zazna-
menévala hodnoty vybranych biotickych a abiotickych faktori a vyskyt druhu Rumex alpinus.

Pro analyzu z4vislosti vyskytu $toviku na proménnych prostfedf jsem pouZila &4sti iizem,
na kterych bylo provedeno inventarizatnf mapovani v roce 2006 (okoli Spindlerova Mlyna,
Benecka, Hornf Rokytnice a Pece pod SnéZkou, celkem 2474 ha) a mfsta, kde jsem $tovik
v roce 2006 mapovala sama (okoli Klinovek, Spindlerovky, Davidovek a Mise&ek, celkem
1674 ha). Analyzovand &ast tizem{ tak zabird necelych 10 % celkové rozlohy KRNAP.

Pivodné jsem chtéla analyzovat celé tizemi a pravdépodobnosti vyskytu $toviku do néj
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Y ey

v zaznamenavani §toviku pouze na bezlesych stanovistich a vyskyt zejména u lesnich cest a
potokid byl mapovan spi$ nesystematicky. To by mohlo zptisobit chybu ve vysledku analyzy.
Rozhodla jsem se proto mapu zpfesnit za cenu pouziti mensiho tizemi. Uyemi, kterd jsem
mapovala, jsem si vybrala proto, Ze jsem pro né méla k dispozici star$i inventarizatni mapy a
chtéla jsem je pouZzit i ke kalibraci modelu. Krom vlastnich sil jsem vyuzila i pravé probihajici
inventariza¢ni mapovéni Krkonos, které by mélo byt dostatecné podrobné a Rumex alpinus
patfil k druhim, které méli mapovatelé zaznamendvat.

Dalsi diivod vybrat toto mensi tizemt byl ten, Ze §tovik je tu relativné hojné rozsiten a
vyskytuje se asi ve 20 % ¢tvercq, zatimco v ramci celého zajmového tizemi je mapovén jen asi
v 5 %. Méla by se tak sniZit chyba vnaden4 do analyzy neobsazenymi ¢tverci, kde podminky
pro vyskyt $toviku jsou, jen se tam jesté nerozsifil.

Protoze se viechny podrobné mapované plochy nachézely ve vy$si nadmoftské vysce
(nad 600 m), nebylo mozZné hodnotit podhiifi s lehce odlisnymi abiotickymi podminkami.
Zdejsi mirné;jsi typ klimatu a vyskyt karbonskych a permskych pid nebyl zaznamenan
v zadném z podrobnéji mapovanych ¢tvercti. Zajmové tizemi jsem proto ,ofizla" podle téchto
abiotickych faktori a pomérné uceleny pas podhufi jsem dal do modelu nezahrnovala. Ten
se proto vztahuje jen na pfiblizné 80 % rozlohy KRNAP.

2.6.1 Faktory

Analyza méla zjistit zavislost vyskytu $toviku na riiznych biotickych a abiotickych faktorech
na krajinném méfitku. Konkrétné jsem pouzila digitdlni mapy geologie (digitalizovana mapa
Chaloupsky 1989), klimatu, vzdudné vlhkosti, mapovani pfirodnich biotopi NATURA 2000,
déle vrstvu toku a cest a pomoci digitdlniho modelu terénu jsem analyzovala také svaZitost te-
rénu a nadmofskou vy$ku. ProtoZe vistvy geologie a NATURA 2000 byly pro mou analyzu klasi-
fikovény prili$ jemné, seskupila jsem je do mensiho poctu $irich kategorii. Na tizemi se podle
Chaloupského rozdéleni (1989) nachazi 23 typ( podjednotek geologického podlozi, a to:

1. stiedné zrnit4 biotiticka zula

2. drobnozrnna biotitickd az albiticka zula

3. porfyritickd stfedné zrnité zula

4. muskovitické albitické svory az fylity

5. zeleno3edé chlorit-muskovitické albitické svory az fylity

6. Sedé muskovitické albitické svory az fylity

7. (biotit)-muskovitické ruly

8. migmatitické ruly

9. chlorit-sericitické bfidlice (porfyroidy)
10. kifemen-albit-sericitické bfidlice (porfyroidy) a albitické kvarcity
11. grafit-sericitické fylity

12. zelené bFidlice
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13. sericitické kvarcity
14. grafitické kvarcity
15. krystalické vapence aZ dolomity
16. erlany
17. radeliny
18. deluviélni az fluviodeluvialni sedimenty polygenetického charakteru
19. glacigenni sedimenty, relikty morén
20. fluvidlni a deluviofluvialni sedimenty inundaénich Gzemi a vyplavovych kuzeld, $térk
21. deluvidlni balvanité a blokové sedimenty
22. karbon
23. perm
Ja jsem tyto podjednotky uskupila do 8 kategorii:
e granity (1-3)
* svory a fylity (4-8, 11)
* bridlice (9, 10)
* zelené bridlice (12)
* kvarcity (13, 14)
* véapnité horniny (15, 16)
¢ radeliny (17)
* deluvidlni sedimenty, balvany a Stérky (18 - 21)

Karbonské a permské pudy jsem vyloucila (viz vyse).

Pro informaci o biotickych vlastnostech bezlesych stanovist' jsem vyuzila mapovani
NATURA 2000 z let 2001 - 2004. U lesnich biotopti jsem mezi jednotlivymi klasifika¢nimi
podjednotkami nerozliSovala. Rumex alpinus neni lesni bylina a tak jsem pro zjednodu-
$eni modelu neuvaZovala, Ze by upfednostiioval nebo se zvld$t' vyhybal néjakému typu
lesa. ProtoZe Rumex alpinus neni ani bylina vodni, slouéila jsem obdobné i vodni biotopy
a rakosiny. Zbyvé tedy 61 mapovacich jednotek vyskytujicich se na bezlesi, nékteré z nich
velmi vzacné. P¥i takto jemném ¢lenéni bych pfi vypoctu nedostala prili§ pouzitelné vysledky
a navic se na analyzovaném vybéru tizemi né€které biotopy ani nevyskytovaly. Proto jsem
sjednotila nelesni podjednotky do 14 kategorif. Nepostupovala jsem pfitom vZdy systema-
ticky podle &lenéni podjednotek v Katalogu biotopti Ceské republiky (Chytry et al. 2001).
Snazila jsem se provést sjednoceni co nejvic ,z pohledu §toviku“, berouc pfi tom v ivahu
pfedchozi vyzkumy a vlastni pozorovani z terénu.
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Kategorie biotopt:

Alpinské louky nad hranici lesa (Al.1, A1.2, A2.1, A2.2, A3)
Vyskokostébelna alpinska vegetace (A4.1, A4.2, A4.3, A5)

Skaly, suté (A6A, A6B, S1.1, S1.2, S1.4, S2A)

Kfoviny, kosodfevina (A7, A8.1, A8.2, K1, K2.1, K3, X8)

Les

Brehy potokt, pramenisté (M1.5, M1.7, M4.1, M4.3, M5, R1.2, R1.4, R1.5)
Modéily (R2.1, R2.2, T1.5, T1.6, T1.10)

Ragdelinisté (R3.1, R3.2, R3.3)

Mezofilni louky (T1.1, T1.2, T1.3)

Smilkové louky (T2.1, T2.2, T2.3)

Mélké, suché, kyselé ptidy a pole (T3.4C, T3.4D, T3.5B, T4.2, T5.5, T8.2, T8.3, X2, X3)
Antropogenni plochy (X1, X6, X7)

Paseky, nélety (X10, X11, X12, X13)

Intenzivné obdéldavané louky (X5)

Vodni plochy (V1, V4, X14, M1.1, M5)

Pro analyzu jsem tedy nakonec pouzila 8 nezavislych faktori a jednu zavislou promén-
nou (vyskyt §toviku). Prvni tfi faktory (geologie, klima, vzdu$na vlhkost) byly pomérné hrubé
tlenéné a ve vétsiné ctverct se nachazel pouze jeden typ dané proménné. Ve ctvercich, které
byly na hranicich vice typti, jsem proto pro zjednoduseni brala v Gvahu pfevazujici typ. U jem-
néji clenéné mapy biotoptt NATURA 2000 jsem v analyze pocitala s rozlohami jednotlivych
kategorii v kazdém ¢tverci. Délku bieht vodnich tokt a cest jsem vypoéitala z vektorovych
liniovych vrstev. Nadmoiskou vy$ku a sklonitost jsem zji§t ovala pfevedenim vrstevnic do
TIN modelu terénu a poté do rastru. Hodnoty z rastru jsem vytédhla pro centroidy ¢tverci.
U zévislé proménné - vyskytu Stoviku — jsem v analyze rozliSovala jen prezenci/absenci ve
ctverci. Plocha zarostla $tovikem totiz nemusi byt imérna jen vhodnost stanovisté (Ctverce),
ale také dobé, po jakou byl ¢tverec obsazen.

Nezavislé proménné prostiedi:

pfevaZujici typ geologie (8 kategorii)

pfevazujici typ klimatu (4 kategorie)

pfevazujici vzdudnou vlhkost (6 kategorif)

délku cest

délku bieht vodnich toku

rozlohu jednotlivych biotopt NATURA 2000 (15 kategorii)
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* svazitost
* nadmofiskou vysku

Jako zavislou proménnou jsem pouzila vyskyt §toviku, ktery mapovala Bucharova (2003)
doplnény o inventariza¢ni mapovanf v roce 2006 a vlastni mapovani z roku 2006.

Nachylnost jednotlivych stanovist’ (¢tverct) k invazi jsem charakterizovala jako prav-
dépodobnost vyskytu stoviku vypoctenou pomoci logistické regrese. Po&itala jsem pouze s
linedrnf zavislosti na proménnych. PouZiti napt. kvadratické funkce by mohlo sniZit vahu
velmi malych obsaditelnych plo3ek. Nezavislé proménné jsem nejprve nechala vybrat ste-
pwise logistickou regresi s postupnym pfiddvanim, resp. ubirAnim proménnych. Funguje tak,
ze vzdy, kdyz ptida dalsf vysvétlujici proménnou a zjisti, Ze pfispiva k vysvétlent variability,
postupné zase zkusi viechny ostatni vyhazet. Potom se pfidava dal3i proménnd. Na stejném
principu funguje ubirdni proménnych. Pracovala jsem v programu S-plus (s-p 2000).

Dostala jsem takto dva modely, jeden vznikl regresi s postupnym pfidavanim a druhy
s postupnym ubiranim proménnych. Vybrala jsem prvni, jednodu3si model, ktery stejné
procento variability vysvétloval mensim po¢tem nezavislych proménnych.

Z modelu jsem pak vypocitavala pravdépodobnost vyskytu pro étverce na celém z4-
jmovém uzemi pomoci rovnice:

e(a+ bx+..dz)

p (2.1)

= 1+ elatbx+..+dz)’

kde a je intercept a b az d jsou regresni koeficienty proménnych vypoctené logistickou
regresi a x aZ z oznacuje pfitomnost nebo rozlohu proménné v daném &tverci.

ProtoZe na analyzovaném tzemf se $tovik vyskytoval asi na 20 % &tvercti a d4 se pfedpo-
kladat, Ze dosud neobsadil viechny obsaditelné ¢tverce, hodnoty byly nizké a nebylo mozno
rozhodnout o pravdépodobnosti vyskytu $toviku na zdkladé hodnoty 0,5. Pouzila jsem jako
mezni hodnotu tu pravdépodobnost, nad kterou se v analyzovaném tizemi vyskytovalo 95 %
obsazenych ¢ttverci. 5 % vyskyt ve Etvercich s niZdi pravdépodobnosti jsem povaZovala za
nepfresnosti vzhledem k nepiili§ podrobnému zrnu 100 x 100 metru.

Nékdy se také jednalo o nepfesnost mapovych podkladi, kdy napf. v mapovani NATURA
2000 byl misto louky zanesen les nebo byly nedostatky v mapé sité cest. Pokud se $tovik
vyskytoval na takovémto problematickém misté, vyloucila jsem doty¢ny ¢tverec z analyzy.
Téchto ptfipadl bylo na analyzovaném tzemf asi kolem 15.

V celém zijmovém tizemi jsem pak hodnotila moZnosti $ifeni $toviku z obsazenych
¢tverct do dalich potencidlnich stanovist'. PouZila jsem zde jak mapovani z roku 2003, tak i
2006. U jednotlivych &tverct jsem zjidt' ovala vzdalenost od nejblizsf zdrojové populace jako
vzdalenost centroidu Etverce k okraji nejbliZ3f populace $toviku. Tuto vzdélenost pak ddvam
do kontextu s pravdépodobnosti vyskytu §toviku ve &tverci.

U obsazenych ¢tverci jsem také zjist ovala, kolik obyvatelnych stanovi§t méze dané po-
pulace ohrozit svym dal$im $ifenim. Mé&fila jsem ji jako vzdalenost centroidi obsaditelnych
¢tverctl, kterym je dané populace nejblize.

ProtoZe data o dalkovém $ifeni zatim nejsou dostupn4, nezohledriovala jsem ¢lenitost
terénu a moznost $ffenf podél cest a potoku.

2.7 Krivka Sireni

Pro model $ifeni na krajinné urovni bylo tfeba ziskat kfivku $ifeni semen vétrem na vétsi
vzdalenosti. Za timto ti¢elem jsem podnikla dva netspé3né pokusy o ziskani dat v terénu.



2.7 Krivka $iFeni

Jednalo se o odbéry semenné banky pomoci Kopeckého valecku v riznych vzdéilenostech
od zdrojové populace. Prvni odbér (cca 500 Kopeckého valecki) probéhl koncem fijna roku
2005. Obsah vdlecki jsem nasledné umistila do kvétin4¢a 16 x 16 cm na zahradé Botanického
ustavu AV v Prithonicich. Semena v kvétindcich viak bud’ nepfeZila zimu, nebo je zasko-
&il prudky néstup jara v niZiné, toho roku velmi teplého. Kazdopadné semenackt Rumex
alpinus zde vyklitilo jen nékolik kusi.

Provedla jsem tedy druhy odbér (cca 50 Kopeckého valecka) v kvétnu 2006 po odtanf
snéhu v hornich partiich Krkono$. U druhého odbéru jsem se pokusila aspori zabranit
vysychédn{ pudy umisténim kvétin4¢ na nepromokavou plachtu se stojici vodou. Ani zde vak
kli¢ivost zdaleka neodpovidala o¢ekdvanym hodnotam zjidténym v pidni bance Handlovou
(2003). Vysledek nebylo mozné pouzit pro vypocet kfivky 3ifeni.

V srpnu roku 2006 jsem planovala jesté jeden pokus s umisténim lapacii semen do potoku
a na louku. Jeho realizaci zabranily technické problémy. Experiment se v8ak provadi toto
léto v rdmci daldf diplomové prace.

ProtoZe pokusy o ziskdni dat v terénu selhaly, bylo tfeba uchylit se k teoretickému vypo-
ctu:

vyska kvétu

Primérnd vzdédlenost doletu = x rychlost vétru (2.2)

terminal velocity semene

Vysku kvétu jsem vypocetla aritmetickym primérem z demografickych dat. Protoze
délka kvétenstvi dosahuje kolem jednoho metru, poc¢itala jsem stfed laty, praimérna vyska
vysla 0,775 m. Terminal velocity byla rychlost, jakou semeno spadlo na zem z definované
vysky (Tremlova-Blazkova 2005). Aritmetickym priimérem ze 30 ndhodné vybranych semen
z ruznych lokalit pousténych z vy$ky 2 metr( jsem ziskala rychlost 1,567 m/s.

JelikoZ rychlost vétru se v Krkonogich lokdlné i v £ase dost li8i, pracovala jsem s $irs$i
§kdlou rychlosti. Primérna rychlost se pohybuje mezi 6 - 10 m/s, ale na pfelomu léta a
podzimu, kdy dozravaji semena $toviku, nebyva neobvykly ani silny vitr o rychlostech kolem
20 m/s (Kolektiv autort 2007). S vy3§imi rychlostmi vétru uz jsem nepracovala. Simulace,
kdy vdechna semena na celém tzemi jsou §ifena vichfici, mi nepfipadala realnd, navic ve
vegetaci ve vysce 80 cm nad povrchem zemé bude rychlost vétru patrné nizsi, nez uddvaji
meteorologickd méfeni. Ze znalosti pramérného doletu semene jsem potom jednoduchou
rovnici pomoci integrali dopocetla parametr a; exponencialni kfivky Sifeni:

y=axexp(-a;d), (2.3)

kde y je potet semen dopadlych ve vzdélenosti d od zdroje a a je pocet semen v misté
zdroje. Parametr ay, ktery jsem potom dosazovala do simulace v programu metapop (Herben
et al. 2006), se dale ménil podle sily vétru.

Kftivku jsem také srovnavala s kfivkou $ifeni Rumex longifolius zjit ovanou odbérem
pudni banky (Kubatové 1994). Tato kfivka se v8ak zaklddala na pomérné malém mnozstvi
odbéri (16 Kopeckého viélecki) a nebylo moZné napasovat na ni odpovidajici k¥ivku pou-
Zitelnou pro simulaci programu metapop (Herben et al. 2006).

Abych zjistila, nakolik jsou tyto rychlosti redlné, provedla jsem také improvizovany pokus
s uvoltiovanim naZek Rumex alpinus. V riznych vzdélenostech od upraveného vyvodu
vysavace jsem pomoci anemometru méfila rychlost vétru a sledovala odlétavani naZek pfi
definované rychlosti vétru. Poryvy vétru jsem simulovala vypindnim a zapinanim vysavace.
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STAGE 1 STAGE 4

Obrazek 2.6 Zivotni cyklus Rumex alpinus ukazuje vziajemné ptechody mezi ¢tyini velikostnimi
stadii. Vegetativni stadia (STG2 a 3) mohou pfetrvdvat a klondlné se délit. Kvetouci
ramety (STG 4) vzdy odumird



3 Vysledky

3.1 Vysevny pokus

Vysledky vysevnych pokust ukézaly velmi nizkou kli¢ivost semen v loukach (viz tab. 3.1).
U kliceni na loukéch se ukdzal jako prikazny faktor treatment (pfi testovani tfi treatmenta
mezi roky). Podafilo se jim vysvétlit 13, 02 % variability (P = 0,030, Df Error = 154). Dals{
marginalné priikaznou vysvétlujici veli¢inou je interakce roku a lokality. Ta vysvétluje 11,34 %
variability (P = 0,048, Df Error= 152).

Na ploskéch, kde se néjakym zptisobem sniZil ndskok ostatni vegetace, at uZ kosenim, za-
sypanim biomasou ¢&i odstranénim drnu, byla urcita pravdépodobnost uchycenf semenécku.
Na jediném typu ploch bez managementu nebyla pozorovédna ani jedna vykli¢ena rostlinka.

Pfi srovnénf kli¢eni semen mezi loukami a potoky vidime fadové vy3si hodnoty kli¢i-
vosti u potoku. Je zde také patrny velky rozdil mezi roky (viz tab. 3.2), hodnoty zde oproti
loukam zna¢né kolisaly.

Pfi vzdjemném porovndni kli¢ivosti na lokalitdch u potoktt mezi roky 2004 a 2005 se
ukdzaly jako pritkazné oba testované faktory, rok (20,32 % vysvétlené variability; P < 0,001; Df
Error = 50) a lokalita (15,89 % vysvétlené variability; P < 0,001; Df Error = 58) a jejich interakce
(4,26 % vysvétlené variability; P = 0,006; Df Error = 46).

Pfi porovnéni kli¢ivosti mezi loukou a potokem v jednotlivych letech taky vysly oba
faktory prikazné, rok (12,30 % vysvétlené variability; P < 0,001; Df Error = 239), typ stanovi§té
louka/potok (33,14 % vysvétlené variability; P < 0,001; Df Error = 238) i jejich interakce
(0,83 % vysvétlené variability; P = 0,048; Df Error = 237).

Vliv kli¢eni semen na zmény celkové populaéni riistové rychlosti A je v grafu (obr. 3.1).

Tabulka 3.1 Kli¢eni semen v procentech na louké4ch. Srovnani jednotlivych typti obhospodafovani
(treatment) v letech 2004 a 2005

2004 2005

kosené 0,07% 0,02%
nekosené 0,00% 0,00%
hromadka 002% 0,06%
disturbance - 0,02 %

39



40 Vysledky

Zavislost populaéni rustové rychlosti na kli¢eni semen
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Obrdzek 3.1 Viliv kli¢eni semen (semenacky piezivii rok po zaseti) na ristovou rychlost populace A.
Pteru$ované ¢éry ptedstavuji hranice 90 % konfiden¢niho intervalu ziskaného boot-
strapem. Na loukdch v letech 2005 a 2006 byla dspé$nost kliceni 0,0003 resp. 0,0002,
v potocich 0,013 resp. 0,002 semenécktl na jedno semeno

Tabulka 3.2 Kliteni semen v procentech na lu¢nich a poto¢nich lokalitach v letech 2004 a 2005.

2004 2005  Typ lokality

Klinovky 002% 0,06% louka
Friesovky 0,04% 0,00% louka
Ptedni Labska 004% 0,01% louka
Klinovy potok 229% 043% potok
Modry dil 1,56 % 0,00 % potok

Hamersky potok 0,40% 0,11 % potok




3.2 Demograficka mé¥eni

3.2 Demograficka méreni

Vysledkem terénnich demografickych méfeni je 12 tabulek s popula¢nimi pfechodovymi
maticemi (3 lu¢ni + 3 poto¢ni populace x2 piechodové intervaly) (viz tab. 3.3). Jednotlivé
pfechody mezi velikostnimi stadii zahrnuji rist, pfezivani a klondlni mnoZeni vegetativnich
rostlin. Nejcastéjsi bylo klonalni rozdélovani u rostlin ve stage 3 (vétsi vegetativni rostliny).
Z nich takto vznikaly rostliny velikostnich kategorii 2, 3 a 4. Kvetouci ramety odnozovaly téméft
vzdy z téchto velkych vegetativnich ramet, vyjime¢né i z mensich ramet ve stage 2 (viz obr. 2.6)

Z tabulek matic je patrné meziro¢ni kolisani zejména u mlad$ich vyvojovych stadif
(stage 1 a 2) v poto¢nich populacich. Zastoupeni téchto mladsich stadii je v loukdch mno-
hem vzacnéjsi. Zde zase vidime vétsi podil klondlniho mnozeni, zejména klonalni odno-
Zovani ze stage 3.

Konfiden¢ni intervaly prechodii matic, jejich elasticity a populacni ristové rychlosti
jsem vypocitdvala zvlast' pro populace na loukach a populace u potok. Vyskytisté i vzhled
populaci se totiz dost lisi a je proto Zadouci populace srovnat.

Pfi porovnani permuta¢ni metodou se matice poto¢nich a lu¢nich populaci priikkazné
lisily (P = 0,01). Hlavni rozdil je ziejmé v podilu pohlavniho rozmnozovéni na Zivotnim cyklu
(viz obr. 3.2). To se projevuje vy$§imi hodnotami pfechodut u niz3ich vyvojovych stadii a
fadové vy3si hodnotou pifechodu ze 4 do 1 (€asté;jsi kliceni semen) u poto¢nich populaci.

Pfi vypoctu stabilnich ristovych rychlosti (1) jsem dospéla k pomérné vysokym hod-
notam (okolo 1,3), a to i u ,klondlnich“ populaci (viz obr. 3.3). Ani dolni hranice 90 %
konfiden¢niho intervalu u Zadné ze skupin neklesla pod 1. Rumex alpinus je tedy alespon
v nékterych letech pravdépodobné schopen §ifit se pouhym klonélnim rozristani, i bez
kliceni semen. Nejvy$si hodnoty lambda i nejvétsi rozpéti konfiden¢niho intervalu vykazuji
pohlavné se mnoZzici poto¢ni populace, a to diky velkému a kolisajicimu poctu vyklicenych
semendcku pfi vysevném pokusu.

Hodnota elasticity (viz obr. 3.4) ndm fik4, jak se zméni riistova rychlost pfi relativni zméné
daného ptechodu v popula¢ni matici. U vétsiny typt populacf se jako nejdalezit&jsi faze (s
nejvyssi elasticitou) ukazuje prechod ze stage 3 do stage 3, coz zahrnuje pfezivani vétsich
vegetativnich ramet a klonalni vznik novych ramet. U matic, kde neberu v ivahu pohlavni
mnozeni (klondlni matice), mé tento pfechod jednoznac¢né nejvy3si hodnotu. Prechody do
kvetouci fdze maji u téchto matic nulovou hodnotu, nebot kvetouci rostliny se nedoZzivaji
dalsiho roku. Pfechod z 4 do 1 je zde pochopitelné také nulovy.

Pohlavné se mnozici lu¢ni populace se hodnotami u pfechodt vegetativnich fazi velmi
blizi hodnotam u klondlnich matic, rozdil je pouze v nenulové hodnoté u ptechodt tykajicich
se stadia kvetouci rostliny nebo semenacku, tedyz2do4,3 -4a4—1al—2,1—-3al —
4.V klonalnich populacich totiz semenacky nevznikaiji. I zde je vyrazné nejvys3si elasticita
u prezivani a klonovéni velkych vegetativnich rostlin (3 — 3).

Jind je situace u pohlavné se mnozicich poto¢nich populaci. Diky naméfenym vysokym
hodnotam kli¢eni, ziskanym pfi vysevném pokusu, zde nejvyssi elasticitu vykazuje pfechod
4 — 1. Narozdil od ostatnich tfi skupin i viechny vegetativni pfechody maji vyrovnané;jsi
hodnoty. Vy$§i hodnotu oproti luénim populacim maji i ptechody do kveteni. Vy3si elasticity
u pfechodii z 1 do 2 a 2 — 2 oproti ostatnim tfem skupindm jsou zpisobeny vy$si mirou
vzniku a prezivani semenacZki.

Stabilni velikostni sloZeni obou typti populaci, klondlni i pohlavné se mnoZicf lu¢ni i
poto¢ni populace, a jeho konfidenéni interval ukazuje obr. 3.5 a obr. 3.6. Stabilni sloZeni
srovnavam se sloZenim pozorovanym v terénu u jednotlivych populaci ve dvou sezénéch.
Vesmés vysoké zastoupeni u stage 3 a naopak nizké u stage 2 zejména na lu¢nich populaci
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Tabulka 3.3 Populatni piechodové matice jednotlivych lokalit ve dvou ptechodovych intervalech
2004/2005 a 2005/2006. Jedna se o populace se zapotitanym pohlavnim mnoZenim.
Sest matic je z lutnich populaci (Friesovky, Klinovky, Pfedni Labsk4) a $est matic z
poto&nich populaci (Hamersky p., Klinovy p. a Modry diil). V hornim rohu matice je
populaéni ristova rychlost pro dany pfechodovy interval. Diky klondlnfmu ristu scutet
ve sloupcich pfechodovych matic ¢asto pfesahuje &islo jedna, a nelze tudiZ poznat
mortalitu. Proto matice obsahujf jeSté Etvrty fadek s informaci o timrtnosti jednotlivych
velikostnich stadii. Tabulka ,klonalni rist* uddvd mnoZeni ramet klonalnim rozdélenim

(ne tedy ristem nebo pfetrvanim piivodni ramety).

(@) Klinovky 2004/2005

(b) Klonalnf rist 2004/2005

A=1,172 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,00 0,00 0,00 1,55 1 000 000 00 0,00
2 033 033 0,08 0,00 2 0,00 0,00 0,03 0,0
3 0,00 0,47 1,05 0,00 3 000 000 0,18 0,00
4 0,00 0,13 0,34 0,00 4 000 013 0,34 0,00
0 0,00 0,20 0,09 1,00

(¢) Klinovky 2005/2006 (d) Klon4lnf raist 2005/2006
A=0,982 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,00 0,00 0,00 1,16 1 0,00 000 0,00 0,00
2 0,00 0,58 0,09 0,00 2 000 025 0,03 0,00
3 0,00 050 087 0,00 3 0,00 0,08 0,09 0,00
4 0,00 0,08 035 0,00 4 0,00 0,00 037 0,00
0 1,00 0,17 0,16 1,00

(e) Klinovy potok 2004/2005 () Klon4lni rist 2004/2005
A=2,417 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,00 0,00 0,00 6578 1 0,00 000 0,00 0,00
2 0,41 0,63 0,10 0,00 2 009 022 0,04 0,00
3 0,16 0,72 1,16 0,00 3 0,00 031 031 0,00
4 0,00 0,09 0,25 0,00 4 0,00 0,09 025 0,00
0 0,53 022 0,14 1,00

(@) Klinovy potok 2005/2006 (h) Klonalni rist 2005/2006
A=1,815 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,00 0,00 000 7,74 1 000 0,00 0,00 0,00
2 050 056 0,11 0,00 2 017 024 0,07 0,00
3 0,00 0,71 1,21 0,00 3 000 020 0,29 0,00
4 0,00 0,15 0,69 0,00 4 000 015 0,69 0,00
0 050 0,17 021 1,00




Pokracovani tabulky 3.3

3.2 Demografickd méreni

(i) Friesovky 2004/2005

(j) Klonalni riist 2004/2005

A=1,1 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,00 0,00 0,00 1,55 1 0,00 000 0,00 0,00
2 0,00 1,00 0,09 0,00 2 0,00 0,00 0,04 0,00
3 1,20 0,00 1,10 0,00 3 040 0,00 0,19 0,00
4 0,40 0,00 030 0,00 4 040 0,00 0,29 0,00
0 0,20 0,00 0,03 1,00

(k) Friesovky 2005/2006 () Klonaélni riist 2005/2006
A=1,08 1 2 3 4 1,00 2 3 4
1 0,00 0,00 0,00 1,16 1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,58 0,06 0,00 2 000 000 0,05 0,00
3 0,00 0,08 1,07 0,00 3 0,00 0,00 015 0,00
4 0,00 0,08 050 0,00 4 000 0,08 050 0,00
0 0,00 042 0,06 1,00

(m) Modry dal 2004/2005 (n) Klondlni rist 2004/2005
A=2,430 1 2 3 4 1,00 2 3 4
1 0,00 0,00 0,00 65,78 1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 093 1,39 020 0,00 2 014 061 0,11 0,00
3 0,07 028 1,03 0,00 3 000 0,06 0,11 0,00
4 0,00 0,06 0,14 0,00 4 000 006 0,14 0,00
0 0,14 0,00 0,01 1,00

(0) Modry dal 2005/2006 (p) Klonalni rist 2005/2006
A=0,976 1 2 3 4 1,00 2 3 4
1 0,00 0,00 0,00 7,74 1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,33 059 0,26 0,00 2 033 0,08 0,12 0,00
3 0,00 0,11 0,78 0,00 3 0,00 002 0,02 0,00
4 0,00 0,00 0,16 0,00 4 0,00 000 0,16 0,00
0 1,00 041 0,10 0,00

(@ Prednf Labska 2004/2005 (r) Klonalnf riist 2004/2005
A=1,894 1 2 3 4 1,00 2,38 3 4
1 0,00 0,00 0,00 1,55 1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,50 0,75 021 0,00 2 0,00 05 0,13 0,00
3 050 2,88 1,09 0,00 3 000 238 0,26 0,00
4 0,00 013 033 0,00 4 0,00 000 033 0,00
0 0,00 0,13 0,07 0,00
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Pokralovani tabulky 3.3

(s) Pfednf Labska 2005/2006

(t) Klonalni riist 2005/2006

A=1,215 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,00 0,00 0,00 1,16 1 000 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,20 0,01 0,00 2 000 0,00 0,01 0,00
3 0,00 048 1,21 0,00 3 000 0,04 010 0,00
4 0,00 0,08 032 0,00 4 000 004 029 0,00
0 0,00 040 0,15 1,00

(u) Hamersky potok 2004/2005 (v) Klonalni riist 2004 /2005
A=1,061 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,00 0,00 0,00 65,78 1 0,00 000 0,00 0,00
2 0,17 042 0,10 0,00 2 006 013 0,03 0,00
3 017 046 091 0,00 3 0,00 0,13 0,17 0,00
4 0,00 0,04 030 0,00 4 000 000 027 0,00
0 0,72 038 0,15 1,00

(w) Hamersky potok 2005/2006 (x) Klonalni riist 2005/2006
A=2,378 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,00 0,00 0,00 774 1 000 000 0,00 0,00
2 4,00 052 0,10 0,00 2 400 0,13 0,06 0,00
3 2,00 026 0,79 0,00 3 1,00 004 0,08 0,00
4 0,00 0,13 0,27 0,00 4 000 013 026 0,00
0 0,00 030 0,24 1,00
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Hodnoty prechodu populacnich matic
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Obrazek 3.2

Hodnoty ptechodt u lu¢nich a poto¢nich populaci a jejich konfiden&ni interval. Hod-
noty byly ziskany ze dvou matic spole¢nych pro viechny lu¢ni a viechny poto¢ni
pfechodové intervaly.

* U pfechodu 4 - 1 jsou vynesené hodnoty déleny 100. U poto&nich populaci je konfi-
dentni interval ohraniten hodnotami 36,18 a 46,11. Medidn je 36,76. U lutnich populaci
je ohrani¢en hodnotami 0,00 a 3,46. Medidn je 1, 46
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Konf intervaly rustovych rychlosti populaci
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Obrézek 3.3 Graf ukazuje populaZni riistové rychlosti A a jejich srovnanf u lu¢nich a poto¢nich

populaci pfi pohlavnim a klondlnim mnoZeni.
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Obrizek 3.4  Graf ukazuje cetkové rozpéti, 90 % konfiden¢ni interval a medién elasticit jednotlivych
pfechodti v populagnich maticich a jejich srovnani u lu¢nich a poto€nich populaci pti
pohlavnim a klondlnfm mnoZeni.
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vykazuje podobnost spiSe s hypotetickou nepohlavné se mnozici variantou. U poto¢nich
populaci se pozorované velikostni slozeni v potocich také vice blizi stabilnimu velikostnimu
slozeni hypotetické klondlni poto¢ni populace nez stabilnimu sloZeni pro populaci mnozici
se generativng. Nejvy3$si pozorovany potet jedincti na m? byl asi 88 v loukach a 47 v potocich.
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Obrazek 3.5 Srovnani pozorovanych velikostnich sloZeni luénich populaci v letech 2005 a 2006 a
stabilniho velikostniho sloZeni (90 % konfiden¢ni interval a median)
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Obréazek 3.6 Srovnani pozorovanych velikostnich sloZeni poto¢nich populaci v letech 2005 a 2006 a
stabilniho velikostniho sloZeni (30 % konfiden¢ni interval a median)



3.3 Analyza stanovist

Tabulka 3.4 Srovnani hodnot ,pravdépodobnosti vyskytu $toviku“ se skutetnym vyskytem $toviku
ve Ctvercich na celém zdjmovém tzemi (cca 80 % KRNAP)

Pocet shod Predikovany vyskyt

Skutecny vyskyt 0 1 Celkovy soucet
0 13 898 (29,42 %) 31078(65,78%) 44976 (95,20 %)
1 97 (0,21 %) 2168 (4,59 %) 2265 (4,80 %)

Celkovy soucet 13997 (29,63 %) 33444 (70,37 %) 47 241 (100 %)

3.3 Analyza stanovist’

Regresni model zaloZeny na zdvislosti vyskytu §toviku na parametrech prostfedi prikazné
vysvétlil 20,6 % variability (P < 0,001, Df Error = 4220) Nékteré z proménnych byly vza-
jemné korelované (viz tab. A.3)

Vyskyt §toviku ve Ctverci byl vysvétlen pomoci téchto faktorti:

* prevazujici typ geologie

* pfevazujici typ geologie

» pievazujici vzdu$nou vlhkost
» délka cest

¢ délka bfeht vodnich tokt

rozloha nékterych biotopti NATURA 2000, konkrétné:

- vysokostébelné alpinské vegetace
- mezofilnich luk

— mocald

- smilkovych luk

- intenzivné obhospodarovanych luk
- pasek

- aantropogennich ploch

VSechny faktory kromé rozlohy pasek (P = 0,053) majf na vyskyt $toviku prikazny vliv
(viz tab. A.2). Je v3ak pravdépodobné, Ze paseky prispivaji k vysvétleni variability v interakci
s nékterou jinou proménnou, proto jsem je v modelu ponechala.

Vyskyt $toviku pozitivné koreloval s délkou cest a biehii potoki. Z vegetatnich typt byl
nejsilnéji vazan na mocaly a vysokostébelnou alpinskou vegetaci. Pozitivni byla i zavislost
na vech ostatnich vybranych vegeta¢nich jednotkach. U vzdusné vlhkosti se Zddny trend
neprojevil. Zavislost na geologickém podlozi je vétSinou slab4, silnd pozitivni vazba se
ukdzala u deluvidlnich sediment a negativni naopak u granitti a radeliny (viz tab. A.1).

Vysledky logistické regrese ukazaly, Ze pocet obsaditelnych &tvercti na izemi Krkono$
je pomérné vysoky. Ptiblizné 70 % ¢tverci se vyskytuje nad meznf hodnotou pravdépodob-
nosti vyskytu (hodnota pravdépodobnosti, pod kterou bylo 5 % vyskyt v analyzovaném
tzemi) (viz tab. 3.4).

Rumex alpinus se viak zatim na celém zdjmovém tizemi vyskytuje jen na 2 168 obsa-
ditelnych ¢tvercich, coZ &ini asi 6,5 % ze viech ¢tvercl, kam se muZe dle mé predikce §ifit.
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97 vyskytii je zaznamendno i ve ¢tvercich, kde je hodnota pravdépodobnosti vyskytu pod
hranici predikce. Toto ¢islo samozfejmé zavisi na tom, jak se tato mezni hodnota nastavi. Ja
jsem si stanovila tuto hranici pomérné nizkou (5 %) a ¢tverce predikované jako obsaditelné
pro $tovik jsem déle rozdélila do nékolika kategorii. Kategorie jsou ¢lenény podle poctu
vyskyta $toviku, které v analyzovaném tizemi lezi v daném intervalu:

¢ nizka pravdépodobnost (dolnich 5 - 10 % vyskyt)
* stfedni (10 - 25 % vyskyti)

* vysokd (50 - 75 % vyskyti)

* velmi vysoka (75 - 100 % vyskytd)

Z vysledku je patrné, Ze téméf polovina stanovist', kde by byl vyskyt §toviku mozny,
lezi v pomérné velké vzdalenosti od zdrojovych populaci (viz tab. 3.5 a obr. 3.7). Pfi ex-
ponencielni kfivce $ifeni a vétru kolem 20 km/h je3té do ¢tverci okolo ptil kilometru od
zdrojové populace mohou dopadnout fadové jednotky semen, zéleZi na velikosti zdrojové
populace. S vyssi vzdalenosti uz ale pfisun diaspor ustdva a je nepravdépodobné, Ze by
semeno mohlo doletét do ¢tverce vzdaleného 1 km. Tyto ¢tverce potom jiZ nejsou piilis
ohroZeny pfisunem diaspor vétrem (viz tab. 3.6).
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52 Vysledky

Tabulka 3.6 Proporce a potty semen dopadajici do ¢tvercil v rizné vzdélenosti pti rychlostech vétru
8 a 20 km/h od primérné populace ¢&itajici cca 46 tis. kvetoucich ramet.

vzdal. (m) 8 m/s 20 m/s 8m/s 20m/s
obsazen 0,999894 0,951370229 2,2981 x 108 2,1882 x 108
<100 1,06 x107%  4,7292743x 1072  24384,2 1,08773 x 107
100-200 6,25x107? 1,306071 x 1073 1,4 3,004 x 10°
200-300 O 3,02983 x 1070 0 6968,6
300-400 0 6,45486 x 1077 0 148,5
400-500 .0 1,3073x 1078 0 3

500-600 O 2,56x10710 0 0

600-700 0 5x10712 0 0

700-800 0O 0 0 0

800-900 O 0 0 0
900-1000 0O 0 0 0

Z obr. 3.8 je patrné, ze Rumex alpinus rozhodné neni distribuovan rovnomérné. Urtita
¢ast stanovi$t’ ohroZzuje nepomérné vétsi izemi nez jiné populace. Ohrozeni nékterych z nich,
zejména pokud jsou dél nez pul kilometru od zdrojové populace, neni pravdépodobné prilis
aktudlni. Jedna se spi§ o nebezpeci v del$im horizontu, kdy se zdrojova populace muze
roz$ifovat, ¢imz se tato vzdalenost zmensi.

\ Vzdalenosti od zdroje
|

35% -
i 30%
3 25% 1 (w0 >1km
s 0.5 1km
S 20% + W 400-500m
% 0 300-400m
- & 200-300m
§ 15% 1 ® 100-200m
° B <100m
Q 10% A m obsazen
5%
0% A

2adna nizka stiedni vysoka velmi vys.
Pravdépodobnost vyskytu $toviku

Obrazek 3.7 Proporce ¢tverci v jednotlivych kategoriich ohroZenosti v riznych vzdalenostech od
zdrojové populace



3.4 Krivka SiFeni

Nékolik osamélych zdrojovych porosti se nachazi napf. v okoli Vosecké boudy nad Har-
rachovem. Mohly by byt hrozbou pro velkou ¢ast zipadnich Krkono$, kam by se mohl §ifit
po toku Mumlavy, kde vyskyt dosud nebyl mapovén. Na vychodé je naopak v ohroZeni dosud
malo invadované povodi Upy. Jak velké nebezpe&i tyto zdrojové populace predstavuji, se
viak dozvime aZ se podafi lépe probadat dalkové $ifenf diaspor vodou a vétrem.

Hlavnim vystupem této &4sti price je mapa pravdépodobnosti vyskytu $toviku v pfiloze.

3.4 Kiivka Sireni

Exponencielni k¥ivky ziskané z terminal velocity semen $toviku alpského pfi riznych rych-
lostech vétru jsem srovnala s kfivkou $ifeni Rumex longifolius (Kubatova 1994), viz obr. 3.9

Ktivka $ifeni druhu R. longifolius odpovida nejlépe prvni ¢asti éxponenciely pfi nizké
rychlosti vétru 1 m/s. Je tedy pravdépodobné, Ze vétsina semen opaddva relativné snadno
a pfi slabém vétru. Plochy ocas kfivky by vSak mohl poukazovat na to, Ze ¢4st semen se
utrhne az pfi vy$sich rychlostech. Je evidentni, Ze samotna exponencielni kfivka neni na
popsani dalkového $iteni $toviku idedlni.

P#i improvizovaném laboratornim pokusu s utrhdvdnim semen se mi nepodafrilo do-
sahnout vyssi rychlosti vétru neZ 13 m/s. Pi této rychlosti stdle zistavaly na laté fadové
desitky napohled dobfe vyvinutych nazek.

Pocty ohroZenych stanovist

600

500 1

400 -

300 -

poc. zdroj. populaci

200 ¢

100 1

0 12 35 610 1120 21-30 31.50 50-100 >100
poé. ohroZenych stanovist'

Obrazek 3.8 Polet tverci obsazenych §tovikem v zdvislosti na tom, kolik nejbliZ§ich obsaditelnych
a neobsazenych stanoviit mohou svym dal$im $ifenfm ohrozit. NejbliZ3i stanovisté
jsou ta, kterym je doty&na zdrojova populace nejbliZe.
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Obrazek 3.9 Srovnani predikovanych exponencielnich ktivek iteni pfi riznych rychlostech vétru

s ktivkou $iteni R. longifolius. Graf zobrazuje jen prvnich 37 m. Transekt R. longifolius
kontil ve vzddlenosti 50 m od zdroje, kde bylo nalezeno 1 semeno



Dynamicky prostorovy model
invaze na krajinné drovni
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4 Metodika

Vysledky ziskané terénnimi experimenty a analyzou map, dokumentované v prvni Casti
mé préce, jsem pouzila k simulaci vyvoje invaze Rumex alpinus v Krkono8ich v programu
metapop (Herben et al. 2006). Tento program modeluje $ifeni druhu v krajiné na zakladé
parametr popisujicich stanovi§té druhu, jeho potate¢ni rozsifeni, populaéni dynamiku
(popula¢ni pfechodové matice) a dispersni schopnosti (kfivka $ifeni). Nabizi mnoho moz-
nosti, mij model byl vcelku jednoduchy - $ifeni jediného druhu ve statické (neménné)
krajiné se dvéma typy stanovist'.

Provedla jsem dva typy simulaci. Nejprve jsem se zabyvala projekci invaze z minulosti
do soutasnosti, vyuzivsi dostupnych informaci o roziifeni Rumex alpinus. To mi pomohlo
urdit si parametry pro naro¢néjsi projekt: simulaci vyvoje na deset let dopfedu na ¢asti
zadjmového tzemi.

4.1 Vybér lokalit

P¥i projekci z minulosti do sou¢asnosti jsem pracovala se ¢tyfmi men3imi plochami. Slo
o mista, kde bylo pouZitelné inventarizatni mapovani z let 1980 (Klinovky, Medvédin) a
1997 (Spindlerovka, Dolni Mise€ky) a ktera jsem sama pfemapovala v roce 2006. Struéné
charakteristiky lokalit jsou v tabulkéch (tab. 4.1 a tab. 4.2).

Pro simulaci vyvoje invaze do budoucnosti jsem vybrala pomérné hodné zamotené tize-
mi ve stfedni ¢4sti Krkonog. Jedna se o Labsky diil a jeho okoli, povodi Labe, o rozloze 98 km?.
To ptedstavuje asi pétinu zdgjmového tzemi KRNAP. V dobé dokoncovani diplomové préace bo-
huZel jesté neni k dispozici verze programu, ktera by je umoznila zpracovat celé. Toto tizemi

Tabulka 4.1 Charakteristiky lokalit pouzitych pro historickou simulaci vyvoje populaci $toviku.

lokalita mapovano rozloha  nadm. vyska orientace
(ha) (m)

Medvédin 1980 264 775 (Labe) J,V,SV, S
-1230 (Medvédin)

Klinovky 1980 520 990 (Klinovy p.) ,S,V,.Z
- 1422 (Zadn( planina)

Dolni Misecky 1997 176 840 (Dolni Misetky) 1,JZ
- 1280 (Smidova vyhl.)

Spindlerovka 1997 714 900 (Medvédi p.) 1,JZ,Z,IV,V
- 1375 (Petrovka)
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Tabulka 4.2 Srovnani obsazenosti lokalit v dobé& historického mapovani a v soucasnosti a relativniho
naristu v po¢tu invadovanych stanovist'.

lokalita obsazenost vhodnych stanovist
1980 1997 2006
Medvédin 9,6 % - 31,6 %
Klinovky 9,0 % - 39,4 %
Dolni Mise¢ky - 10,3 % 52,5 %
Spindlerovka - 19,1 % 65,2 %

~povodi Labe" se ¢astecné kryje s plochami, kde jsem simulovala vyvoj invaze do sou¢asnosti.

Na v8ech plochéch jsem vyuZila poryti siti ¢tvercti 100 x 100 m. Pro simulaci v metapopu
jsem je v GISu nejprve pfevedla do rastru o stejné velikosti bunék, kde buiiky mély spojité
¢islovani od 1 do n, a potom jsem je exportovala jako ASCII. Obsaditelnym burnkam jsem
pfidélila hodnoty stanovidté, neobsaditelné buriky mély hodnotu 0.

4.2 Parametry simulaci

Simulace na ctyfech nesouvisejicich tizemich z minulosti do soucasnosti probihaly ne-
zévisle, proménné byly zadavany stejnym zpisobem. U ,povodi Labe“ jsem potom vy-
brala proménné na zakladé vysledkli projekce z minulosti. V§echny jednotlivé simulace
probéhly v 10 opakovdanich.

Do simulaci vstupovaly néasledujici parametry:

Stanovisté Soubor s koordindtami a hodnotami stanovist, které pfi analyze zavislosti §tovi-
ku na faktorech prosttedi vysly jako obyvatelné. Ctverce, kde m4 potok délku alespori 10
metri, maji hodnotu stanovisté 2 (potoky), ostatni hodnotu 1 (louky). Mohlo by se zdét,
Ze tento zpusob rozdéleni nadhodnocuje pomér potoé¢nich stanovisté oproti lu¢nim.
Ja jsem se tak rozhodla na zdkladé pozorovani z terénu - kdyz se $tovik vyskytoval na
louce blizko potoka, potom rostl zpravidla i v potoce. Nikdy jsem si nev$imla, Ze by
tomu bylo opaéné. V pfipadé moznosti vyskytu obou populaci vjednom &tverci jsem
proto upfednostnila poto¢ni variantu. Toto rozdéleni jsem pouzila kvili odli$nosti
obou typi populaci. Pozdéji, aZ budeme vice védét o dilkovém $ifeni vodou, bude zde
snad mozné simulovat i jiny zplisob disperse.

Pokud byl pfi kterémkoli mapovani zaznamendn vyskyt ve &tverci, ktery vysel jako
neobsaditelny, povaZovala jsem to za chybu zptisobenou hrubym zrnem sité, a se
&tvercem jsem dal pracovala jako s obsaditelnym. Tato chyba se vyskytla asi u 5 %
¢tvercu s vyskytem $toviku.

Nosn4 kapacita prostfedi Vy&islit nosnou kapacitu 100 km? narodniho parku na zakladé
dostupnych dat s rozumnou pfesnosti mi pfipadalo téZko proveditelné. U tak velkého
prostoru nelze dospét k Zddnému pfesnému ¢islu na zdkladé informace o nékolika
desitkach m? porostu. Vzhledem k tomu, Ze moje simulace je spie kratkodob4, nenf
pravdépodobné dosaZenf nosné kapacity tizemi. Veskeré simulace pfedpokladaly
hustotné nezavisly rist.



4.2 Parametry simulaci

Popula¢ni pfechodové matice PouZila jsem matice ziskané demografickou studii. Progra-
mu je mozné zadat vic matic v libovolném pomeéru pro kazdé stanovisté, podle nichz
pak stochasticky simuluje vyvoj populace. Ja jsem pouzila 6 luénich, resp. poto¢nich
matic ziskanych ze 2 pfechodovych intervall pro stanovisté hodnoty 1 (louky), resp
2 (potoky). K Sesti maticim jsem v obou typech stanovi§t’ pfidala matici simulujici
disturbance. Tato méla viechny pfechody nulové, pouze pfechod z kvetouci rostliny
na semendcky zuastal stejny - predpoklddala jsem, Ze semennd banka se nezni¢i. Vysky-
tovala se s nizsf frekvenct, kterou jsem pro rizné simulace ménila (frekvence vyskytu
0,05; 0,016; resp. nebyla pouzita viibec).

Pocatetn| velikosti populaci na stanovistich Tuto hodnotu jsem odvozovala od plochy za-
rostlé Stovikem. Pro urceni soucasnych pocatecnich populaci jsem sjednotila poly-
gonové vrstvy z mapovani 2003 a 2006 a vypocetla jejich rozlohy ve ¢tvercich. Body
a linie z mapy Bucharova (2003) jsem pfevedla univerzalné - bod ma velikost 10 m?,
délky linii jsem nésobila $itkou 2 m (viz metodika Bucharova 2003). V ramci &tverct
jsem tyto plochy secetla a vynasobila po&tem ramet $toviku na 1 m?, rozdélenym do
jednotlivych velikostnich stadii. Pfi rozdélovani do velikostnich stadii jsem pouzila
primér z pozorovaného velikostniho sloZeni na viech poto&nich, resp. lu¢nich lokali-
tach. Zarostlé plochy na lu¢nich stanovistich jsem tedy nésobila jinym po¢tem ramet
a pomérem jednotlivych velikostnich kategorif neZ plochy na poto¢nich stanovistich
(viz oddil 3.2).

S poc¢ateénimi velikostmi populaci u historické simulace to bylo horsi. Z map z roku
1980 a 1997 nebylo mozné informaci o tehdej$ich rozlohach stanovist’ $toviku ziskat.
Porosty $toviku zde byly vétsinou mapovatel zakreslovany jako o¢islované knedliky
bez dalSich komentaiti, popf. jsem zjist ovala pouze z poznamky, ze se Rumex alpinus
v tom kterém segmentu vyskytuje. PouZila jsem proto aritmeticky pramér velikosti
populaci pro celé tizemi z mapovani z let 2003 a 2006, zvlat' pro potoky a louky. V§em
Ctverclim, které byly v roce 1980, resp. 1997 obsazené, byla podle typu stanovi§té
pridélena tato pocate¢ni hodnota.

Interakce mezi velikostnimi stadii Tuto volbu, ktera umozni zohlednit rizné prostorové
ndroky jednotlivych stadii, jsem nepouzila, nebot’ pracuji s hustotné nezavislym vyvo-
jem.

Dispersnf matice Tato matice urcuje, které stadium zivotniho cyklu rostliny slouzi k pfesu-
nim mezi jdnodtlivymi stanovisti. Ja jsem tak ur¢ila pouze pfechod z kvetouct rostliny
na semenacek, ackoliv mezi sousedicimi buiikami dochazi k $ifeni $toviku pravdépo-
dobné i klonalnim rozristanim populaci. Dispersni pfechod m4 v matici hodnotu 1,
ostatni pfechody 0.

Casovd variabilita stochasticity Zadala jsem moZnost, kdy stochastické simulace v jednot-
livych populacich v ramci let vzdjemné nekorelujf

Dispersnf parametry diaspor Jako dispersni kiivku jsem pouZila exponencielu vypoltenou
na zékladé terminal velocity naZek a znalosti povétrnostnich podminek Krkonos. Zada-
vala jsem tedy pouze parametr a;, hyperbolickd &4st kfivky byla nulova. Hodnotu a;
jsem ziskala pfepo¢tenim primérné vzdalenosti doletu semene na relativni vzdalenost
vzhledem k velikosti jednotlivych izemi. Zkou$ela jsem simulace s riznou hodnotou
ay, abych pokryla $ir8i $kalu rychlosti vétri.
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4.3 Historické simulace

U ¢tyf tizemi jsem simulovala vyvoj od roku mapovani do soucasnosti, tj. 8 a 26 let. Vysledek
jsem potom srovnala se sou¢asnym vyskytem. ProtoZe idaje o po¢tech jedincti nepovazuji za
piili vérohodné, srovnavam pouze presence/absence ve Etvercich. Shodu mezi predikci a re-
alitou hodnotim dvéma zplsoby. Ke srovnani prostorové shody jsem uZila Jaccardova indexu:

a

J= (a+b+c)

(4.1)

kde a je pocet stanovist obsazenych v predikci i ve skute¢nosti, b je poCet stanovist, kde
$tovik roste, ale simulace ho zde nepfedpovida, a ¢ je naopak pocet téch &tverc, kde by
podle predikce rust mél, ale ve skute¢nosti se zde nevyskytuje.

Kvantitativni shodu, coZ je v mém pfipadé pocet obsazenych &tverct, jsem hodnotila
relativni odchylkou od sou¢asného obsazeni. Pfi dobré prostorové shodé byla totiz plocha
predpovidaného obsazeného tizemi oproti realité ¢asto zna¢né nadhodnocena.

Nejlepsi predikce u kazdého ze ¢tyf tizemi jsem pak porovnala s ndhodnym obsazenim.
V rdmci obsaditelnych stanovi$t’ jsem nahodné vybrala stejnou proporci ¢tverct, jako ve
vysledku simulace s nejlepsi prostorovou, resp. kvantitativni shodou. U vysledku predikci a
ndhodného vybéru jsem vzdjemné porovnala Jaccardtiv index pomoci znaménkového testu.
Kvantitativni shody predikci se skute¢nosti jsem nijak netestovala.

4.4 Simulace vyvoje do budoucna

Na zakladé historickych simulaci do sou¢asnosti jsem pak simulovala vyvoj na vétsim tizemi
od soucasného stavu na 20 let do budoucna. Protoze jsem se na zékladé téchto pokust
nedobrala k jednozna¢nému vysledku, pfi simulaci jsem pouzZila dvé rizné sady vstupnich
parametru (viz oddil 5.1). Obé odpovidaly nejlep$im vysledkiim historickych simulaci a
neni mozné fici, kterd z nich je pro danou krajinu vhodnéjsi. Vysledkem jsou tedy dva
rizné scénafe vyvoje invaze:

(a) scéndf dynamicky: rychlost vétru 16 km/h, stfedni frekvence disturbanci (0,016)
(b) scéndr pliZivy: rychlost vétru 10 km/h, nulova frekvence disturbanci

Od kazdého z téchto scénéii Ize ocekavat jiny vysledek a vysledky je také mozné odliné
interpretovat. Dynamicky scénaf by mohl lépe ukazat rozlohu ohroZeného tizemi, kde je
tfeba dédvat na invazi pozor. Od pliZivého scénéfe se naopak d4 otekdvat mirnéjsi odhad,
ktery moznd bude lépe odpovidat po&tu stanovist, kterd $tovik v budoucnosti obsadi.

Pti vizualizaci vysledka v GIS jsem se tentokrét soustfedila na obsazovani stanovi§t’
velkymi vegetativnimi rostlinami. Toto velikostni stadium uZ narozdil od semenack zaru-
€uje pomérné dobrou stabilitu populace diky vydatnému vegetativnimu rtstu. Pravdépo-
dobnost obsazeni ttverce jsem hodnotila podle proporce opakovani simulaci, které ho
ohodnoti jako obsazeny.



5 Vysledky

5.1 Historické simulace

PFi promitnuti invaze do soucasnosti byla tispé3nost predikce méfena Jaccardovym indexem
vy$s$i u projekci zacinajicich stavem v roce 1997 nez u projekci z roku 1980. Shoda byla
ovlivnéna zejména silou vétru (viz obr. 5.1). Je patrny velky skok mezi rychlosti vétru 8 a
10 km/h. K vysvétleni tispé&snosti mirné pfispivala i frekvence disturbanci (matice s nulo-
vymi vegetativnimi pfechody), zejména pfi niZsich rychlostech vétru (viz obr. A.1, priloha).
Pocate¢ni velikosti populaci nemély na vysledek simulace témér zZadny vliv.

U mladsich projekci (z roku 1997) se shoda dale zvy3ovala se stoupajicf silou vétru. Frek-
vence disturbanci zde nehrala pfili§ velkou roli. Nejlepsi shodu vykazuje lokalita Misecky,
kde je pFi vétru 18 a 20 km/h priimérna hodnota 0,67. Druh4 lokalit z roku 1997, Spindle-
rovka, dosahuje pfi rychlosti 16 km/h vétru primérnych hodnot Jaccardova indexu 0,58 a
se stoupajici silou vétru se tato hodnota jiZ neméni.

U star$ich simulaci za¢inajicich rokem 1980 uz trend zlep$ovani shody se stoupajici
rychlosti vétru nebyl patrny. U lokality Klinovky se ukazala jako optimalni vysvétlujici rychlost
vétru 14 km/h s hodnotou Jaccardova indexu 0,45. Pfi nizsich rychlostech vétru se také
uplatnil vliv disturbanci, a nejvétsi shoda u této lokality panovala u simulace s nejcastéjsi
disturbanci (0,05). Nejhors$i vysledky méla predikce u lokality Medvédin. Jaccardtiv index
dosahoval hodnoty 0,40 pfi nulové frekvenci disturbanci a je$té nizsi rychlosti vétru, 10 km/h.

Pfi srovnani poctu obsazenych stanovist' s realitou se viak jako optimdlni ¢asto ukédzaly
zcela jiné parametry (viz obr. 5.2). I toto &islo bylo nejvice ovlivnéno rychlosti vétru. Pfi
nizkych rychlostech vétru v simulaci obsadil $tovik méné &tverct nez ve skutecnosti, s vy3si
rychlosti vétru se skutetnosti pfibliZoval a pfi vysokych rychlostech vétru uz rozdil zase
znacné stoupal. U nékterych populaci simulace pfedpovidala az 2 x ¢i 3 x vice obsazenych
stanovidt’ neZ je tomu ve skute¢nosti.

Pouze na lokalité Spindlerovka byl pfi nejlepsi prostorové shodé obsazen téméf stejny
pocet stanovist’ jako ve skute¢nosti (rozdil 3 %). U ostatnich lokalit ¢inily rozdily ¢asto desitky
procent. Na Miseckach bylo pfi nejvétsi hodnoté Jaccardova indexu obsazeno o tfetinu vice
stanovist'. U predikce, kde se po&et invadovanych stanovist shodoval se skute¢nosti, byl Jac-
carduvindex 0,51. Rozdil spocival zejména v rychlosti vétru, ta byla mnohem niZsi, jen 10 m/s.

I u star3ich lokalit je patrna lep$i kvantitativni shoda pfi niz$ich rychlostech vétru. Na
Medvédiné se nejnizsi odchylky od reality (10 %) podafilo dosdhnout pfi rychlosti vétru
12 km/h. Tentokrat tu hréla roli i frekvence disturbanci, bylo zapottebi té nejvyssi (0,05).
Jaccarduv index zde byl 0,36. U simulace s nejvy$§im Jaccardovym indexem zarostl §to-
vik asi 0 40 % &tverch vice.

Nejvétsi rozpor mezi prostorovou a kvantitativni shodou nastal na lokalité Klinovky. Po-
et Etvercu obsazenych pfi nejlepsi prostorové shodé zde ptevy3oval redlnou obsazenost
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Srovnani shod pri ruznych silach vetru
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Obrazek 5.1 Shoda predikovaného rozsiteni se skutetnym rozsifenim v roce 2006 méfend Jaccar-

dovym indexem na &tyfech simulovanych lokalitéch. Srovnani uspé$nosti predikce pfi
riznych rychlostech vétru. Vysoké hodnoty Jaccardova indexu znatf lep3i prostorovou
shodu
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Srovnani rozdilu obsazenosti pri ruznych silach vetru
20
18

16 [:[1:—]
14 o
12 = @

10
i3 |
00 @@ éé @o§w gﬁggm
20

18 C?

16
14 &F

o P
12 o o
68
0.6 i:' |
ol & i T L e
0‘0 oss @mﬁ
20 T
16
14
' &® |
- 2]

08 @ Z5
o @@@ & e @
02| @ g‘@ Ee2

L -
0 = =, =Y

freq dist 0 05

3
—{H
£

B

freq.dist 0016

rel.rozdil

freq dist 0

3 1012 14 16 18 20
rychiosti vetru {m/s)

lokaita: Kigo

8 1012 1416 18 20
rychiosti vetru (m/s)
lokaita Med80

8 10 12 1416 18 20
rychlosti vetru {m/s}
lokalta: Mis97

8 1012 14161820
rychlosti vetru (mds)

lokalita: Spi97
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stavemn v roce 2006 v zavislosti na rychlosti vétru. Cim byl rozdil mensi, tim predikce
kvantitativné 1épe odpovidala
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téméf dvojnasobné. Pii kvantitativné nejlepsi predikci pfi stfedni frekvenci disturbanci a
nejnizéi rychlosti vétru byl zase velmi nizky Jaccardliv index, jen 0,26. I tato nejnizsi rela-
tivni odchylka pfi nejmensi sile vétru &inila vice nez 10 %, pocet stanovist’ byl tentokrat
mirné podhodnoceny. Jako kompromis by se zde mohly jevit parametry rychlost vétru 10
km/h a frekvence disturbanci 0,05, kdy odchylka v obsazenosti ¢tvercti byla kolem 20 %
a Jaccarduv index jiz byl vy$si (0,39).

Chtéla jsem také zjistit, jestli se mi simulacf lokalni popula¢ni dynamiky a dalkové disper-
se podafilo vysvétlit prikazné vétsi st variability v rozsifeni Rumex alpinus neZ pokud
by dochazelo k $ifeni ¢isté ndhodnému. Proto jsem testovala prostorovou shodu predikci
proti ndhodnému rozmisténi (viz obr. 5.3).

Srovnani Jaccard. indexu simulaci s nahodnymi distribucemi
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Obrazek 5.3 Srovnani aspé$nosti predikce s uspé$nosti ndhodného rozdegleni. Horni &ast grafu

ukazuje Jaccardiv index simulaci s nejlep$i prostorovou shodou oproti Jaccard. indexu
u ndhodné distribuce pfi stejném poctu obsazenych &tverct. V dolni &4sti grafu je toto
srovnani u simulaci s nejlep$i shodou v pottu obsazenych stanovist’

Z porovnani s ndhodnym rozmisténim vysly vysledky simulaci vidy lépe. Pouze u lokality
MiseZky pHi simulaci s nejlep$im kvantitativnim vysledkem nebyl mezi Jaccardovym indexem
vysledku simulace a ndhodného rozmisténi signifikantnf rozdil (P = 0,16).

Nepodatilo se tedy dospét k jednoznaénému vysledku, sadé parametru, ktera by $ifen{
$8toviku v krajiné postihovala nejlépe a univerzalné. Optima Jaccardovych indexti a odchylek
od poctu obsazenych stanovi$t' u simulaci na jednotlivych tizemich jsem ziskala pfi pouziti



5.2 Simulace do budoucnosti

rychlosti vétru jednak okolo 16, jednak okolo 10 m/s. Pfi vétru 16 m/s a stfednf frekvenci
disturbanci jsem doséhla nejlepsich vysledkil na nejvétsi z lokalit, Spindlerovce. Rychlost
vétru kolem 10 km/h vedla k nejmensi kvantitativni odchylce u zbylych 3 lokalit, u star§ich
tizemi spolu s nulovou frekvenci disturbanci navic ddvala i velmi dobrou prostorovou shodu
simulace a reality. Pfi¢inou téchto rozdilnych vysledk(i mGze byt napfiklad charakter krajiny,
ktery se mezi lokalitami lisi, ale to uz je spis otazka do diskuse. Tyto dvé nejlepsi sady
parametri jsem proto pouzila pro simulaci do budoucnosti.

5.2 Simulace do budoucnosti

Oba scéndre dal$iho vyvoje invaze pfedpovidaji béhem pfistich pomérné vyvazené, linearni
Siteni Rumex alpinus na vhodné lokality (viz obr. 5.4). Ani jedna simulace nedosahla obsazeni
vSech moznych stanovist' (5900), dynamickd invaze je tomuto ¢islu znacné blize. Primérny
pocet stanovist’ obsazenych vét§imi velikostnimi stadii je oproti dnesku asi ctyfnasobny. U
plizivé invaze bylo $ifeni dle ocekdvani o néco pomalejsi, poCet stanovist’ by se ztrojnasobil.
Byl zde také o vétsi proporcni rozdil mezi étverci obsazenymi jakymbkoliv velikostnim stadiem
a ¢tverci obsazenymi velikostnim stadiem 3 (vét3i vegetativni ramety). Co se prostorového roz-
Sifeni tyCe, oba scénafe vypadaji podobné. Dynamicky scénar predpoklada siteni do vétsich
vzdalenosti od zdrojovych populaci, coz je dobfe patrné hlavné podél cest a vodnich toki.

Mapa v ptiloze ukazuje rozsifenf stanovist’ obsazenych velkymi vegetativnimi rostlinami
za 20 let pfi dynamickém scénéfi invaze. Pro zdjemce o bliZ$i zkoumédni mozného postupu
obou scénaru invaze, jakoZ i dalsi hratky s barevnymi ¢tverecky, odkazuji téZ na digitdlni
vektorové vrstvy na pfilozeném CD.

Kvantitativni vyvoj invazi
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Obrazek 5.4 Kvantitativni vyvoj invaze jako potet obsazenych stanovist' z celkového poétu pti dvou
riznych scénétich. Horni kfivka ukazuje stanovi§té osazend vemi velikostnimi stadii,
dolni kfivka stanovi§té obsazena véts§imi vegetativnimi rostlinami. Rozdil zpisobuje
hlavné velky potet stanovi$t’ obsazeny malym po¢tem semenacka.



6 Diskuse

Pokusila jsem se popsat dynamiku invazniho druhu na krajinné tdrovni, a to zjednoduse-
nim dynamiky konkrétniho druhu v konkrétni krajiné na model. Je to tikol velmi slozity a
komplexni, a proto pfedpokladam, Ze se do jeho feseni mohla vloudit spousta nejriznéjsich
chyb, které mohly vysledek néjakym zptiisobem ovlivnit. Do modelu vstupovala dlouhé fada
dat. SloZitost krajiny byla popsana nékolika jednoduchymi parametry, stovky let trvajici
souziti studovaného druhu s pfirodou bylo charakterizovdano na zdkladé nékolikaletého
pozorovani. Zaroven s vysledky bych zde proto chtéla rozebrat i nékteré pouZité metody
a vychozi data a jejich mozné vyhody a nevyhody.

Pfi studiu lokélni dynamiky druhu jsem dospéla k ,, optimistickym* zdvérim. O populace
$toviku které se jednou dobfe uchyti, se pfili§ bat nemusime. Jejich méfenim v pribéhu
tii let jsem ziskala populaéni riistové rychlosti sice kolisajici, ale pfi projekci na delsi fadu
let a zohlednéni stochastického chovani populaci bezpecné ptevysujici &islo 1. Tento vy-
sledek napovida, Ze zbavit se tohoto vetfelce nebude jednoduché. Ackoli vétsina mnou
zkoumanych populaci utrpéla po skonceni sledovani néjakou disturbanci, nemyslim si,
Ze by to mélo vést k jejich zaniku.

Nakolik jsou viak mnou vypoctené riistové rychlosti pfesné? Z vysledk je patrné, Ze
to, co zpusobuje kolisani riistové rychlosti, je hlavné pohlavni rozmnoZovan{ a s nim spo-
jené prechody v popula¢nich maticich. Nejvyraznéjsi kolisani je patrné u pfechodu 4 —
1. Ze je tento pfechod v matici ,,nejneposedn&jsi“ bylo uZ pozorovano vicekrat u riznych
druht (napf. Freville et al. 2004). Tuto hodnotu jsem také ziskala z jinych dat nez zbytek
popula¢nich pfechodovych matic. Bylo by sice mozné sledovani kli¢ivosti spojit s demo-
grafickym, napf. tak, Ze bych odecitala semenacky na ¢asti louky v okoli populace. Tento
postup by vSak mél nékolik nevyhod.

Hlavnim problémem hledéani pfirozenych semendacka je, Ze by patrné bylo zna¢né zdlou-
havé a naro¢né, protoze semenacku v loukdch je pravdépodobné velmi malo. Né&které
moje vysevné plochy leZely blizko (10 m) od plodnych populaci a na neosetych kontro-
lach jsem nikdy Zddné semenacky nenasla. Dale by zde nebylo mozZné sledovat kli¢eni na
ruznych vegeta¢nich typech, a testovani riznych zptisobli obhospodafovéni si také do-
vedu pfedstavit jen tézko.

At je v8ak vysledek vysevného pokusu jakkoliv pfesny, nikdy nebude univerzélné platny.
Populace v ohledu proporce pohlavniho mnoZeni nejsou homogenni. Jina situace ohledné
proporce a piezivani semenéck viak mizZe byt uprostfed hektarového porostu a jina deset
metril od jeho okraje v louce. Moje ,pohlavni“ matice s pfechodem 4 — 1 ziskanym kli-
¢enim v loukach ukazuje spise pfipad okraje populace a jejiho blizkého okoli, nebo velmi
fidky porost. To je asi situace, kde se d4 pocitat s nejvy3si moznou rustovou rychlosti. Na-
opak uvnitf rozsahlych hustych porostt se ristova rychlost pravdépodobné sniZi, protoze
nemohou houstnout do nekoneé¢na.
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Heterogenita v proporci kli¢icich rostlin se mohla projevit i na rozporu mezi stabilnim
a pozorovanym velikostnim slozenim populaci. Stabilni velikostni sloZeni ukazuje situaci
na okraji populace, zahrnuje vysledky vysevného pokusu. Ja jsem v3ak do demografickych
méfeni semenacky v okoli populaci nezahrnovala, pouze ty uvnitf ni nebo v jeji bezprostfedni
blizkosti v ramci plochy. Proto se proporce semenacka u pozorovanych velikostnich sloZeni
zda mensi. Tento jev je méné vyrazny u potok, kde jsou porosty fid$i a semenacky se tak
¢asté&ji nachézi i uvnitf populacf.

Zaroveri bych viak rozpor mezi stabilnim a pozorovanym velikostnim sloZenim popu-
laci mohla vysvétlit tim, Ze hodnota pfechodu 4 — 1 ziskan4 vysevnym experimentem je
nadhodnocend a semendacky se tak ¢asto neuchycuji. Pro toto vysvétleni by mluvil i fakt, Ze
semendacky pfi vysevném pokusu nikdy nepfezily do dal$iho roku. Mnou zaznamenané seme-
nécky tedy mohly byt pouze néjaké pozdni zoufalé existence, které bych pfi odecitdni demo-
grafickych ploch v €ervenci viibec nenasla. Kli¢ivost by potom byla ve skuteénosti je$té nizsi.

Udaje o kli¢ivosti Rumex alpinus v terénu byly dosud zji§t'ovédny jen pod jeho porostem,
kde dosahovaly F4dové nizsich hodnot: 1079 (Klime§ 1992) oproti mym 104 zji§ténym v louce.
Tento rozdil miZe byt v§ak zptsoben nejen hor$imi podminkami pro kli¢eni pod zapojenym
porostem Rumex alpinus. V ptidni bance pod porostem Rumex alpinus se nachéazi fadové vice
semen nez v louce a velkd ¢ast z nich odpociva nékolik cm pod povrchem piidy a odumfelé bi-
omasy a na svou pfileZitost jiz roky ¢ekaji vdormantnim stavu, a nepodileji se tak na kli¢ivosti.

Kli¢eni semen muze byt také zna¢né ovlivnéno efektem roku, a tento vliv mize byt
dale velmi rozdilny v zavislosti na stanovisti (Jongejans & De Kroon 2005). Na to poukazuje
fakt, Ze rok se ukazal jako proménnd se signifikantnim vlivem na kli¢ivost at’ uz v interakci
se zptisobem managementu nebo samostatné. Freville et al. (2004) také zjistila zna¢nou
variabilitu v tomto pfechodu mezi roky a populacemi, silné ovliviiujici kolisani popula¢ni
rustové rychlosti. Nepodafilo se ji viak vysvétlit na zakladé klimatické ani genetické variability
v ramci sledovani a byla pfipsana jen ndhodnym vykyvim.

Na dostate¢né zmapovani téchto vlivii jsou moje dva roky skute¢né malo, a uvazuje
se o dal$im pokracovani v tomto pokusu. V ramci mych dvou pfechodovych intervali se
mi nicméné podafilo prokazat rozdfly jak mezi typy populaci, tak mezi jednotlivymi zpt-
soby obhospodarovani v ramci luk.

Priikazné rozdily kli¢eni v riznych managementech luk by také zapadaly do zavéru, Ze
semendackiim tohoto druhu husty zapoj prosté vadi (Bucharova 2003; Cavers & Harper 1964).
Na jediném typu ploch, kde nebyl néjakym zpiisobem potlaten nédskok okolni vegetace,
jsem jako na jediném nepozorovala Zadné kliceni. Zda4 se proto, Ze zastin okolni vegetaci je
opravdu pro semendcky Rumex alpinus fatdlni. Rozhodné z toho viak nelze vyvozovat zavér,
Ze ponechanf luk ladem zabran{ dal§imu $ifeni. Disturbance, at’ uZ snéhem, vodou nebo
zvéfi, jsou na loukach Casté a rostlina se muze do luk $ffit i z okrajii cest.

Rozdily mezi typy populaci (louka vs. potok) se daji vysvétlit odlisnymi abiotickymi
podminkami. Ja bych tento rozdil pfipsala také rozdilu v pokryvnosti vegetace. U lesnich
potoki sice &astelné stini vzrostlé stromy v okoli, ale diky disturbancim vodnim proudem
se tu nachazf vice volného prostoru, kde se mohou svétlomilné semenatky Rumex alpinus
snadnéji uplatnit. Z vlastnfho pozorovani vim, Ze letni pfivalové bourky mohou snadno
uldmat a odplavit i statné rostliny. Tyto disturbance sice pfinaseji prostor, ale zdroven i zkdzu.
Napftiklad na vysevnych ploskdch v Modrém dole, kde se v roce 2005 semenackim dafilo
velmi dobfe, jsem nésledujiciho roku nenasla nejen ani jednu rostlinku, ale ani vét$inu ploch.
Znatna cast lokality byla totiZ zaplavena pfinesenym §térkem (obr. 6.1).

Dal3f pfechody v popula¢nich maticich jiZ jsou vyrovnanéjsi. Nejnapadnéjsim jevem
je velka dulezitost klonalnfho mnoZent, zejména u velkych vegetativnich ramet. Tyto hod-



Obrazek 6.1

Potoéni populace v Modrém dole po boutce v srpnu 2006.
plocha zlstala pod hromadou pisku v poptedf{

Znatena demograficka
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noty jsou Casto tak vysoké, Ze se zd4, Ze populace $toviku mohou pietrvavat a §ifit se i
bez vyuZitf generativni reprodukce. K podobnym vysledkiim dospél napf. Guardia (2000) u
trdvy Achnatherum calamagrostis. U lu€nich populaci Rumex alpinus se tento jev uplatiio-
val vice, zatimco v potocich se vice spoléhalo na ranéjsi vyvojova stadia souvisejici s po-
hlavnim rozmnoZovanim.

Celkové se charakteristiky lu¢nich a poto¢nich populaci mirné odliSovaly. O nékterych
moZnych pfitindch téchto rozdilii jsem se uZ zminila v souvislosti s pohlavnim rozmno-
Zovanim. Dalsf z mozZnych zpuisobu vysvétleni téchto rozdilti miZe byt také ten, Ze koryta
horskych potoki jsou ptivodnim stanovi$tim $toviku alpského mnohem bliZe neZ rozséhlé
oteviené plochy luk (Schustler 1918). Porosty na loukach maji ¢asto Gplné jinou strukturu,
jedna se o husté mnohaarové populace rostlin vzajemné propletené a spojené nékolika-
vrstvou spleti oddenki. Takovyto rozlet nenf poto¢nim populacim umoznén ani vzhledem
k mél¢i padé a asto omezenému prostoru.

Na populaéni dynamiku mohou mit zna¢ny vliv také disturbance a jejich charakter (Hie-
beler & Morin 2007; Moloney 1996). Také ten je odliSny na loukéch a v potocich. Na loukdch
Casté&ji plati ,jeden za v8echny, viichni za jednoho”. V potoce byla disturbanci postiZena vzdy
jen &ast populace, at’ uz to bylo ni¢eni zvéfi nebo vodnim Zivlem, takZe fidk4 a fragmento-
vand se stala o néco fidsf a roztfi§ténéjsi. V homogennéjsim prostfedi louky vZdy zasdhla
katastrofa plo$né celou populaci, at’ to bylo pokoseni, politf herbicidem nebo jina bohuliba
lidska ¢innost. U zvifat jsem zajem o ni¢enf lu¢nich populaci nepozorovala. Zanesenf téchto
udélosti do populaénich matic by bylo jisté nesmirné zajimavé, aviak bohuZel nebylo tech-
nicky moZné. Ve dvou disturbovanych populacich na loukéch (herbicid) uz prosté nebylo
co méfit (toho roku), v druhych dvou v potocich (kravy, povoderi) se na vé€nost odebralo i
znaceni ploch a lokality byly zménény k nepoznénf (viz obr. 6.1. J4 jsem pro simulaci téchto
pfipadt z nedostatku lepiho Fe$enf pouzila matici, kdy pfezivd pouze dispersni stadium.
To vystihuje pfipady opravdu ni¢ivych disturbanci. Ty mirn&j$f disturbance, kdy nedojde
k likvidaci zdsobnich orgdnii jsem nijak neoSetfila.

Je také zajimavé zamyslet se nad tim, jak se populace chovaji v krajiné, ne jen na malém
meéfitku. V pochopenti krajinné dynamiky mi pomohlo vlastni vymapovani pomérné roz-
sdhlého tizemi na nejriiznéj$ich mistech Krkono$ a nasledné srovnéavani s vysledky starich
inventariza¢nich mapovani. Populace $toviku €asto zabiraji hektary luk, pfi¢emzZ lu¢ni en-
klavy jsou nesmirné rozsahlé a velmi dobte vzajemné propojené cestami nebo potoky, které
tvoii pro $tovik vyborné biokoridory (vlastni pozorovani, Bucharova 2003). Krajina vhodna
pro Rumex alpinus tedy neni v Zddném pfipadé fragmentovand, jak ostatné vidime, kdyz se
podivame na vysledky predikce vhodnosti jednotlivych stanovi3t. V jakém kontextu mame
tedy vidét krajinnou dynamiku populaci? Je Rumex alpinus rostlinou tvofici metapopulace?
Podle nesplnéného pozadavku na fragmentaci krajiny (Freckleton & Watkinson 2002) se
tak nezda. Stanovi$té $toviku jsou Casto sdruzend do velkych ploch, kde muZe dochéazet
k vymizeni populaci z nékterych &tverct a zaloZenf populaci jinde. I tento jev vak podle
mné souvisi spi$ s lokdlni dynamikou. Podobné uspofadani ukazal napi. Watkinson et al.

(2000) u krajinné dynamiky Vulpia ciliata.

Otdzka metapopulaci oviem tizce souvisf s métitkem, na némz druh sledujeme (Ehrlén &
Eriksson 2003). V pfipadé invaze Rumex alpinus v Krkonogich se jedn4 f4dové o stovky km?
a zde uZ je mélo pravdépodobné, Ze by §ifeni probihalo jen lokalnimi procesy.

Tyto lokalni procesy spocivaji hlavné v rozriistani jizZ dobie uchycenych populaci. To um{
§tovik dobfe, okraje porostti se prumérné posunou o nékolik cm za rok (vlastni pozorovani,
Klimes$ 1992), ale ale posouvan{ okrajii miZe pravdépodobné fungovat i opainym smérem.
K odumirén{ populaci dochédzf v mistech, jako jsou zartstajicf paseky a okraje luk, nebo nao-



pak plochy, o které se nékdo zacal intenzivné starat. Pisobi to na mé dojmem, Ze populace
se amébovité rozrustd a ubyva v ramci jednotlivych enkldv v dlisledku faktoru, které jsou
pfi prdci s takovym objemem dat a na celé casové Skale tézko podchytitelné.

Dalsi typ mist, ktera byla opusténa, tvofi naopak izolované, pravdépodobné mensi popu-
lace u lesnich cest a potokul. I zde ¢asto v prubéhu 10 nebo 26 let mohlo dojit k vyraznym
zménam, jako napf. vykaceni a vysadba nového lesa, coZ by vedlo k disturbanci populace
a zaroven zhor$eni podminek. Tyto malé nesouvislé populace by také mohly byt projevem
source - sink dynamiky $toviku (Eriksson 1996), kdy se diky pfisunu diaspor po cesté& nebo
potokem ob¢as uchyti trs $toviku i na misté ne zcela vhodném, kde se nemad kam rozristat
a je tak citlivéjsi k disturbancim a zménam podminek. Pro tuto teorii mluvi i skute¢nost,
Ze jsem tyto malé (,sink“) populace vidala €asto jen stovky metr(i od rozsahlych, dobte
uchycenych (,source”) porostt.

Tyto poznatky o lokalni dynamice a jejim vztahu k dynamice krajinné viak jesté nestaci
pro modelaci chovani druhu na velkém prostoru v horizontu desitek let. Podle Erikssona
(1996} je regiondlni dynamika druhu proces zahrnujici kromé lokalniho pfezivani také $ireni
v kontextu krajiny. K tomu je potieba seznamit se s chovanim druhu a jeho interakcemi
s konkrétni krajinou na velkém méfitku.

Ja jsem diky dostatku digitalnich dat dostala pfileZitost prozkoumat krajinnou dynamiku
na zdkladé informacf o konkrétnim tizemi. Protoze moje zajmové tizemi se rozklad4 na
ploge skoro 500 km?, nebylo by v silach &lovéka nashromazdit takovy objem dat, s jehoz
pomoci by bylo 1ze krajinu popsat. Nezbylo mi tedy, neZ pracovat s dostupnymi digitalnimi
daty, s jejich vyhodami a nevyhodami. Vyhodou byly vzajemné se shodujici, rektifikované
vrstvy s velkym mnoZstvim informace. Asi hlavni nevyhoda byla ta, Ze nékteré podklady,
které bych také ocenila, jako tfeba mapa sidel nebo staré i nové inventarizatni mapy, prosté
nebyly k dispozici. I dostupné mapy potom mély nékteré nedostatky. Napiiklad v mapé sité
cest chybély turistické stezky, podle kterych jsem také pozorovala §ifeni §toviku. Také mapy
pfirodnich biotoptit NATURA 2000 ob¢as nebyly zcela pfesné (viz také Chylova 2005), coz
bylo patrné hlavné pii préci s pfistrojem GPS. Vzhledem k rozliS§ovacimu zrnu mého modelu,
co se tyte méfitka i klasifikace biotop1, to v§ak neptisobilo zas tak velké problémy.

Asi nejdulezitéjsim z podkladi byla vrstva rozsiteni Rumex alpinus (Bucharova 2003).
I zde jsem se musela potykat s jistymi nedostatky, zplisobenymi omezenymi moZnostmi
jednotlivce. Na rozdil od bezlesi nebyl §tovik zcela systematicky mapovan na svych vysky-
tistich v lese, jako jsou lesni cesty a potoky. Tento nedostatek jsem sice eliminovala pro
analyzu zavislosti vyskytu $toviku na faktorech prostfedi, miZe zptisobit nepfesnosti pfi
odhadovani ohrozenosti Etvercti nejblizsi populaci Rumex alpinus nebo pfi odhadu, kolik
¢tvercti ohrozuji jednotlivé populace.

S roz3ifenim Rumex alpinus souvisi i pfesnost historickych inventariza¢nich map. Ta
byla lepsi v tom smyslu, Ze mapovatelé méli peclivé prochazet velmi malé plochy, a nemohli
tedy lesni cesty a potoky opominout. Jejich ne$varem vsak bylo zakreslovani do map, které
vétdinou viibec neumoznovalo odhadnout pfesnéjsi lokalizaci a rozlohu obsazeného tzemf.
Pro zaznamendvani pfitomnosti/neptitomnosti v hektarovych tvercich tato (ne)presnost
stacila, pro odhad velikosti populace nikoliv. U inventariza¢nich map z roku 2006 byla
situace nastésti jiZ lepsi.

Odhadoviéni mist potencidlniho vyskytu rostliny z parametrt prostfedi, kde je vyskyt
znam, patfi ke standardnim postuptim jak v invazni, tak ochranéiské biologii (Goslee et al.
2006; Higgins et al. 1996; Wilson et al. 2005). U pfedpoviddni moZného vyskytu pro invazn{
druh v3ak tento postup nese pomérné velkou nevyhodu. Aby predikce sedéla spravné, musela
by byt populace sledovaného druhu v rovnovazném stavu (Collingham et al. 2000; Goslee
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et al. 2006). To je ¢asto mozné u druhid vzacnych, stézi to v§ak mizeme ¢ekat u druhu
invazniho. U téchto druhti také ¢asto nejsou zcela znamy interakce s novym prostfedim, jak
se navzdjem ovliviiuji s pivodnimi spoletenstvy (Goslee et al. 2006). Spole€enstvo, které
tvofi tovik alpsky v Krkonosich, se také mirné lidi od toho, ktera tvofi ve svém ptivodnim
aredlu (Hadac 1982). Vzhledem k tomu, Ze uz se v Krkonosich vyskytuje stovky let, se v§ak
v tomto ohledu jiz snad Zadného dal3iho prekvapeni nedo¢kame.

Ja jsem odhadovala zévislost vyskytu $toviku na parametrech prostfedi v ramci ¢tver-
covych bunék 100 x 100 m. Tato velikost bunék muze vést k pfehlédnuti velmi malych
obsaditelnych plo3ek v ramci pro $tovik jinak nevhodnych &étverct. Tuto chybu jsem se
v8ak snaZila sniZit na minimum stanovenim pomérné nizké hranice pravdépodobnosti
pro obsaditelnost ¢tverct.

Moje zrno je ve srovnéni s nékterymi jinym studiemi modelujicimi vyskyt jednoho &i vice
druh, které operuji s fady kilometrti (Collingham et al. 2000; Goslee et al. 2006; Heikkinen
1998) pomérné jemné. Napiiklad Nehrbass et al. (2007) nebo Wiegand et al. (2000) zase
pouZili $kdlu mnohem jemnéjsi, a sice 5 x 5 m. Velikost zrna jisté hraje v odhadu velkou
roli. Na vysvétlujici sflu modelu v3ak mtize mit vliv spi§ pomér velikosti zkoumaného tizem{
k po¢tu bunék (Palmer & Dixon 1990). V tom se mij model s vy$e zminénymi studiemi
celkem shoduje. Zjednoduseni do této sité &tverci tedy jisté néjakou chybu zpusobilo, ale
pro¢ se mi modelem podafilo vysvétlit jen 20 % variability? To je ve srovnani s vysledky jinych
studif, jako 60 % (Heikkinen 1998) nebo dokonce 83 % (Hill & Keddy 1992) pomérné nizké
tislo. MozZné vysvétleni je, Ze $tovik v soucasnosti skute¢né obsazuje jen zlomek stanovist’,
kde jsou pro né&j vhodné podminky. Domnénku, Ze se $tovik v soucasné dobé skute¢né stéle
§ifi, by podporovaly i vysledky mého mapovani. O pouhé tfi roky pozdéji jsem zaznamenala
jeho vyskyt ve vice &tvercich nez Bucharovs, a to i na pfehlednych lu¢nich enklavach, kde
se da chyba v faddech stovek metri vyloudit.

Takovyto nerovnovazny stav, kdy druh je$té zdaleka nedosahl svého maximalniho moz-
ného rozsifeni samoziejmé vysledky logistické regrese oslabuje (Collingham et al. 2000).
Nékteré invazni studie se tomuto problému vyhybaji tim, Ze pro odhad vhodnych parametrii
pouzivaji pouze stanovi$té, kde se druh vyskytuje (napf. Robertson et al. 2004). J4 jsem se jej
pokusila obejit snahou vybrat pro analyzu oblast, kde je $tovik uz pomérné hojné rozsifen.
Samoziejmé, to by mohlo vést k hor§imu vysvétleni variability vyskytu ve vzdalenéj$ich mis-
tech, kde se mirné li$f podminky prostiedi (Goslee et al. 2006). V rdmci malého pohoti, jakym
Krkonoge jsou, je dodrzeni homogennich podminek na celém tizemi dost nepravdépodobné.
Proto jsem také z modelu vyjmula krkonosské podhufi. Na zbytku krajiny, pro ktery moje
predikce plati, uz byly parametry krajiny podobné jako na analyzovaném tGzemi. Je také
mozné, Ze pouziti jiné metody by vysvétlilo vice variability nez pouZitd logisticka regrese.
K odhadovani rozsiteni druhti v zavislosti na parametrech krajiny se pouzivé vice riznych
metod, s regresnimi modely jsem se v3ak setkdvala nej¢astéji. Ze srovnanf uspé3nosti ruz-
nych modelt pro predikci rozsifeni druhti pak vysla logisticka regrese jako pomérné presna
metoda (Meynard & Quinn 2007). U proménnych prostfedi, které jsem pouZila, jako jsou
délky cest a tokil nebo rozlohy pfirodnich biotopti, by se daly olekavat linearni z4vislosti.
Parametry klima a vzdu3n4 vlhkost, kde by mohla byt unimodalni zévislost, byly kategorialni.
Tento typ zavislosti se v§ak mohl objevil i u proménnych nadmoiské vysky a sklonitosti
terénu. Je mozné, ze pokud by se pouzil jiny model, ukazal by se jejich priikazny vliv na
vysvétlovanou proménnou. Pfi mém vybéru vysvétlujicich faktorti stepwise regresi viak
nepfispivaly k vysvétlené variabilité, a nebyly proto do modelu zahrnuty.

Velkou ¢&ast variability v obsazenosti stanovi$t' by mélo pomoci vysvétlit pfidani dal-
$iho faktoru - ddlkového Sifeni. Zabyvam-li se stéle se $ificim invaznim druhem, je tato



proménnd v modelu nepostradatelnd. Pti analyzdch sensitivity modelu se dokonce ¢asto uka-
zuje jako nejdulezitéjsi z parametr(i popisujicich dynamiku druhu (Higgins et al. 1996;
Nehrbass et al. 2007).

Bohuzel spravné popsat dalkové $ifeni druhu v krajiné patii k nejtvrd$im ofiskiim pro-
storového modelovani a vét$ina praci se potykd s nedostatkem informaci o kfivce $ifeni
ve velkych vzdélenostech (Cain et al. 2000). U tohoto typu $ifeni se taky ¢asto uplatiiuji
jiné, rozmanité a té€zko sledovatelné zpusoby pfenosu diaspor nez u §ifeni lokdlniho, a oba
typy mohou fungovat a kolisat nezavisle na sobé. Nékteré modely proto tyto dva typy $ifeni
oddéluji a popisuji je kazdy zvla3t' (Cain et al. 2000).

Kde vlastné lezi hranice dalkového a lokdlniho $ifeni? Pro mj model se dalkové $ifeni
musi odehravat v fadech stovek metrii, aby byl druh schopen cestovat mezi jednotlivymi
stanovisti. Je tu prokazatelna souvislost mezi jemnosti zrna modelu a dédlkovou dispersi
- ¢im jsou buriky v modelu vétsi, tim vétsi vzdalenosti musf diaspory pfekonavat, aby se
dostaly do sousednich bunék (viz Higgins et al. 1996).

Vrelacich stovek metr se jiz velmi téZko realizujf jakékoliv terénni experimenty, zejména
u bylin. Nezbyva nez pokusit se $ifenf popsat pomoci néjakych dostupnych adaji. Mize
to byt znalost $ifeni druhu na kratkou vzdalenost (desitky metrt1) nebo parametry semena,
jako je terminal velocity, a rychlost vétru. Tyto veli€iny jsou pak dosazovany do sloZitych
mechanistickych modela (Bullock & Clarke 2000; Jongejans & Schippers 1999) nebo do
jednoduchych rovnic (Bullock & Clarke 2000; Nuttle & Haefner 200). Vysledky viak vzdy
narézZeji na podobny problém: sloZitost vzdudného proudéni v malé vysce nad zemi, vze-
stupné a turbulentni proudy (Bullock & Clarke 2000; Jongejans & Schippers 1999; Nuttle
& Haefner 200; Tackenberg 2003).

J4 jsem Z4dné tidaje o létani semen Rumex alpinus neméla, protoZe pokusy se nezdarily.
Rozhodla jsem se proto vyjit ze snadno zjistitelné terminal velocity a ddlkové $ifeni popsat
jednoduchou exponencialni rovnici. Je to ¢asty zpusob Fe$eni tohoto problému, terminal
velocity je povaZovéana za asi nejlep$i parametr pro popis §ifeni semen vétrem (Jongejans &
Schippers 1999; Jongejans & Telenius 2001). Tyto studie viak rychlost méfi fundovanéj$imi
zpGsoby nez ja. Pfi mé improvizované metodé hazeni seminka ze stolu muze byt jeji odhad
zatiZen nejriznéjsimi chybami, at’ uz je to proudéni vzduchu v mistnost nebo reakéni doba
lidského mozku. Miinzbergova (tistni sdéleni) vSak tvrdi, Ze je to metoda velmi pfesna a
Tremlova-Blazkova (2005) ji ve své praci ispé3né pouzila. J4 jsern v literatufe bohuzel nenasla
udaje, s nimiz bych mohla své vysledky srovnat.

S popisem kiivky pomoci exponencielni rovnice jsem se v literatufe setkala asi nej¢astéji
(Higgins et al. 1996; Nuttle & Haefner 200). Na druhou stranu napft. Bullock & Clarke (2000)
pfi srovnani vice kfivek s vysledky lapaciho pokusu dochazi k zavéru, Ze v oblasti ocasu
kfivky pasuje exoponenciela pomérné §patné, podhodnocuje délku ocasu. Pfili§ dlouhy a
plochy ocas kfivky, popsatelny napiiklad hyperbolou, by v§ak v mém pfipadé narazil na
technické problémy pfi praci se simulaénim programem.

Exponencielni kfivku jsem upravovala podle rychlosti vétru, pficemz jsem vychdazela
z dlouhodobych meteorologickych méfeni v Krkono3ich. Zadna z méticich stanic se vSak
nenachdézela v dostate¢né blizkosti simulovanych tizemi a rychlosti vétru v horské krajiné se
v zavislosti na reliéfu velmi lisi. TéZko jsem proto mohla doufat, Ze existuje néjaka jednotna
optimadlni rychlost vétru, pfi niZ budou simulace nejlépe odpovidat skute¢nosti.

Rychlost vétru v mém piipadé také udévala, jaka proporce semen se bude $ifit do sou-
sednich bunék. Cim siln&j3i vitr, tim méné diaspor zistvalo na stanovisti a jejich podil na
sousednich burikdch stoupal. Je pravdépodobné, Ze kfivka $ifeni ma na potatku mnohem
prudsi sklon (Bullock & Clarke 2000) a ja jsem tak na tkor ocasu podcenila pocet semen
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zlstavsich na stanovisti. Tato chyba mé v3ak pfili§ netrdpi z nékolika diivodd. V simulaci se
soustfedim na ptitomnost §toviku ve ¢tvercich, nikoliv na jejich pocty. Pokud se na stanovisti
nachdzi plodna populace, odchylky nékolika procent v po¢tu semen nemaiji velky vliv na
jeji byti ¢i nebyti. I téch nékolik procent semen by mozna hralo néjakou roli, kdybych pro
simulaci po¢itala se semennou bankou. Ta viak v mé praci zohlednéna neni.

Z vysledkd simulaci asto vysly nejlépe kfivky $ifeni pfi rychlostech 14 - 20 m/s. Tyto rych-
losti sice nejsou vyjimecné ve vysledcich meteorologickych méfeni, je viak otdzkou, jak €asto
Ize takovou silu vétru pozorovat ve vegetaci 80 cm nad zemi. Greene & Johnson (1989) nasli
vztah mezi rychlosti vétru naméfenou na meteorologickych stanicich a rychlosti pfi povrchu
vegetace. J4 jsem se touto korekci nezabyvala. Rumex alpinus je bylina pomérné vysoka a
svym vzristem okolni porost ¢asto pfevysuje. Jongejans & Schippers (1999) navic tvrdi, Ze
okolni vegetace ovliviiuje spiSe pocatecni ¢ast kfivky, v oblasti ocasu uz takovou roli nehraje.

Co se pravdépodobnosti vyskytu tak silnych vétri tyce, napadd mé vice moznych vysvét-
leni. Jedno z nich je, Ze urcité procento semen drzi na kvétenstvi velmi dobie, nenecha se
odfouknout slab$im vétrem a na silnéjsi vitr si prosté pocka (Jongejans & Telenius 2001). Vysle-
dek improvizovaného pokusu s vysavacem naznacuje, Ze potom, co se vét$ina semen vytrousi
a lata profidne, je k utrzeni posledniho zbytku semen zapotiebi pomérné velké sily vétru.

Dal$i moZné vysvétleni pfinaseji ony vSéemocné turbulentni a stoupavé proudy, které
mohou nazky vynést do vrstev, kde uZ je rychlost vétru vy3si. Toto vysvétleni pouzili i Bullock
& Clarke (2000), kdyZ se pokusili napasovat kfivku na vysledek lapaciho transektu do vzda-
lenosti 80 m, a vysla jim potfebna rychlost vétru 2003 m/s. Asi zatim nejispésnéji tyto jevy
popsal Tackenberg (2003) pomoci modelu PAPPUS. Jeho vyuziti v§ak pro mou diplomo-
vou préci nebylo mozZné.

U mych simulaénich pokust se nakonec parametr ,rychlost vétru“ ukazal jako nejvliv-
néjsi. S tim se dalo poéitat, nebot’ to byl jediny z parametrq, ktery ptimo ovliviioval dalkovou
dispersi, tedy potet semen, kterd opusti stanovi§té, a vzdalenost, jakou urazi. Praveé tyto
veli¢iny byvaji pfi modelovéni $ifeni druhu klicové (Higgins et al. 1996; Nehrbass et al.
2007). Pti srovnavani pfedpovédi historickych simulaci se sou¢asnym stavem se vSak ne-
ukdzala Zadna optimalni, obecné platna rychlost vétru. Lokality se v tomto ohledu mezi
sebou dosti ligily. Je otazkou, co tyto rozdily zptisobuje - je to skute¢né rozdil v primérné
rychlosti vétru mezi lokalitami? Meteorologickd méfeni, kterd by mi pomohla tuto otazku
zodpoveédét, nejsou k dispozici. Pfi srovnani mezi lokalitami jako ,nejvétrnéjsi“ (kvantitativni
i prostorova predpovéd’ nejlépe pasovala pfi rychlosti vétru 16 km/h) vy$la Spindlerovka.
Tato lokalita se také jako jedina ¢astecné nachdazi na hlavnim hiebeni Krkonos. U ostatnich
lokalit vyZadovala pfinejmensim kvantitativni shoda rychlosti vétru mnohem nizsi.

Na druhou stranu u prostorovych shod byl patrny rozdil mezi dvojicemi dfive a pozdé&ji
mapovanych lokalit. Mladsi lokality pro dobrou prostorovou shodu vyZadovaly silnéjsi vitr.
To je logické vzhledem k tomu, Ze relativni pfibytek obsazenych &tverct od historického
mapovani do soucasnosti byl u viech lokalit srovnatelny, a mladsi lokality tak mély do
dosaZeni sou€asného stavu k dispozici mnohem méné ¢asu. To je trochu podezielé. D4 se
tézko posoudit, jestli mezi lety 1980 — 1997 byly jiné podminky pro $ifeni §toviku neZ po roce
1997, nebo jestli se tyto podminky lidi mezi dvojicemi lokalit. Vysvétleni by mohlo poskytnout
jediné uzemi, kde byl Rumex alpinus mapovan v obou sezénéach. Na Zddné takové jsem vak
pii svém hledani v archivech Spravy KRNAP nepfipadla.

U novéji mapovanych lokalit byly také prostorové ptedpovédi vyskytu mnohem ptesnéjsi
nez u star§ich. Domnfvam se, Ze zde hraje roli zména struktury krajiny. Krajinné zmény se pfi
modelovan{ krajinné dynamiky druhu v historii ¢asto zahrnuji do modelu jako vysvétlujici
proménnd (Herben et al. 2006; Nehrbass et al. 2007). Historické simulace pro mne v$ak spi$e



nez cilem byly prostiedkem pro nalezeni parametru, s jejichZ pomoci by se dalo pfedpovédét
jako mozné vysvétleni nékterych jevi.

Stanovi$té v mém modelu byla bud’ vhodna nebo nevhodna po celou dobu simulace.
Abych mohla do simulace zahrnout viechny populace stoviku, musela jsem stanovi§té, na
kterych se vyskytovaly, povaZzovat za vhodna. Na stargich lokalitach pfitom $tovik v nékolika
piipadech ocividné ustoupil z mist, kde se podminky prostiedi zménily a dnes uz jsou pro néj
neobyvatelna. Nejvyraznéjsi je tento jev u pasek, kde jsem $tovik sama mnohokrat pozorovala.
Tyto populace jsou sice kratkodobé a nové vzriistajici les je udusi, ale $tovik se z nich muze
mnoho let Gisp8sné $ifit na vhodnéj$i mista, kde pak uz ztistane. Cim delsi ¢asovy horizont
bereme v tivahu, tim bude vliv téchto zmén vétsi.

Dalsi vstupni parametr, ktery u historickych simulaci mohl sniZovat pfesnost odhadu,
byly pocate¢ni velikosti populaci. Protoze jsem nemohla urcit jejich pfesné hodnoty, po-
uZila jsem univerzalni primérné hodnoty z roku 2006. Setfely se tim nejen rozdily mezi
jednotlivymi populacemi, ale mohlo to vnést i chybu spoc&ivajici v mozné jiné lokalni struk-
tufe populaci v minulosti. Z mapovych listii zpracovanych peclivéjsimi mapovateli se zdalo,
Ze krajinna struktura populaci byla dfive podobna jako dnes. Co kdyz ale populace nap¥.
v roce 1980 vypadaly jinak nez v roce 1997 a ty zas jinak nez ty dnes$ni? Mohla se zménit
densita populaci nebo jejich velikostni sloZeni. Jestlize vypadala jinak celd krajina a jeji
management, mohly vypadat jinak i porosty $toviku. I to by mohla byt pficina rozdilnych
vysledk u starSich a novéjsich simulaci.

Kone¢né, spornym bodem je i samotné hodnoceni shody simulovanych populaci se
skute¢nym stavem. Kritérium ,obsazenosti* ¢tverce pfi mapovani totiZ bylo jiné nez u
vystupu z metapopu. Stanovisté ,obsazend" simulaci byla vSechna stanovisté, na nichz
se vyskytoval Stovik v jakémkoliv velikostnim stadiu v jakémkoliv poctu. Ja jsem pfi svém
mapovani samoziejmé nemohla prohlédnout kazdy metr a hledat zde semenacky nebo malé
rostlinky Rumex alpinus, takze ,,obsazend” byla ta stanovisté, kde jsem nasla vétsi rostliny.
Pfitom pravé ¢tverce s pouhymi nékolika semenacky, jejichz osud muze byt navic znaéné
nejisty, tvofily u simulaci asi 15 % viech , obsazenych* stanovist'.

Viechny tyto nepfesnosti u historickych simulaci mohly zpisobit, Ze jsem nevybrala ty
nejvhodnéjsi parametry pro simulaci do budoucnosti, konkrétné frekvenci disturbanci a
rychlost vétru. Presto se k vysledkiim stavim celkem optimisticky a myslim si, Ze simulace
do budoucnosti nam maji o $ifeni $toviku mnoho co Fici. Cést variability v jeho rozsiteni
se podafilo vysvétlit jiz analyzou zavislosti na parametrech prostfedi. Model zahrnujici
populacni dynamiku Rumex alpinus na krajinné trovni k vysvétleni variability také pFispivé,
coz jsem dokézala jeho porovnanim s ndhodnou distribuci $toviku na stanovistich.

U predikce do budoucnosti vidim velkou vyhodu v tom, Ze mame velmi dobré pod-
klady o soutasném vyskytu Rumex alpinus, z nichz 1ze dobte vychéazet. Dva odli$né scénére
invaze jsemn pak zvolila z nékolika diivodu. Jak uz jsem se presvéd¢ila u historickych simu-
laci, invaze pravdépodobné probiha na riiznych mistech s rtiznou rychlosti. Tato rychlost
se muZe ménit i s Casem. Nékterym oblastem proto maze odpovidat lépe dynamicky, ji-
nym pliZivy scéndr Sifeni.

U dynamického scénafe jsem do lokalni dynamiky druhu zaglenila disturbance. Ty mély
piibliZit vysledek realité napf. tim, Ze by vice ovliviiovaly mensi, nepfili§ dobfe vyvinuté
populace. Toto zpomaleni populatniho ristu mélo byt kompensovano vy$si rychlosti vé-
tru a tudiz delsi kfivkou $ifeni. U plizivé invaze jsem naopak se Zadnymi disturbancemi
nepotitala. Pfi niz§ich rychlostech vétru, a tudiz niz$im p¥isunu diaspor na viechna ne-
obsazena (nebo vyhynuld) stanovidté, uz se Castéjsi disturbance podepisovaly na shodé

Predpovéd’ dalsiho vyvoje
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se skute¢nosti spi$ negativné.

Ve vysledcich se rozdily pomérné setiely. Oba modely hodnoti vyvoj invaze dosti po-
dobné, pouze dynamicky scénaf je podle ofekdvani rychlej$i. Domnivam se, Ze simulace
je v tomto ohledu pomérné robustni.

Je tu samoziejmé je$té mnoho prostoru pro zlep$eni parametri. Model zejména vol4 po
dokonalejsi simulaci ddlkové disperse. Bylo by vhodné napftiklad rozlidit zde vice zplisob
§ifeni a zakomponovat do modelu dispersi podél komunikaci a potoku. Pokud by pfedpo-
véd’ méla platit pro del3i £asovy usek, bylo by také nezbytné zatlenit do modelu nosnou
kapacitu prostfedi. Pravdépodobné by také hodné pomohlo rozli§eni stanovi$t' podle prav-
dépodobnosti jejich obsazeni, tfeba snizenim nosné kapacity méné vhodnych stanovist'.
Zdokonaleni modelu bude zkréatka stat je$té hodné préce v terénu i s pocitatem. Dobra
zprava je, Ze v badani se dale pokracuje. Brzy budeme védét vice jak o dalkovém $ifent, tak i
o genetické struktuie populaci. To by mélo prispét jak k lep§imu porozuméni krkonosské
invazi $toviku alpského, tak modelovani invazi obecné.
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Zaver

Popula¢ni dynamika Rumex alpinus vypovida o velké vitalité rostliny. Popula¢ni riisto-
vé rychlosti porost v Krkonosich bezpeéné ptevysuji ¢islo jedna (dochézi tedy ke
zvét§ovani populace). Hlavni podil na tomto ristu ma klonalni mnozZeni a pfetrvavani

ramet, ke kli¢ni semenackti dochazi relativné ziidka.

Pohlavni mnoZeni pravdépodobné hraje dileZitou roli pfi $ifeni na delsi vzdéalenosti.
NaZky se zfejmé §ifi vétrem nebo vodou. Pravdépodobnost uchyceni semendacka je
dosti nizka, zejména v zapojeném porostu.

V soucasnosti je §tovik mapovan asi na 5 % plochy zdjmového tizemi KRNAP jeho
potencidlni roz§iteni by mohlo zasdhnout aZ 70 % tohoto tizemi. Vyskyt $toviku se vaze
hlavné na bezlesi pod hranici lesa. V lese pak miiZe nachdzet vhodné lokality u kraja
cest a na brezich potokd.

Pokud by invaze pokracovala podle podobného scénafre jako dosud, mohly by se po&ty
stanovi$t obsazenych vétsimi populacemi §toviku oproti dne$nimu stavu béhem deseti
let vice neZz zdvojndsobit a jejich pocet déle poroste. Svého maximalniho potencialniho
rozsiteni vak pravdépodobné do 20 let nedoséhne.
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Srovnani shod pri ruzne frekvenci disturbanci
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Obrézek A.1 Shoda predikovaného rozsiteni se skutetnym rozsitenim v roce 2006 méfend Jaccar-

dovym indexem na &tyfech simulovanych lokalitdch. Srovnani ispéSnosti predikce
pii riznych frekvencich disturbanci. Vysoké hodnoty Jaccardova indexu znati lepsi
prostorovou shodu
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Tabulka A.1 Regresni koeficienty parametri prostfedi pouZitych k analyze roziiteni Rumex alpinus

Value Std, Error

(Intercept) -3,6626 0,8532
cesty 0,0105 0,0008
svory, fylity -0,2210 0,2369
deluvidlni sedimenty,?t?rky 0,4823 0,0899
kvarcity -0,0727 0,0507
vépnité horniny -0,0527 0,0290
bridlice 0,0031 0,0407
granity -0,3490 0,4788
ra?eliny -0,4286 0,7257
vysokostébel.veget. 0,0513 0,0040
normalni -0,4848 0,1233
vlhk4 dna tdoli -0,4053 0,0865
zvys. abs. vlhkosti vzduchu -0,3385 0,1471
sniz. abs. vlhkosti vzduchu 0,1145 0,0664
zvys. abs.irel. vlhkosti vzduchu  0,0268 0,0291
mezofilni louky 0,0244 0,0022
modcaly 0,0492 0,0072
antrop. plochy 0,0215 0,0026
intenzivni louky 0,0209 0,0027
toky 0,0045 0,0011
smilkové louky 0,0117 0,0029
paseky 0,0055 0,0028

Tabulka A.2 P hodnoty parametrti prosttedi pouZitych k analyze roz$iteni Rumex alpinus
Df Deviance DfResid Pr(Chi)

cesty 1 134,5 4240 p < 0,001
geologie 7 147,0 4233 p < 0,001
vysokostébel.veget. 1 189,0 4232 p < 0,001
vlhko 5 117,5 4227 p<0,001
mezofilni louky 1 104,7 4226 p < 0,001
mo?aly 1 49,6 4225 p<0,001
antrop. plochy 1 54,0 4224 p<0,001
intenzivni louky 1 42,1 4223 p<0,001
toky 1 14,8 4222 p<0,001
smilkové louky 1 15,7 4221 p<0,001
paseky 1 3,7 4220 p=0,053
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B Mapy

Obrazek B.1

Obrazek B.2

Obsazenost stanovist’ po 20 letech simulace podle dynamického scéndie invaze na
uzemi ,povodi Labe". Barva udéva, kolik simulaci z deseti predikuje na stanovisti vyskyt
$toviku, konkrétné velkych vegetativnich rostlin (STG 3)

Stupen $edi udavé pravdépodobnost vyskytu rx na stanovisti, barva ukazuje vzdélenost
od nejblizsi zdrojové populace. Mapa ukazuje celé zajmové tzemi KRNAP, pas podhiifi
(riZové) nebyl do analyzy zahrnut.
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ﬁ. N Dynamicka invaze Legend
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Pravdépodobnosti vyskytu Rumex alpinus na stanovistich
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