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ABSTRAKT

Zivot mechorostil je t&sné spjat s okolnim prostiedim. Na mikroskale zmény atmosférickych podminek
bezprostiedné ovliviiuji fyziologické funkce mechorosti a v disledku tak urcuji jejich rozsifeni. Diky
rozvoji technologii je dnes mozné métit mikroklima plisobici na mechorosty pfimo v terénu. Pfesto bylo
doposud publikovdno minimum studii zkoumajicich reakci mechorostl na in situ meéfené mikroklima.

Tato diplomova prace jako jedna z prvnich v Evropé piinasi data ze souvislého in situ méteni
mikroklimatu na skale relevantni pro mechorosty. Zabyvam se v ni vlivem mikroklimatu na druhovou
bohatost a sloZeni spoleenstev mechorosti v jediné rokli v Narodnim parku Ceské Svycarsko. Po dobu
17 meésict jsem pomoci 38 dataloggerti typu HOBO Pro v2 Onset zaznamenavala teplotu a vlhkost
vzduchu ve vys$ce 10 cm nad zemi. Na dvou rizné velkych vyzkumnych plochach (kruh o poloméru
1 nebo 2 m) kolem kazdého z datalogger jsem provedla detailni bryologické snimkovani. Mikroklima
je ovlivitovano topografii a charakterem vegetace, proto jsem pro kazdou z ploch odvodila z digitalniho
modelu terénu (rozliSeni 1 m) Gdaje o topografii, z hemisférickych fotografii jsem vypocitala otevienost
stanovisté a zaznamenala jsem zde pokryvnost cévnaté vegetace.

Pomoci technik mnohorozmérné ordinace a linearni regrese jsem zjistila, ze vliv mikroklimatu na
druhovou bohatost a slozeni spolecenstev mechorostt se 1isi, a to i v z&vislosti na velikosti prostorové
Skaly nebo substratu. Mikroklima signifikantné vysvétli az 32 % variability v druhové bohatosti
mechorostl, ale jeho vliv na slozZeni spolecenstev mechorostii neni signifikantni. Tam hraje vétsi roli
topografie, ktera signifikantné vysvétli az 21 % variability v druhovém slozeni mechorostt. Kli¢ové
mikroklimatické faktory souvisi s evaporatnim stresem, vyskytem vysokych teplot a kolisdnim
mikroklimatickych podminek. Odhad mikroklimatickych podminek na zakladé topografickych
charakteristik je pro studium ekologie mechorostli nedostate¢ny. Vliv mikroklimatu je vyraznéjsi na
vetsi prostorové Skale, na mensi prostorové skale hraji pravdépodobné vétsi roli stochastické procesy.

Nejcitlivejsi reakcei na mikroklima jsem zaznamenala u mechorostl rostoucich na skale a mrtvém dievé.

Kli¢ova slova: mechorosty, mikroklima, teplota, vlhkost vzduchu, druhova bohatost, sloZeni

spoledenstev, mala prostorova $kala, digitalni model terénu, Narodni park Ceské Svycarsko



ABSTRACT

The life of bryophytes is closely connected with their surrounding environment. Changes in atmospheric
conditions on the microscale directly affect the physiological functions of bryophytes, which in turn
determine their distribution. The current development of technologies allows us to measure the
microclimate affecting bryophytes directly in the field. Nevertheless, there have not been many studies
published examining the response of bryophytes to in situ measured microclimate.

This diploma thesis is one of the first in Europe to provide data from continuous field microclimatic
measurement performed on a scale relevant to bryophytes. It deals with the influence of the microclimate
on the bryophyte species richness and community composition within a single gorge in the Bohemian
Switzerland National Park. For 17 months, 38 HOBO Pro v2 Onset dataloggers were recording air
temperature and air humidity 10 cm above the ground. I performed detailed bryological survey on two
differently sized plots (circle with a radius of 1 or 2 m) around each of the dataloggers. The microclimate
is influenced by the topography and character of the vegetation, therefore I derived topographical data
from a digital terrain model (resolution of 1 m), calculated the canopy openness using hemispherical
photographs and recorded vascular vegetation cover.

Using multidimensional ordination and linear regression techniques, I found that the effect of the
microclimate on bryophyte species richness and community composition in study area varies, depending
also on the size of the spatial scale or substrate. The microclimate significantly explains up to 32 % of
the variability in the species richness of bryophytes, but its influence on the community composition is
not significant. In the case of bryophyte community composition, topography is more important, as it
significantly explains up to 21 % of the variability. Key microclimatic factors are related to evaporative
stress, the occurrence of high temperatures and microclimatic fluctuations. Estimating microclimatic
conditions based on topography is insuficient for studying bryophyte ecology. The influence of
microclimate is more pronounced on larger spatial scales, on smaller ones, stochastic processes probably
play a bigger role. I recognized the most sensitive reaction to microclimate in bryophytes dwelling on

rock and dead wood.

Key words: bryophytes, microclimate, temperature, air humidity, species richness, community

composition, fine spatial scale, digital terrain model, Bohemian Switzerland National Park
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1. UVOD

Mechorosty jsou starobylou skupinou organismd, jejiz evoluéni historie je provazana s ranou historii
rostlin v suchozemském prostredi (Vanderpoorten & Goffinet 2009), a tedy i s pocatkem vyvoje dnesni
podoby terestrickych ekosystémti (Shaw & Renzaglia 2004). Sdruzuji tii linie nejasného
fylogenetického  postaveni: mechy  (Bryophyta), jatrovky (Marchantiophyta) a  hleviky
(Anthocerotophyta) (De Sousa et al. 2018; Qui et al. 2006). Vyznacuji se heteromorfni rodozménou
s pfevahou gametofytu (Shaw & Renzaglia 2004) a s vice nez 20 000 druhy tvoii druhou nejveétsi
skupinu suchozemskych rostlin (Goffinet & Shaw 2009).

Mechorosty se vyskytuji na viech kontinentech svéta a obsazuji Sirokou skélu stanovist’ od xerickych
po vodni (Renzaglia et al. 2007). V mikrométitku vytvari vlastni rozmanitd spoleCenstva. V nékterych
typech ekosystémut jsou dominantni slozkou vegetace, nejvétsi biomasu tvofi v borealnich oblastech
severni polokoule (rod Sphagnum), a nezanedbatelnou mérou se tak podili na globalnim kolobéhu latek
(Clymo 1970; Halsey et al. 2000; Turetsky 2003). Pfesto je ekologie mechorostt jako formalni védecky
obor pomérné mlada. Navzdory velkym pokrokiim za poslednich nékolik desetileti je pochopeni
interakci mezi mechorosty a prostfedim stile omezené a fada publikovanych informaci je roztrouSena
ve studiich zabyvajicich se primarné cévnatymi rostlinami (Pharo & Beattie 2001).

Rozsifeni organismli je determinovdno mnoha procesy, od evolucnich a biogeografickych po
ekologické a stochastické (Qkland et al. 2003; Sulyma & Coxson 2001). Zakladnim faktorem
ovliviiujicim distribuci organismt je jejich schopnost disperze (Hutsemekers et al. 2008; Wolfenbarger
1946). Mechorosty maji diky malym a lehkym diasporam velky potencial generativniho (pohlavniho)
i vegetativniho (nepohlavniho) Sifeni (Zanatta et al. 2020). Pohlavné se rozmnozuji pomoci
jednobunéénych spor o primérné velikosti 10-20 um, které produkuje tobolka bézn¢ v poctech od
stovek tisic po miliony (Frahm 2008). Spory se mohou §ifit vzdusnymi proudy i na velké vzdalenosti,
ikdyz vétsina spor obvykle dopadne v blizkosti matefské rostliny (Hutsemekers et al. 2008).
Nepohlavné se mechorosty rozmnozuji rozmanitymi zpisoby, od prosté fragmentace stélky ¢i jejich
casti po rozsitovani pomoci gem (mnozilek) (Laaka-Lindberg et al. 2003). Vegetativni diaspory maji
sice kvuli své vétsi velikosti mensi potencial k Sifeni na velké vzdalenosti nez generativni spory,
disponuji ale lepsi schopnosti uchytit se a ptezit na nove osidleném stanovisti (Kimmerer 1994; Lobel
& Rydin 2010). Dle charakteru disperze Ize u mechorostti ocekavat Siroké aredly rozsiteni. To ovSem
plati jen pro ¢ast druhti. Mnoho druhti ma navzdory bohaté produkci drobnych diaspor arealy vyskytu
velmi omezené, coz mize mit mnoho rozmanitych pficin, napt. uzké ekologické niky, konkurenéni tlak
jinych skupin organismil ¢i extinkéni udélosti (Frahm 2008).

Distribuci a diverzitu organismi ovliviiuje také mnozstvi environmentalnich Cinitelt. Vyskyt
mechorostl je spise nez dostupnosti zdrojii dan podminkami prostfedi (Frego & Carleton 1995), které
pusobi na riiznych urovnich. Na globalni a regiondlni Skéle je zdsadni klima (Caners et al. 2010;

Henriques et al. 2016; Medina et al. 2014). Na lokalni skale vyskyt mechorostd ovliviuje napt. historie



obhospodafovani krajiny (Friedel et al. 2006; Hofmeister et al. 2015; McCune et al. 2020; Odor &
Standovar 2001), kontinuita (Wierzcholska et al. 2020) ¢i fragmentace biotopt (Gignac & Dale 2005).
Na stanovistni Skale hraje dtlezitou roli substrat (Caruso & Rudolphi 2009; Mills & Macdonald 2004;
Tyler & Olsson 2016; Tyler et al. 2018), topografie (Dahlberg et al. 2014; Darell & Cronberg 2011;
Spitale 2016), druhova skladba a struktura vegetace (Kiraly et al. 2013; Manriquez et al. 2020; Odor et
al. 2014), svételné podminky (Holz et al. 2002), vodni rezim (Hylander et al. 2002; Kuglerova et al.
2016) a dalsi. ProtoZze mechorosty nedisponuji adaptacemi umoziujicimi efektivné se vyrovnavat
s kolisanim atmosférickych podminek a jejich Zivotni funkce jsou tak bezprostfedné provazany s okolim
(Dahlberg et al. 2014; Oliver et al. 2005), hraje na mikroskale vyznamnou roli pfedev$im mikroklima
(Stewart & Mallik 2006).

Mikroklima je soubor klimatickych podminek panujicich na rozhrani zemé a atmosféry (Geiger et
al. 2009). Mezi zakladni faktory, které ho charakterizuji, patii vzdusna a pudni teplota a vlhkost,
intenzita a spektralni slozeni svétla nebo rychlost vétru (Bramer et al. 2018). Mikroklima v sob¢ odrazi
spletitou sit’ vzajemnych interakci mezi abiotickymi a biotickymi vlivy prostfedi (Kovacs et al. 2017).
Na malé prostorové skale predstavuje dlouhodoby charakter stavu atmosféry ve vrstvé bezprostredne
ovliviiované vlastnostmi pod ni leziciho povrchu a jeho typickou variabilitu (Barry & Blanken 2016;
Rotach & Calanca 2002).

Mnoho bryologickych studii hovoii o mikroklimatu nepfimo — pro odhad mikroklimatickych
podminek se zejména diive vyuzivaly zastupné topografické (Spitale 2016) ¢i strukturné-stanovistni
proménné (Friedel et al. 2006; Raabe et al. 2010; Sulyma & Coxson 2001), protoze piimé méfeni
mikroklimatu bylo technicky narocné a financné nedostupné (Bramer et al. 2018). V soucasnosti je diky
technickému pokroku mozné métit mikroklima souvisle s velkou piesnosti pfimo v terénu, na Skale
relevantni pro dané organismy (Wild et al. 2019). Mechorosty jsou diky svym specifickym vlastnostem
na mikroklima citlivéj$i nez cévnaté rostliny (kapitola 3.1), a predstavuji tak idealni modelové
organismy pro studium vlivu mikroklimatu (Spitale et al. 2020). Praci zabyvajicich se souvislosti in situ
meéteného mikroklimatu s distribuci mechorostli je pfesto minimum. Muze to souviset s obtizemi
spojenymi s nenapadnosti a obtiznym urovanim mechorostti (Callaghan 2012). Vyrazné prevazuji
vyzkumy z tropit (napt. Kraichak 2014; Sonnleitner et al. 2009; Sporn et al. 2009) a az na nékolik
vyjimek (Fenton & Frego 2005; Frego & Carleton 1995; Taborska et al. 2020, Man et al. in prep.) chybi

studie z mirného podnebného pasu. Tato diplomova prace se tak vydava jen malo proslapanou stezkou.



2. CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je pokusit se zodpovédét nasledujici otazky:

1. Jaky je vliv in situ méfeného mikroklimatu na druhovou bohatost a druhové slozeni
spoleCenstev mechorostti? Lisi se reakce mechorostii na mikroklima v zavislosti na velikosti
prostorové skaly?

2. Jaky je vztah mezi mikroklimatem a topografii v kontextu vlivu na mechorosty? Piinasi métené
mikroklima ve vztahu k vyskytu a rozsiteni mechorostli nové informace nad ramec udaju
odvozenych z digitalniho modelu terénu? A jakou roli v této otazce hraje vegetacni zapoj?
Které konkrétni mikroklimatické faktory mohou byt vyznamné pro distribuci mechorostti?

4. Lisi se vliv in situ méfeného mikroklimatu na druhovou bohatost a druhové slozeni spolecenstev

mechorostli na riznych typech substratu?

3. LITERARNI RESERSE

3.1 Vliv vybranych abiotickych faktorii na fyziologii mechorosti

3.1.1 Dostupnost vody, teplota a svétlo

O tésné vazbé mechorostli na okolni prostfedi svéd¢i fada experimentalnich studii z kontrolovanych
podminek, které se zabyvaji vlivem teploty, svétla a dostupnosti vody na fotosyntézu a respiraci (Davey
& Rothery 1997; Uchida et al. 2002), rist (Busby et al. 1978; Dilks & Proctor 1975), disperzi (Johansson
et al. 2016) a dalsi fyziologické procesy, které v dtisledku uréuji rozsiteni mechorostii (Odor et al. 2014).
Protoze piimy vliv téchto tfi zminénych faktorti ovliviiuje mechorosty nejvice na urovni mikroskaly,
muzeme v ekologii souhrnné hovofit o vlivu mikroklimatu.

Ve zplsobu hospodaieni s vodou se mechorosty vydaly zcela odliSnou cestou nez cévnaté rostliny
(Vanderpoorten & Goffinet 2009). U nékterych skupin sice 1ze najit vodivé systémy funkéné srovnatelné
s cévnatymi rostlinami (Brodribb et al. 2020), ale pravé cévni svazky mechorosty nemaji. Rhizoidy
(pFichytna vlakna) mechorostti nejsou analogické kofentim cévnatych rostlin, maji pouze pfichycovaci
funkci. Ziviny mechorosty piijimaji celym povrchem stélek, zejména z atmosférickych srazek (Glime
2017; Proctor 2000). Vodu transportuji pievazné v kapilarnich prostorach vn¢ stélky (ektohydrie) a stav
hydratace stélky zavisi na obsahu vody v okoli (poikilohydrie). Schopnost mechorostt branit se ztratam
vody je omezena, a proto vyvinuly fadu adaptaci na toleranci desikace (vyschnuti), které jim umoziuji
prezit periody sucha a rychle obnovit metabolismus po rehydrataci (Alpert 2000; Schonbeck & Bewley
1981). Jde naptiklad o produkci specifickych proteini napomahajicich rychlé opraveé desikacnich
poskozeni (Oliver & Bewley 1984; Zeng 2002), mechanismy zajistujici integritu a zachovani spravné

funkce bunéfnych membran a organel (Platt et al. 1994) ¢i fadu anatomicko-morfologickych



prizplsobeni (napf. pritomnost hyalinnich bun€k schopnych akumulovat velké mnozstvi vody a za sucha
zvySsyjicich albedo) (Glime 2017).

Tésna vazba mechorostll na vodu souvisi také s jejich drobnymi rozméry. Nedokdzou syntetizovat
lignin pro vyztuhu stélek a vzrist je limitovan i zavislosti pohlavniho rozmnoZzovani na vodnim prostiedi
(Glime 2017). Mechorosty jsou v prumeéru pfiblizné o dva f4dy mensi nez cévnaté rostliny, v poméru
k biomase stélky maji ale mnohem vétsi povrch pro odpar (Goffinet & Shaw 2009; Rice et al. 2001).
Proto jejich kauloidy (lodyzky) tvotfi nahloucené porosty, coz napomaha zadrzovat vodu v kapilarnich
prostorach mezi nimi (Bates 1998; Michel et al. 2012). PIného turgoru buiiky mechorostti dosahuji az
pii velmi vysoké vzdu$né vlhkosti — dle Ledn-Vargasové et al. (2006) pii relativni vzdusné vlhkosti
(relative humidity, RH) vyss§i nez 98,5 %, a proto je okamzitd dostupnost externi zasoby vody velmi
dilezita pro zajisténi plynulého prubéhu fotosyntézy (Zotz et al. 2000). Relativni vzdusna vlhkost je
dana pomérem okamzitého obsahu vodni pary ve vzduchu a maximalniho mozného obsahu vodni pary
ve vzduchu pii dané teplote (Tolasz et al. 2007).

Neméné¢ vyznamnym faktorem v Zivot¢ mechorostl je teplota vzduchu (air temperature, Ta).
PrestoZe jsou mechorosty schopné piezit obrovské rozpéti teplotnich podminek (v zavislosti na druhu
v desikovaném stavu az -30 °C a vysoko nad 40 °C), teplotni optimum je pro vétSinu druhd bez ohledu
na fytogeograficky ptivod podobné (12-25 °C) (Vanderpoorten & Goffinet 2009). Teploty nad 25-26 °C
mohou byt limitujici i pro tropické druhy, protoze v kombinaci s vysokou vzdusnou vlhkosti vedou
k poklesu fotosyntézy a nardstu respiracnich ztrat (Frahm 1990; Toivonen et al. 2017).

Furness & Grime (1982a) sledovali odpovéd na teplotu u 40 druhti mechorosta. Zjistili, Ze vétSina
druht ma teplotni optimum kolem 15-25 °C, coz odpovidd nejveétSimu nartstu fotosyntézy, jak jej
pozorovali Dilks & Proctor (1975), Obr. 1. Témét vSechny druhy ale byly bez problému schopné riistu
pfti teplotach kolem 5 °C, navic je znamo, Ze mechorosty dokézi fotosyntetizovat i pti teplotach hluboko
pod 0 °C (Losch et al. 1983; Pihakaski & Pihakaski 1979). Teploty vyss§i nez 30-35 °C trvajici déle nez
tyden byly pii vysoké vlhkosti letalni pro vSechny zkoumané druhy (Furness & Grime 1982a).

Schopnost riistu mechorostii pii relativné nizkych teplotach v mirném podnebném pasu koresponduje
s podminkami v obdobi jejich nejvetsi aktivity (riist, rozmnoZovani) na jafe a na podzim (Jansova 2006).
V té dobé je obvykle dostatek vody i svétla, protoze nejsou olisténé stromy a chladngjsi teploty brani
rozvoji bylinného patra. Dochazi tak k sezénnimu
rozriznéni nik mezi mechorosty a cévnatymi 3
rostlinami, coz je jednou z pri¢in schopnosti
koexistence mechorostl s kompetiéné zdatnéjSimi

cévnatymi rostlinami (Furness & Grime 1982b).

Obr. 1: Typicky nelinearni tvar zavislosti priib¢hu fotosyntézy na
teploté¢ vzduchu u mechorostl na ptikladu mechu Plagiomnium
undulatum. Upraveno podle Dilkse & Proctora (1975).
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Dalsim z klicovych mikroklimatickych faktord je svétlo. Mechorosty jsou fyziologicky adaptované
na fotosyntézu ve zhorSenych svételnych podminkéch (nizky pomér chlorofylu a:b), coz souvisi s jejich
preferenci chladnéjsich a vlh¢ich stanovist’ (Marschall & Proctor 2004). Nékteré mechorosty obyvajici
husté lesy vykazuji svetelnou saturaci uz pti hodnotach hustoty toku fotonti fotosynteticky aktivniho
zéfeni (photosynthetically active radiation, PAR) niz§ich nez 30 umol-m?-s™! (Gabriel & Bates 2003).
Na zmény v intenzité svétla reaguji rychleji nez cévnaté rostliny, a dokdzou tak vyuzit i kratké svetelné
epizody (Kubdasek et al. 2014). Naroky na mnozstvi svétla se li§i mezi rGznymi typy spolecenstev

mechorostt (Tinya et al. 2009).

3.1.2 Substrat a jeho pH

Typ substratu, jeho kvalita a dostupnost jsou vedle atmosférickych podminek zakladni faktory
ovliviijici druhovou bohatost a slozeni spolec¢enstev mechorostti (Caruso & Rudolphi 2009; Hylander
& Dynesius 2006; Jansova & Soldan 2006; Miiller et al. 2019; Odor & Van Hees 2004). Zatimco
druhova bohatost zavisi na dostupnosti rozmanitych forem substratu (Evans et al. 2012; Rambo & Muir
1998), druhové slozeni mechorosti je podminéno typem substratu jako takovym (Rambo & Muir 1998).
Mnoho druht je substratové specifickych (Tng et al. 2009; Turner & Pharo 2005), a tak rozdilné
podklady hosti charakteristicka spolecenstva (Markova 2008). Mikroklima ma vliv na substratovou
preferenci mechorostil (Tng et al. 2009) a zaroven charakter substratu ovliviiuje mikroklima, a tim
i ptihodnost pro vyskyt mechorostti (Baker et al. 2018; Halpern et al. 2014; Spitale 2016).

Tng et al. (2009) pozorovali, Ze preference substratu mechorosty se v destném lese lisi v zavislosti
na vlhkosti. Na vlh¢ich stanovistich vétsi podil druhti obsazoval zaroven terestrické i epifytické habitaty,
kdezto na sussich stanovistich se limitace mikroklimatem projevila omezenim vyskytu druhd na uzs$im
spektru substratii. Spitale (2016) pozoroval, ze zatimco diverzita terestrickych druhti mechorostl reaguje
na gradient nadmoiské vysky pouze slab€, epixylickych a epifytickych druhti s nadmotskou vyskou
vyrazng pribyva. Konvexni povrch borky stromi a padlych kmenti $patné pufruje vykyvy mikroklimatu
(Hylander et al. 2005), vyskyt bohatych epifytickych a epixylickych spoleCenstev je proto omezen na
mezoklimaticky (pocasim) piiznivéjsi oblasti ve vyssi nadmotské vysce. Pida oproti tomu poskytuje
mirné mikroklima, které umoziuje vyskyt mechorostt jiz v nizSich nadmotskych vyskach, a proto neni
narust diverzity terestrickych mechorosti s nadmotskou vyskou tak vyrazny (Spitale 2016).

Kromée struktury a kvality substratu je pro mechorosty velmi dulezité jeho pH (Ikenberry 1936;
ktery zejména na vetsi Skale nebo heterogennim podkladu predurcuje jak druhové slozeni spolecenstev
mechorosttl (Oldén et al. 2016; Tyler et al. 2018), tak i jejich druhovou bohatost (Hydbom et al. 2012;
Lobel et al. 2006; Oldén et al. 2016). Z hlediska fyziologie mechorostii mé pH substratu vliv na kliceni
spor a rust prvoklickd (Thomas et al. 1994; Wiklund 2003), coz mize ovlivnit distribuci druhti

mechorostll (Armentano & Caponetti 1972). Pfi nizkych hodnotach pH substratu muze dochéazet



k mobilizaci nékterych toxickych kovl (pt. Al), coz mtize byt jednou z pfic¢in nizsi druhové bohatosti
na kyselych pidach (Glime 2017). Nejvice druhtt mechorostt mé optimum v hodnotach pH mezi 4,7-7,2
(Tyler & Olsson 2016), pricemz vzacné druhy jsou spiSe nez preferenci extrémnich hodnot pH
charakteristické uzkym rozpétim hodnot pH, které toleruji (Pértel et al. 2004). Na substratech s vysSim
pH napfi€ nejriiznéjSimi evropskymi ekosystémy je obecné mozné zaznamenat vétsi druhovou bohatost

mechorostti (Hydbom et al. 2012; Oldén et al. 2016; Tyler 2005; Virtanen et al. 2000).

3.2 Prostorova $kala studia interakci mechorostii s prostiedim

Usttednim problémem ekologie je hledani obecnych vzorcti postihujicich komplexni jevy a nahlizeni
fenoménd na riiznych prostorovych a ¢asovych skalach. To, jak organismus vnima okolni prostredi
(potazmo k vyvinu jakych adaptaci b€hem jeho evoluéni historie dochazi), je a priori dano jeho rozméry
v prostoru i ¢ase (Levin 1992).

Svét mechorostli ma odlisné métitko, nez v jakém beézné uvazujeme (Vanderpoorten & Goffinet
2009), a jejich zivot ovliviji faktory pusobici na jinych urovnich, nez které bézné vnimame (Mills &
Macdonald 2005). Pti studiu (nejen) mechorostl je proto diilezité uvazovat na skale, kterd je pro né
biologicky relevantni (Potter et al. 2013).

Pti sledovani vztahu mezi klimatem a rozsifenim organismu je spravna volba prostorového métitka
zcela zasadni (Suggitt et al. 2017), zvlaste pokud jde o vertikalné ¢lenité prostiedi (napt. les, piskovcové
skalni mésto) (Lembrechts et al. 2018). Rozpéti teplot, které organismy realn€ pocit'uji, se v zavislosti
na charakteru habitatu v rdmci téze lokality o stejné nadmotské vySce miize liSit az o 10 °C, a to nejvice
pravé ve vrstvé tésn€é nad zemi obyvané mechorosty (Cantlon 1953; Suggitt et al. 2011). VétSina
mnohobunéénych terestrickych organismii zaziva klima na Skale milimetrti az metra (Suggitt et al.
2011), ale pfi modelovani vyskytu druhti (species distribution modelling, SDM) se bézné pouZzivaji
klimaticka data na Skale az 1 000-10 000krat vétsi, nez je velikost studovaného organismu (Potter et al.
2013). To mize vést k nepiesnym a zkreslujicim zavérim (Franklin et al. 2013; Lenoir et al. 2013;
Trivedi et al. 2008; Varner & Dearing 2014).

Nastaveni §kaly zalezi na velikosti sledovaného organismu a urovni, na které chceme dany proces
¢i vztah studovat (Bramer et al. 2018; Reed et al. 1993). Volbou méfitka do urité miry ovliviiujeme,
(Gillingham et al. 2012; Lang et al. 2009; Medina et al. 2014; Reed et al. 1993). Potterova et al. (2013)
navrhuji, Ze idealni prostorové rozliSeni by mélo odpovidat jedno- az desetindsobku velikosti
studovaného organismu. V piipadé mechorosti, jejichz velikost je fadové 0,001 az 1 m (Méagdefrau
1982), se tedy idealni prostorové rozliseni gridu (mtizky) teoreticky (bez ohledu na technicka omezeni)

pohybuje okolo 0,001-10 m.



Klasickym piikladem fenoménu zavislého na velikosti prostorové skaly je vztah mezi velikosti
studované plochy a poctem zde nalezenych druhli, oznaovany terminem species-area relationship

(SAR). SAR popisuje tendenci k nariistu poctu druhti

s velikosti studované plochy (Adler et al. 2005).

Nejsnazsim kauzalnim vysvétlenim tohoto jevu (zdaleka

druhova bohatost

vSak ne jedinym) je nartist heterogenity habitati
s velikosti studované plochy, a tim piadem umoznéni

/

ekologickymi naroky (Baldi 2008). Obecny charakter log (velikost plochy)

velikost plochy

log (druh. bohatost)

existence  vétStho poctu  druhii s rozmanitymi

tohoto vztahu ukazuje Obr. 2.

Obr. 2: Obecny charakter vztahu SAR v netransformované podobé (velky graf) a po linearizaci log-transformaci (maly graf).
Upraveno podle Lomolina (2001).

Konkrétni charakter zavislosti ale ve skute¢nosti ovliviiuje velké mnozstvi faktort (pf. ekologické
interakce, stochasticka variabilita heterogenity habitati), jejichz efekty na SAR jsou velmi komplexni
a komplikované (Lomolino 2001). Korelace druhové bohatosti s velikosti studované plochy neni
symetrickou funkci skaly (Palmer & White 1994). Vétsi roli nez velikost plochy jako takova ziejmé
hraje prave heterogenita prostredi (Baldi 2008; Kallimanis et al. 2008).

Charakter SAR se lisi také v zavislosti na studované skupin€ organismi (Patifio et al. 2014).
Mechorosty maji obecné nizsi druhovou diverzitu nez semenné rostliny (Spermatophyta) a nartist poctu
druhti s velikosti studované plochy u nich neni tak strmy jako u semennych rostlin (Obr. 3). Tento trend
je spolecny vytrusnym rostlindm (Sporophyta), kam patii i mechorosty, a mikroorganismtim, které
disponuji znacnym potencialem k disperzi vzdusnymi proudy na velké vzdalenosti. VSudyptitomnost
spor rostlin linie Sporophyta je pticinou mensiho obratu v druhovém slozeni a vétsi homogenity
spolecenstev, coz se na kiivce SAR projevi jejim oplosténim (Drakare et al. 2006; Lowry & Lester
2006). Pti studiu diverzity organisml na mensSich Skalach souvisi problematika SAR jesté s dalSim
fenoménem, ktery se oznacuje terminem small-island effect (SIE). Ten hovoii o snizené schopnosti
predikce druhové bohatosti na malych plochach, kde v distribuci druhti hraje velkou roli nahoda (Burns

et al. 2009).

Obr. 3: Kfivka SAR u semennych
rostlin (oranzova), kapradorosti
(fialova), mecht (zelend) a jatrovek
(modrd). Pokles celkové druhové pevnina pevninské ostrovy ocednské ostrovy

bohatosti ve sméru od pevniny po % ] ) )

oceanské ostrovy je primarné dan é 4 . .

mirou  geografické  odlehlosti. 2 a4 M
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autort v Patiflovi et al. (2014).
Upraveno podle Patifa et al. (2014).



3.3 Mechorosty a mikroklima

3.3.1 Sezonni variabilita mikroklimatu

V mirném podnebném pasu je nutné brat v potaz sezénni zmeény mikroklimatu. Aby bylo mozné ziskat
komplexni predstavu o podminkach, kterym jsou mechorosty v pribéhu roku vystaveny, je tfeba méfit
mikroklima souvisle po cely rok. Teplotni, vlhkostni a svételné podminky se b&hem roku méni
a predstavuji pro mechorosty v riznych ro¢nich obdobich odlisné vyzvy, coz se v zavislosti na typu
habitatu druhove specificky odrazi na aktivit€¢ mechorostt (Pitkin 1975).

Dynamika rastu mechorosti je siln€ ovlivnénd sezonou, nejvyraznéjsi prirtstky biomasy je mozné
zaznamenat v obdobi piiblizné od fijna do dubna (Jansovd 2006). Béhem léta, charakteristického
vysokymi teplotami a zhorSenou dostupnosti vody, rist mechorostii stagnuje (Hanslin 1999; Jansova
2006; Pitkin 1975). Sezénni variabilita mikroklimatickych podminek se na fyziologické trovni
projevuje u mechorostli i rozdilnou hladinou pigmenti béhem roku. V zim€ mechorosty syntetizuji
celkové méné chlorofylu a maji nizs§i pomér chlorofylu a:b, naopak v lét¢ vzrista obsah karotenoidu
(Melick & Seppelt 1994). Sezonalita ma vliv i na toleranci desikace. Béhem jara a léta mechorosty

vykazuji vy$si toleranci viuci desikaci nez béhem podzimu a zimy (Dilks & Proctor 1976).

3.3.2 Mikroklima v lesnich ekosystémech

Lesni biotopy maji ¢lenitou vertikalni strukturu (Coyle 2017; Lembrechts et al. 2018), coz v kombinaci
s charakterem mistni topografie (Holst et al. 2005) a vegetace (Von Arx et al. 2012) vede ke vzniku
specifickych, v prostoru a ¢ase velmi heterogennich mikroklimatickych podminek, které se vyrazné lisi
od atmosférickych podminek v okoli (Chen et al. 1999; Zellweger et al. 2019a, 2020). To ma zasadni
vyznam pro mnoho lesnich organismil, v€etné mechorostll — vyznamné slozky pozemni vegetace, ktera
se znacnou merou podili na produkci lesnich ekosystému (Kolari et al. 2006; Nilsson & Wardle 2005).
V lesich mize byt primérna hodnota maximalnich dennich teplot vzduchu v 1été az o 2,1 °C nizsi
a prumér dennich minim teplot vzduchu v zimé o 0,4 °C vys$s§i nez mimo n¢ (Zellweger et al. 2019a).
Primér hodnot minimalnich dennich teplot vzduchu na jafe je v lese oproti bezlesi vyssi (az 0 0,9 °C),
coz muze byt zpusobeno vétsi absorpci slunecni energie tmavymi kmeny stromt, ktera urychli tani
sn¢hu a prodlouzi vegetacni sezoénu (Wild et al. 2014; Zellweger et al. 2019a).

Vegetaéni zapoj zmirhuje vykyvy atmosférickych podminek, coz ukazuji vysledky prace
Von Arxe et al. (2012) z riznych lesnich biotopti ve Svycarsku. Maximalni denni teplota vzduchu
v podrostu byla az o 5,1 °C niZ§i a minimalni relativni vzdus$na vlhkost az o 12,4 % vys$i v podrostu
nez v okoli, pficemz pufracni efekt lesni vegetace se projevoval nejvice ve vegetacni sezoné, zejména
v 1été. Béhem léta, kdy jsou vykyvy teploty a vlhkosti nejvétsi, je hlavnim faktorem ovlivitujicim lesni
mikroklima vegetace (Chen et al. 1999). Naopak na podzim a v zim¢ vzrista vyznam topografie (Greiser

et al. 2018). Ke shodnym zavérim dosli i dalsi autofi, napt. Chen et al. (1993) a Thom et al. (2020).



Obdobné trendy lze pozorovat také v zavislosti na typu lesniho stanovisté a obhospodarovani.
Kanadska studie se zabyvala rozdily mikroklimatu uvniti' lesa, na okraji lesa a na lesnich svétlinach.
Primérnd sezénni teplota vzduchu se mezi jednotlivymi typy stanovist’ lisila pouze o 0,7 °C, zasadni
rozdil byl ale v rozpéti teplot vzduchu. Zatimco na svétlinach bylo rozpéti dennich teplot vzduchu az

17,1 °C , uvnitf lesa bylo rozpéti o 10,1 °C mensi (Carlson & Groot 1997).

3.3.3 Vliv mikroklimatu na vyskyt, diverzitu a sloZeni spolecenstev mechorosti

Prestoze ekologickych praci zabyvajicich se reakci mechorostti na mikroklima je vyrazné méné nez
praci fyziologickych, v poslednich letech se tato situace zejména v souvislosti s probihajici klimatickou
zmeénou postupné méni (Henriques et al. 2016; Spitale et al. 2020). I kdyz existuji publikace shrnujici
ekologické naroky jednotlivych druhG mechorosti (DierBen 2001), detailni znalost pfimé reakce
mechorostli na métené mikroklima stale chybi.

preferuji vlh¢i stanovisté (Haughian & Burton 2015) a jsou citlivéjsi na vykyvy mikroklimatu (Kraichak
2014; Odor et al. 2014; Sonnleitner et al. 2009). Na rozdil od ligejnikil 1épe snaseji nizké hladiny
osvétleni (Kiraly et al. 2013; Odor et al. 2014). Vzhledem k uzké vazb& mechorosti na mikroklimatické
faktory souvisejici s dostupnosti vody navrhuji nektefi autofi studii z tropti vyuzivat pokryvnost
mechorostll jako zastupnou proménnou lokaln€é vhodnou pro odhad vlhkostnich podminek stanoviste
(Karger et al. 2012). Pozitivni korelaci pokryvnosti mechorosti s vysokou relativni vzdusnou vlhkosti
a nizkymi hodnotami sytostniho dopliiku vzduchu (vapor pressure deficit, VPD) potvrzuje fada studii
(Batke et al. 2015; Gehrig-Downie et al. 2011; Sonnleitner et al. 2009). VPD urcuje, jaké mnozstvi
vodni pary chybi k nasyceni vzduchu pfi dané teploté (udava se v hPa nebo kPa) (Jones 2014; Tolasz et
al. 2007). V niz8ich nadmotskych vyskach, kde jsou ¢astéjsi vysoké teploty, pokryvnost mechorosti
negativné koreluje s teplotou (Batke et al. 2015; Karger et al. 2012).

Citlivost mechorostii vii¢i mikroklimatu se 1i$i mezi jatrovkami a mechy, v zavislosti na Zivotni
arustové formé a zivotni strategii (Darell & Cronberg 2011). Jatrovky obecné reaguji na zmény
mikroklimatickych podminek citlivéji nez mechy, vyzaduji vlhéi, chladngjsi a stabilnéjsi mikroklima
(Baldwin & Bradfield 2007; Cole et al. 2008; Evans et al. 2012). Pokles druhové bohatosti jatrovek byl
pozorovan napt. jako disledek zmény mikroklimatu po tézbé dfeva (Halpern et al. 2014). O vétsi
citlivosti jatrovek svédci i skuteCnost, ze v porovnani s lesy mirného podnebného pasu je zastoupeni
jatrovek vetsi v tropickych destnych lesich, kde panuji celoro¢né piiznivé vlhkostni podminky (Frahm
& Gradstein 1991; Mandl et al. 2009; Pocs 1982).

Vlhkostni a svételné poméry napiic¢ riiznymi typy habitati dobfe odrdzi Zivotni a rlstova forma
mechorosti (Oishi 2009). Zivotni forma je specificka podoba sdruzeni kauloidi (pi. trsy, polstaie,
previslé formy), ristova forma popisuje charakter jednotlivych kauloidd (poléhavé vs. vzptimen¢)
(Mégdefrau 1982). Studie z Kostariky a Bolivie shodn¢ sledovaly na sussich a teplejSich mistech vyssi

vyskyt kompaktnéjsich a pfitisklych typt zivotnich forem mechorostii, a naopak absenci vétvenych
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a previslych forem, coz autofi interpretuji jako adaptaci na vét$i miru evaporacniho stresu (Acebey et
al. 2003; Holz et al. 2002; Sporn et al. 2010).

Vsechny vyse zminéné aspekty souvisi s otdzkou, jaky je vliv mikroklimatu na druhovou bohatost
a druhové slozeni spolecenstev mechorostl, coz je ustfednim tématem této diplomové prace.
Sporn et al. (2009) zjistili, ze v dasledku intenzifikace hospodateni v podhorskych deStnych lesich
v Indonésii a s tim souvisejici zménou mikroklimatickych podminek (vy$$i maxima Thair, niz$i minima
RH) doslo k vyrazné zmeéné spoleCenstev epifytickych mechorostl, ale nepozorovali rozdil v druhové
bohatosti mezi pfirozenymi a hospodaiskymi lesy. Podobny tym autorti na stejné lokalité prokazal, ze
mikroklima m4 jasny vertikalni gradient, ktery podminuje diverzitu i distribuci epifytickych mechorosti
(Sporn et al. 2010). Prace z podhorského destného lesa v Bolivii upozoriiuje na pokles druhové bohatosti
kortikolnich mechorostii na otevienéjsich a sussich stanovistich (Acebey et al. 2003). Pozitivni korelaci
mezi chladngj$im a vlh¢im mikroklimatem a nartistem druhové bohatosti mechorostii potvrzuje také
studie z Kjota (Oishi 2018). K zavéru, Ze epifylni mechorosty reaguji velmi citlivé na kolisani
mikroklimatickych podminek, dosla prace Sonnleitnerové et al. (2009) z Kostariky, ve které byla
pozorovana souvislost mezi poklesem druhové bohatosti mechorosti a velkymi vykyvy RH. Kraichak
(2014) ve Francouzské Polynésii naopak sledoval, ze beta diverzita epifylnich mechorostii vzrista
s narustem denniho rozpéti hodnot VPD.

Z mirného podnebného pasu je studii tohoto charakteru minimum. Fentonova a Fregova (2005) se
v Kanad¢ zabyvaly otazkou ohroZeni terestrickych mechorosti tézbou dieva. Porovnavaly
mikroklimatické podminky mezi odlesnénymi stanovisti a ctyfmi riiznymi typy zalesnénych stanovist'.
Vysledky studie jasné prokdzaly vyrazny rozdil mezi mikroklimatem zalesnénych a nezalesnénych
ploch, kdy i fidky korunovy zapoj mél podstatny vliv na zmirnéni mikroklimatickych extrémut. Zpisob
lesniho hospodafeni a s nim souvisejici mikroklimatické zmény mély vliv na slozeni spoleCenstev
mechorostl (jatrovky a lesni druhy mechorostii mély vyssi frekvenci vyskytu na zalesnénych plochach),
i kdyz velkd Cast variability v druhovém slozeni zistala nevysvétlend, coz autorky pficitaji historii
stanovisté (jaké druhy mechorostil se na ném vyskytovaly pfed lesnickym zasahem). Odlesnéni vede
k poklesu druhové bohatosti mechorosttl (Fenton & Frego 2005).

Z pohledu této diplomové prace je velmi hodnotna studie Taborské et al. (2020), ktera sleduje piimy
vliv in situ méfeného mikroklimatu na epixylicka spolecenstva mechorostii (NPR Salajka), a to i na
epixylicka spoleCenstva je vodni potencial vzduchu (W.r) na jafe a v 1ét€ a otevienost stanovisté po
olisténi stromid. Vodni potencial vzduchu vyjadfuje tendenci vody premistovat se z prostiedi s vy$§im
Wair, tim sussi je vzduch (Jones 2014). Distribuce druhit se 1i$i v zavislosti na gradientu W,r. V mistech
s vysokym Wi se vyskytuje vice druhti citlivych na vlhkost, zejména drobnych jatrovek (pf. Riccardia
latifrons, Cephalozia bicuspidata, Lepidozia reptans). Ve stiedu gradientu jsou oportunistické druhy

(pt. Dicranodontium denudatum, Tetraphis pellucida) a druhy, které neodpovidaji na mikroklimaticky
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gradient (pf. Dicranum scoparium). V mistech snizkym W, se vyskytuji druhy preferujici sussi
podminky (pt. Dicranum montanum). Celkové druhova bohatost i pokryvnost mechorostii pozitivné
koreluje s nartstem vlhkosti vzduchu. Studie detailn€ studuje i tvary zavislosti mezi jednotlivymi druhy

a konkrétnimi mikroklimatickymi faktory (Taborska et al. 2020).

3.4 Zdroje mikroklimatickych dat

3.4.1 Méi'eni mikroklimatu a vyuziti technik dalkového prizkumu

Nejpiimé&jsim a nejexaktn€jSim zdrojem mikroklimatickych dat je in situ méfeni mikroklimatu (Bramer
et al. 2018). Velkou vyhodou této metody je, ze umoziuje metit mikroklimatické podminky piimo
v misté, kde jsou pro studované organismy nejvice biologicky relevantni (Wild et al. 2019). Ma detailni
Casové a prostorové rozliSeni a dokaze dobie zachytit vyskyt mikroklimatickych extrémi a jejich
praméry (Haughian & Burton 2018; Ledn-Vargas et al. 2006; Macek et al. 2019). In situ
mikroklimatické méfeni dale umoziuje (pii pouziti vhodné pfistrojové techniky) ziskat detailni
informace o pidni a vzdusné vlhkosti na studované lokalité, coz jsou pro fadu organismu vcetné
Piedallu et al. 2013; Raabe et al. 2010). Nevyhodou in situ méfeného mikroklimatu pro urcité typy studii
je jeho omezeny geograficky a Casovy rozsah (Lembrechts et al. 2018), i kdyZ v soucCasnosti existuji
dataloggery (¢idla) s vydrzi baterie vice nez 10 let (Wild et al. 2019).

Informace o mikroklimatickych podminkach lze ziskat také ex situ, pomoci technik dalkového
prizkumu Zemé (DPZ) (Zellweger et al. 2019b). Soucasny obrovsky rozvoj technologii DPZ vede
k vyraznému zlepSovani prostorového, casového i spektralniho rozliseni satelitnich dat, které tak mohou
slouzit nékterym aplikacim souvisejicim s mikroklimatem (Bramer et al. 2018). Letecké snimkovani
umoznuje tvorbu digitalnich elevacnich modelt (digital elevation models, DEM), které jsou dulezitym
zdrojem informaci o vlastnostech povrchu Zemé a struktuie vegetace a cennym nastrojem pfi
modelovani mikroklimatu (Leempoel et al. 2015). Pomoci dalkového priizkumu Ize napt. méfit teplotu
povrchu (Deblauwe et al. 2016). Mnohem ¢astéji se ale DPZ vyuziva jako zdroj dat, ze kterych je posléze
mozné odvodit zastupné mikroklimatické proménné, napt. pomoci informaci o struktufe vegetace
ziskanych metodou LiDAR (Frey et al. 2016).

Vzhledem k obsahu této diplomové prace se zde detailn€ji zaméfim na problematiku odvozovani
mikroklimatu na podkladu topografie. Topografie ma vyznamné misto v hierarchii Cinitelt utvarejicich
mistné specifické mikroklima — makroklima je na regionalni trovni regulovano mezoklimatem, které
poté na malé Skale interaguje s topografii a vegetaci za vzniku charakteristického mikroklimatu
(Jennings et al. 1999; Opedal et al. 2015), které piimo plsobi na distribuci a diverzitu mechorostt
(Dahlberg et al. 2014; Darell & Cronberg 2011; Spitale 2016). Proto autofi nékterych ekologickych

studii s predpokladem tésného vztahu mezi mikroklimatem a topografii pouZzivaji zastupné topografické

11



faktory odvozené z digitalniho modelu terénu (digital terrain model, DTM) pro odhad
(mikro)klimatickych podminek (Leempoel et al. 2015; Moeslund et al. 2013; Shoutis et al. 2010).
S rozvojem geoinformacnich systémi je k dispozici pestra paleta algoritmi pro vypocet fady ekologicky
relevantnich (mikro)topografickych proménnych z DTM, volba vypocetniho algoritmu vSak musi byt
informovana a uvazena (Kopecky & Cizkova 2010; Kopecky et al. 2020; Lecours et al. 2016). Diky
dostupnosti DTM s vysokym rozliSenim (bézn€ 1 m), které dokazou detailn¢ zachytit heterogenitu
terénu 1 na malé prostorové Skale (Franklin et al. 2013; Lassueur et al. 2006), se tento ptistup aplikuje
iu mechorost (Bartels et al. 2019; Cerrejon et al. 2020). Otazkou je, do jaké miry je odhad
mikroklimatickych podminek na zékladé topografie ve vztahu k mechorostiim ve skutecnosti vystizny.
a nadmotska vyska. Dotace slune¢niho zafeni se vedle zemépisné Sifky a roc¢ni a denni doby 1isi prave
v zavislosti na expozici terénu, coz ma zasadni vliv na ohfev terénu, rezim vzdu$ného proudéni,
vlhkostni podminky a dostupnost PAR pro vegetaci (Geiger et al. 2009). To se promita i v ekologicky
kritickych mikroklimatickych faktorech jako je napf. mira evaporac¢niho stresu nebo pudni vlhkost
(Bennie et al. 2008). Sklon a orientace terénu ovliviuji také distribuci srazek. V kombinaci s akumulaci
chladného vzduchu v terénnich sniZeninach to mize mit vliv napf. na dobu trvani snéhové pokryvky
a délku vegetacni sezony (Kudo & Ito 1992). Vyznam topografie pro mikroklima je zna¢ny zejména
v udolich, ve vrcholovych otevienégjsich partiich pfevlada vliv regionalniho proudéni vzduchu (Geiger

et al. 2009).

3.4.2 Modelovani mikroklimatu

Data zin situ méfeni mikroklimatu je mozné pomoci statistickych (Ashcroft & Gollan 2012)
¢i geostatistickych (Vanwalleghem & Meentemeyer 2009) metod interpolovat, a ziskat tak rastr
mikroklimatickych dat o prostorovém rozsahu daném rozmisténim dataloggerti (Lembrechts et al.
2018). V soucasné dobé je vénovano znaCné TUsili na vytvofeni jednotné databaze sdruzujici
georeferencovana mikroklimatickd data z celého svéta, coz by v budoucnu umoznilo pokryt udaji
o mikroklimatu rozsahla uzemi a zpfistupnit mikroklimatickda data Sirokému okruhu vyzkumnikl
(Lembrechts et al. 2020). Pro zpfesnéni interpolacniho procesu se vyuzivaji dalsi typy dat, zejména data
topograficka (Ashcroft & Gollan 2013; Ashcroft et al. 2008, 2012; Lookingbill & Urban 2003; Slavich
et al. 2014).

Dalsi Casto vyuzivanou metodou je odvozeni mikroklimatu (downscaling) z méfeni standardnich
meteorologickych stanic (Raabe et al. 2010; Spitale 2016; Zellweger et al. 2015) nebo z dat z globalnich
klimatickych dataseti (pt. CHELSA (Karger et al. 2017)) s pomoci udaji o topografii odvozenych
z DTM (Dobrowski et al. 2009; Meineri & Hylander 2017) nebo s vyuZzitim satelitnich dat (Metz et al.
2014). Vzhledem k pvodu klimatickych dat je ovSem nevyhodou tohoto pfistupu pomémeé hrubé
prostorové rozliseni (Fridley 2009; Potter et al. 2013).
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Alternativou ke statistickym metodam interpolace a downscalingu (mikro)klimatickych dat jsou
mechanistické pfistupy, které vychdzi z fyzikélnich zdkonitosti fidicich klimatické jevy. Jsou sice
vétSinou stale zavislé na vstupnich datech ze standardnich meteostanic, proces odvozeni
mikroklimatickych dat vSak neni zalozen pouze na statistickych algoritmech, ale vychazi z empirické
znalosti systému (Kearney & Porter 2009; Kearney et al. 2014b,a; Maclean 2019).

Vsechny zminéné piistupy se za ucelem extrapolace dat, optimalizace mikroklimatickych modeli
a minimalizace nakladdi a technické néaro€nosti kombinuji. Jde o velmi dynamicky se vyvijejici
problematiku, které je v soucasnosti vénovana ¢im dal vétsi pozornost. Pro predikce mikroklimatu pro
rozséahlej$i uzemi vypada velmi slibné napt. kombinace mechanistického ptistupu (Maclean 2019)
s vyuzitim validacnich dat z in sifu méfeni (Lembrechts & Lenoir 2020), ptfi¢emz se da ocekavat, ze
jejich mnozstvi a dostupnost budou do budoucna globaln¢ naridstat (Lembrechts et al. 2020).
Pottebujeme-li vSak ziskat mikroklimaticka data na malé Skale s velmi detailnim rozliSenim (< 10 m)
véetn¢ informace o vlhkostnich podminkach, je in situ méteni nejlepsi moznou volbou, kterou zatim
zadna jina metoda dostatecné dobie nenahradi (Lembrechts et al. 2019; Pradervand et al. 2014; Xu et
al. 2004). Detailn¢jsi informace o pristupech pouzivanych pii ziskavani mikroklimatickych dat
a aplikacich vystupti modelovani mikroklimatu poskytuji v ucelené form¢ publikace od Lembrechtse et

al. (2018) a Bramerové et al. (2018), ze kterych jsem v pfedchazejicim textu vychazela.

3.4.3 Mikroklimaticka méreni v ekologii mechorosti

Pti studiu vlivu mikroklimatu na rozsifeni, druhovou bohatost a sloZzeni spoleCenstev mechorostt je
velmi dialezitd volba prostorové skaly, ktera by vzhledem k drobnému vzristu mechorostli neméla
presahnout velikost gridu 10 m (Potter et al. 2013). Zaroven z definice mikroklimatu vyplyva, ze jde
o dlouhodobé podminky, a proto je tieba mit k dispozici data z dlouhotrvajiciho (idealn¢€ v fadu let)
souvislého mikroklimatického méfeni, a to zejména v mirném podnebném pasu v souvislosti s vyraznou
sezonni variabilitou mikroklimatu (Rotach & Calanca 2002). Studii zabyvajicich se vlivem
mikroklimatu na distribuci mechorosti neni mnoho. Nékteré studie mikroklima pouze odhaduji,
nejcastéji na zakladé strukturné-stanovistnich proménnych (Botting & Fredeen 2006; Friedel et al.
2006). Studii zabyvajicich se diverzitou a druhovym sloZenim spolecenstev mechorostt, které pracuji
s in situ m&Fenym mikroklimatem, je minimum, jak ukazuje piehled v Tab. 1. Velka cast téchto praci je
zameétena na tropické epifytické mechorosty. Téméf upln€ chybi vyzkumy z mirného podnebného pasu,
které by byly srovnatelné s podminkami ve stiedni Evropé. Zadna ze studii z mirného podnebného pasu
neméfila mikroklima souvisle po cely rok, sjedinou vyjimkou dosud nepublikované prace mého
Skolitele (Man et al. in prep.). Tato diplomova prace je jednou z prvnich v Evrop¢ vedle napt. studie
Taborské et al. (2020), kterd ve vztahu k druhové bohatosti a sloZzeni spoleCenstev mechorostl pfinasi
in situ mé&fena mikroklimatické data s velmi detailnim prostorovym a ¢asovym rozliSenim, vcetné€ udajt

o vzdus$né vlhkosti.
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Mezi proménné charakterizujici mikroklimatické podminky na daném stanovisti pouzivané
v bryologickych ekologickych studiich nej€astéji patii teplota vzduchu (Batke et al. 2015; Fenton &
Frego 2005; Gehrig-Downie et al. 2011; Kraichak 2014) a ptudy, T (Man et al. in prep., Wild et al.
2019), relativni vzdusna vlhkost (Aragén et al. 2015; Haughian & Frego 2017; Odor et al. 2014;
Sonnleitner et al. 2009) a pidni vlhkost (Stewart & Mallik 2006). Dale jsou to napf. intenzita PAR nebo
mnozstvi atmosférickych srazek (Stewart & Mallik 2006). Z naméfenych hodnot relativni vzdusné
vlhkosti a teploty vzduchu se Casto odvozuji ekologicky relevantnéjsi proménné, vodni potencial
vzduchu (Haughian & Burton 2018; Téaborska et al. 2020) nebo sytostni doplnék vzduchu (Frego &
Carleton 1995).

3.4.4 Mikroklimaticky vyzkum na uzemi Narodniho parku Ceské Svycarsko
Uzemi Narodniho parku Ceské Svycarsko (NP Ceské Svycarsko, NPCS) je diky své mimotadné
Clenitosti a strmym vysSkovym gradientim na malém prostoru unikatni laboratofi pro studium
mikroklimatu. V roce 2009 zde proto byl zahdjen detailni mikroklimaticky prizkum Sesti rokli. Vice
nez 300 terénnich mikroklimatickych dataloggeri TMS1 nainstalovanych tak, aby postihly zmény
mikroklimatu podél vyskového gradientu, méfilo souvisle vice nez rok s intervalem zdznamu 30 min
teplotu 10 cm pod povrchem ptidy, na povrchu ptidy, 10 cm nad povrchem ptdy a piidni vlhkost 15 cm
pod zemi. Vystupy vyzkumu potvrdily, Ze tyto hluboké rokle na sezénni §kéale zmiriuji vykyvy klimatu.
Zatimco v 1été jsou dna rokli chladngjsi nez svahy a vrcholové partie, v zim& naopak vykazuji vyssi
pramérnou minimalni teplotu nez zbylé ¢asti rokle. Pidni vlhkost je signifikantné vyssi na dnech rokli.
Rozdily mezi jednotlivymi roklemi jsou minimalni, hlubsi rokle maji mirnou tendenci k niz$im
primérnym teplotam na dné. Ve srovnani se standardnimi meteorologickymi daty naméfenymi v centru
studované lokality byly zaznamenany odchylky az + 10 °C v dennich primérech nadzemnich teplot
(Wild et al. 2013).

Mgéfeni mikroklimatu v NPCS probih4 kontinualné i v sou¢asnosti. Aktualné s nasazenim TMS4
a TMS-TS mikroklimatickych datalogger(i, narazové s vyuzitim systému HOBO Onset pro méfeni
vzdusné vlhkosti. Oblast NPCS piedstavuje neobyéejné zajimavé uzemi nejen z hlediska
mikroklimatického, ale také kvili extrémné bohaté bryofléte (viz kapitola 4.1.2). Spolu s moznosti
navazat na mikroklimatické (Wild et al. 2013) a bryologické vyzkumy (Wild et al. 2009, Man et al. in
prep.) z této oblasti to bylo hlavnim diivodem, pro¢ jsem si pro terénni ¢ast této diplomové prace vybrala

pravé NP Ceské Svycarsko.
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Tab. 1: Piehled studii, které sleduji vztah mezi in situ méfenym mikroklimatem, druhovou bohatosti a druhovym slozenim spolecenstev mechorosti.

Publikace Lokalita Biotop Meérené Velikost Délka méreni, Typ prFistroje Umisténi pristroje Studovana problematika
proménné ploch interval zaznamu
Aragén et al. (2015) Spanélsko mediterdnni listnaty les T, RH 5x5m 25 mésict, 1 h HOBO Pro v2 Onset neuvadi okrajovy efekt u epifytickych spoleCenstev
(ptevaha Fagus sylvatica) mechorostt a lisejnikl
- C 1 1 1 obnova spolecenstev mechorostli po t€zbé
Baker et al. (2018) Tasmanie subtropicky destny les Tair, RH 10 x 10 m neuvadi neuvadi neuvadi dreva
e, , sonda 207, HMP45C, < N
Fenton & Frego (2005) Kanada temperatni smiseny les Tai, RH’ PAR, neuvadi 10 mésicti (tydf:nrn ! L190SB Campbell 10-15 cm nad zemi ochrana SpOIGCEHSt,e M mecrhorostu
srazky rotace), neuvadi Scientific v hospodaiskych lesich
boredlni smiSeny les kruh o termistor, psychrometr. Tair ve tiech vySkach (na povrehu vliv fragmentace lesa na spoleCenstva
Gignac & Dale (2005) Kanada (pfevaha Populus Tair, RH, iradiace poloméru jednorazoveé » PSY ! zemé, | a 2 m nad zemi), RH g ©sa Na Spo'e
. fotometr VWR Traceable Do ; mechorostl a lidejnika
tremuloides) S5m a iradiace 1 m nad zemi
Kiraly et al. (2013) Mad'arsko temperdtni smiSeny les Tairs RH 3030 m 24 h, 5 min DL-120 TH Voltcraft 1,3 m nad zemi faktory ovliviiuici druhovou bohatost
(ptevaha F. sylvatica) epifytickych mechorost a lisejnik
. Francouzska e 5 dni (obdobi EL-USB2 Lascar 1 vliv mikroklimatu na beta diverzitu
Leoielog (DI Polynésie tropicky desmy les Tar, RH 3x3m sucha), 5 min Electronics neuvadi spoleCenstev epifylnich mechorostt
e e, _ e Tair 15 cm nad zemi, Ty 8 cm L. .
Man et al. in prep. Ceska republika temp eratni ]e?hllcnat.}/ les Tai, Toon, pldni Ix1m 24 mésict, 30 min T™MS pod zemi, piidni vlhkost 15 cm viiv mlkvrokrhmatuvna druhovou bohaotost
(ptevaha Picea abies) vlhkost pod zemi a slozeni spolecenstev mechorosti
Mandl et al. (2009) Ekvador tr(jplcky horsky destny les T, RH 20%20m 12 mésict, neuvadi HOBO Pro RH/Temp 1 m nad zemi studu{m diverzity a.dru'hoveho slozen:
(ptevaha Purdiaea nutans) Onset spoleCenstev terestrickych mechorosti
Niittynen et al. (2019) Fmsvkq, Gronsko, arkticka tundra T“’il’ J efinorazove Ix1m 1 rok, 2-4 h Thermo-Chron iButton 10 cm pod zemi Studlum.fh.sn,lb:l e cevnatychb rostlin,
Spicberky pudni vlhkost liSejnikt a mechorostt
kruh o Hygrochron iButton vliv mikroklimatu na diverzitu mechorosti
Oishi (2018) Japonsko japonska zahrada Tair, RH pol;)rrrllleru 40 dni, 15 min DS1923 neuvadi v japonskych zahradach
Odor et al. (2014) Madarsko temperdtni smiSeny les Tun RH 30 x30m 24 h, 5 min DL-120 TH Voltcraft 1,3 m nad zemi studium druhového sloZeni epifytickch
(ptevaha F. sylvatica) spolecenstev mechorosti a lisejnika
Sonnleitner et al. (2009) Kostarika tropicky destny les Tair, RH neuvadi 40 dni (Obdo.bl neuvadi 1,5 m nad zemi viiv mikroklimatu na dlStl;lbuCl epifylnich
sucha), 5 min mechorosttl
e rozdily v druhové bohatosti a slozeni
Sporn et al. (2009) Indonésie tropicky d estny, lves, Tair, RH neuvadi 2 mésice, 15 min HOBO RH/Temp 2 m nad zemi spolecenstev mechorostti mezi plantazi
kakaové plantaze Synotech - .
a piirozenym lesem
s vliv vertikalni stratifikace mikroklimatu
Sporn et al. (2010) Indonésie tropicky d estny, lves, Tair, RH neuvadi 1 tyden, neuvadi HOBO RH/Temp 2 m nad zemi a u baze koruny napfi¢ vegetacnimi patry na spolecenstva
kakaové plantaze Synotech P .
epifytickych mechorosti
I . 3 x 8 dni (jaro, R . o,
Taborskd et al. (2020)  Ceskd republika  Lcmperatni jedlobukovy Tur, RH padly kmen  Iéto, podzim), MCC USB-502 8 cm nad povrchem kmene Vliv mikroklimatu na epixylickd
prales spolecenstva mechorosttl

5 min
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4. METODIKA

4.1 Charakteristika studovaného uzemi

4.1.1 Narodni park Ceské Svycarsko

NP Ceské Svycarsko lezi v severozapadnich Cechach na pravém biehu feky Labe u hranic se spolkovou
zemi Sasko (Obr. 4). V Némecku na n&j navazuje Néarodni park Saské Svycarsko. Oba parky a ptilehlé
chranéné krajinné oblasti Labské piskovce a Saské Svycarsko jsou soudasti Labskych piskove,
piiblizng 700 km? velkého uzemi budovaného druhohornimi kvadrovymi piskovci, které protina
hluboky kanon Labe. Nejcennéjsi oblasti Labskych piskovcl jsou oba narodni parky, které tvofi
v evropském kontextu unikatni pseudokrasovy celek charakteristicky vyraznou vyskovou clenitosti,
minimem osidleni a vysokou lesnatosti (Pfiroda a krajina Ceskosaského Svycarska | Oficidlni webové

stranky NP Ceské Svycarsko a CHKO Labské piskovce).

A.

Elevace

- <200

300

400
500

20

— oo

Obr. 4: Uzemi NP Ceské Svycarsko. A. Poloha NPCS v ramci Ceské republiky. B. Stinovany digitalni model terénu
s klasifikaci nadmoiské vysky celého tizemi parku (rozli$eni 10 m) znazoriiuje &lenitou topografii NPCS, &ervené je vyznadena
oblast studované rokle. V jihozapadni ¢asti uzemi je dobfe patrné idoli ficky Kamenice a prominentni vrchol Rtzovského
vrchu. Vytvoteno v softwaru QGIS 3.8.3 (QGIS Development Team 2019).

NP Ceské Svycarsko byl vyhlasen v r. 2000. Jde tak o nejmladsi a s rozlohou pfiblizné 79 km? druhy
nejmensi ze Ctvefice narodnich parkéi Ceské republiky. Hlavnim pfedmétem ochrany jsou

reprezentativni ukazky piskovcového fenoménu ceské kiidové panve (Hértel & Drozd 2007).
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Charakter NPCS uréuje neZiva piiroda. Erozi piskovcovych blokil doglo ke vzniku rozmanitych
skalnich utvart, které tvoii typickou scenérii zdej$i krajiny (Obr. 5). Tu dotvafi obcasné vychozy
ttetihornich vyvfelin — dominantou je cedi€ovy masiv Rtizovského vrchu (619 m n. m.), nejvyssi vrchol
narodniho parku (Lozek 2008; Varilova 2007).

Klimatické poméry v NPCS jsou vysledkem spoluptisobeni makroklimatu a topografie. Primérné
nadmoiska vyska uzemi parku je cca 340 m n. m. Primérna ro¢ni teplota se pohybuje okolo 6-8 °C,
ro¢ni thrny srazek ¢ini primérné 800 mm. Vyrovnany podil srazek spadlych v prabéhu roku svédci
o oceanickém charakteru oblasti. Rozhodujici roli ma ale v této Clenité krajiné mezo- az mikroklima.
Vyznamnym prvkem poméra panujicich v zafiznutych tidolich téchto skalnich mést je klimaticka
inverze, kterd se projevuje tzv. zvratem vegetacnich stupnii (Hértel & Markova 2005; Hértel 2007a;
Tolasz et al. 2007).

Diverzita a druhové slozeni vegetace vNPCS jsou vtésném vztahu s geologickymi
a geomorfologickymi charakteristikami. Naprostou vétSinu uzemi narodniho parku tvofi kifemenné
piskovce ptivodem z turonu (stafi 86-92 mil. let). Nejvyznamnéjsi etapu geologického vyvoje uzemi
predstavovala svrchni kiida, kdy byla v disledku globalniho vzestupu hladiny oceanu zaplavena cela
oblast Ceské kiidové panve, dnesni Labské piskovce tak byly moiskym dnem. Béhem trvani kiidového
mote se zde ulozila kilometr mocnd vrstva moiskych sedimentd tvofenych prevazné piskovci.
Postupnym rozruSovanim sedimentll po ustupu mote a v disledku dramatickych promén krajiny,
ke kterym dochazelo béhem nasledujicich geologickych etap (pokracujici alpinské vrasnéni, tietihorni
vulkanicka aktivita, stiidani glacialii a interglacialii), nabyla tvai NPCS dnesni podoby. Piskovcové
podloZi je zna¢né propustné, a proto je NPCS relativné chudy na vodni toky (Patzelt 2007).

Na zvétralinach piskovci se vyviji lehké, silné kyselé oligotrofni pidy pokryvajici 95 % povrchu
NPCS, které maji tendenci k podzolizaci i v nizkych polohach. Pouze minimum rozlohy parku pokryvaji
uzivngj$i pidy, které se formuji na cediCovych horninach nebo na kvartérnich sprasovych hlinach
(Smejkal 2007).

Unikatni kombinace abiotickych faktord zminovanych vySe (Clenity reliéf, viz Obr. 4, strmé
environmentalni gradienty, klimaticka inverze, specifické mikroklima) tvoti komplex jevii dohromady
oznacovany jako tzv. piskovcovy fenomén, ktery je z Casti spoleCny vSem krajindm budovanym
kvadrovymi piskovci Ceské svrchni kiidy —z velkoploSnych chranénych oblasti jsou to dale
CHKO Kokotinsko, CHKO Cesky raj a CHKO Broumovsko (Lozek 2008). Piskovcové oblasti tak
predstavuji v ramci krajiny ekologické ostrovy, které umoznuji izolovany vyskyt specifickych druhd
a spolecenstev (Hartel et al. 2013).

Vegetace NPCS se vyznaduje reliktnimi prvky, piitomnosti montannich druhti v neobvykle nizkych
nadmoiskych vyskach avyskytem druhti (sub)atlantského (pt. Chrysosplenium oppositifolium,
Blechnum spicant), (sub)borealniho (pf. Ledum palustre, Trientalis europea) a arktického elementu
(Viola biflora). Charakteristicka je nizka alfa diverzita (pouze u cévnatych rostlin) zplsobena

nepfiznivymi edafickymi podminkami kontrastujici s velmi vysokou beta diverzitou (Hértel 2007b).
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Pievladajici vegetaci v NPCS je les, ktery pokryva 97 % rozlohy parku. Dominantnim typem
pfirozené vegetace jsou acidofilni bu€iny svazu Luzulo-Fagion sylvaticae, které ale byly z velké casti
prevedeny na smrkové hospodaiské lesy a dnes se potykaji s ploSnou disturbanci zptisobenou suchem a
ktirovcem. Na ploSinach se dodnes zachovaly reliktni acidofilni bory svazu Dicrano-Pinion sylvestris
vazané na extrémni podminky na vrcholcich skal, v soucasnosti ohrozené Sifenim borovice vejmutovky

(Pinus strobus). Dalsi typy ptirozené vegetace se vyskytuji pouze fragmentarné (Hértel 2007c).

Obr. 5: Krajina NP Ceské SV}'/carsk. A. Dlouhodolské stény (foto A. ﬁiiékové). B. Udoli ficky Kifinice (foto R. Semotl).

4.1.2 Bryofléra Narodniho parku Ceské Svycarsko
Na tizemi narodniho parku bylo do r. 2007 zaznamenano okolo 300 druhii mechorosti, coz predstavuje
tietinu bryoflory Ceské republiky (Kucera et al. 2012; Markova 2007). Na Cerveném seznamu
mechorosti CR z roku 2005 (Kudera & Vana 2005) je zafazeno 71 z nich (Hirtel & Markova 2005),
coZ piedstavuje zhruba ¢tvrtinu z celkového poétu druhii nalezenych v NPCS. Soustavny bryologicky
prizkum zde zapocal az se vznikem narodniho parku, ale pozornost bryologt tato oblast pfitahovala jiz
od 2. poloviny 19. stoleti (Markova 2008). V ramci setkani Bryologicko-lichenologické sekce Ceské
botanické spolecnosti konaného zde v r. 2003 byly ucinény nékteré vyznamné objevy, véetne nalezu
jatrovky Hygrobiella laxifolia jako nového druhu pro CR & znovunalezeni jatrovky Harpanthus
scutatus povazované za nezvestnou (Kucera et al. 2003; Markova 2007). V letech 2008-2009 byl
proveden bryofloristicky vyzkum osmi dosud neprobadanych inverznich rokli, v ramci kterého byly
objeveny dva nové druhy mechi pro oblast Labskych piskovci, siln€ ohrozené mechy Pseudobryum
cinclidioides a Plagiothecium ruthei (Wild et al. 2009).

Dominantni souéast bryoflory Ceského Svycarska piedstavuje tzka skupina druhd, které se vyskytuji
s vysokou frekvenci na celém tizemi narodniho parku. Rozs4hlé porosty na sténach piskovcovych skal
tvoti mech Tetraphis pellucida, ktery je Casto doprovazen druhy Dicranodontium denudatum
a Leucobryum juniperoideum ¢i na stinngjSich skalach jatrovkami Mpylia taylorii, Cephalozia

bicuspidata nebo Diplophyllum albicans. Mezi nejbéznéjsi terestrické druhy patii napadna jatrovka
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Bazzania trilobata (diagnosticky druh vlhkych rohozcovych smréin (Pladias: Databdze ceské flory
a vegetace)), mechy Dicranum scoparium, Campylopus flexuosus, Pleurozium schreberi, Polytrichum
formosum, Mnium hornum, Plagiomnium affine a P. undulatum, Pohlia nutans, Pseudotaxiphyllum
elegans, rizné druhy rodu Plagiothecium ¢i jatrovka Chiloscyphus cuspidatus. Nejb&éznéjsimi zastupci
rodu Sphagnum, které lze potkat ve =zdejSich lesich jsou S. capillifolium, S. girgensohnii
a S. quinquefarium. Na kafe stromi lze béZzn€ pozorovat jatrovku Chiloscyphus profundus ¢i mechy
Brachythecium rutabulum a B. velutinum, Dicranum montanum nebo Herzogiella seligeri. Na tlejicim
dreve je Casta jatrovka Odontoschisma denudatum a Lepidozia reptans. Podél tokt a na vlhkych bazich
skal lze potkat frondozni jatrovky Pellia epiphylla a Conocephalum conicum (Markova 2008, 2013).

Casty je i vyskyt dvou invaznich druhti mecht, Campylopus introflexus (rozvolnéné okraje
smrkovych lest, skaly) a Orthodontium lineare (Siroké spektrum substratd od skal pies tlejici dievo az
po baze kmeni smrkl) (Markova 2008), se kterym jsem se bézné setkavala pii bryologickém
snimkovani.

Vyjimeénou druhovou bohatost bryoflory Ceského Svycarska podmifiuje extrémni diverzita
stanovist’ a na n¢ vazaného specifického mikroklimatu. V porovnani s ostatnimi oblastmi ¢eské kiidové
panve ma NPCS nejvétsi zastoupeni druhti  subatlantskych, subatlantsko-montannich
a temperatné-montannich. Vysoky je i podil druhl subarkticko-subalpinskych az alpinskych.
Emblematickych piikladem subarkticko-subalpinského druhu vazaného na inverzni rokle je jiz
zminovana ohrozena jatrovka Hygrobiella laxifolia, ktera se obvykle vyskytuje v nadmoiskych vyskach
nad 1500 m n. m., ale v NPCS ji Ize nalézt v nadmotskych vyskach niz$ich nez 300 m n. m. Dal3imi
priklady takovych druhti jsou siln€ ohrozena jatrovka Anastrophyllum michauxii ¢i mech Tetrodontium
drummondii (Kucera et al. 2012; Markova 2007, 2008, 2013).

Dalsi skupinou druhii vazanych svym vyskytem na inverzni rokle jsou druhy (sub)boredlné
montanni. Sem patii napft. siln¢ ohrozena jatrovka Lophozia obtusa, nebo ohrozené jatrovky Geocalyx
graveolens, a Syzygiella autumnalis, ¢1 druhy mecht vyZzadujici zvlastni pozornost Brachythecium
starkei a Rhytidiadelphus subpinnatus. NejvyznamnéjSim predstavitelem borealniho elementu je
ohrozeny mech Dicranum majus (Kucera et al. 2012; Markova 2008).

Inverzni rokle jsou také ptihodné pro druhy (sub)atlantské a (sub)atlantsko-montanni.
K nejvzacngj$im mechorostim této skupiny patii silné ohrozené druhy Harpanthus scutatus
a Rhynchostegiella teneriffae ¢i druh blizky ohrozeni Tetrodontium brownianum. Zajimavosti je mech
Schistostega pennata, znamy svym svétélkujicim prvoklickem. Z béZznych druht atlantského elementu
jsou to napf. neptehlédnutelny mech Plagiothecium undulatum ¢i vzrustem mohutny mech
Rhytidiadelphus loreus (Markova 2008, 2013).

Pozitivnim jevem je navrat epifytickych druhti mechorostti citlivych na znecisténi ovzdusi, jimiz jsou
zejména nékteii zastupci rodd Orthotrichum a Ulota. Vyznamny byl objev pro bryofloru CR nového

druhu, Orthotrichum pulchellum (PlaSek & Markova 2007).
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4.2 Vybér lokality a zaloZeni vyzkumnych ploch

Lokalita pro tuto diplomovou praci byla vybrana na zakladé zkuSenosti kolitele z jeho predchoziho
mikroklimatického vyzkumu uskute¢néného na vice lokalitich v NPCS. Jde o rokli s potencidlem
vyskytu vzacnych druhti mechorosti, kde do té doby nebyl proveden podrobny bryologicky prizkum.
Diky extrémné ¢lenitému reliéfu zde Ize ocekavat velkou variabilitu mikroklimatu na malém prostoru.
Rokle (50.8740008, 14.3519372) se nachazi cca 2 km severné od Vysoké Lipy, pobliz Tondovy diry
a Malé Pravcické brany, Gsti do Mlynské rokle (Obr. P1 v Ptiloze). Dle ptivodniho némeckého mistopisu
se nazyva Bruchtig Grund (sdéleni Ing. Dany Vébrové a Mgr. Natalie Belisové ze Spravy NPCS).
Primérnd nadmoiska vyska lokality je 338 m n. m, orientace severni. Charakterem jde o hlubokou

piskovcovou rokli s podméacenymi smrcéinami na dné (Chytry et al. 2010; MapoMat).

Obr. 6: Studovana rokle. A. Rozmisténi mikroklimatickych dataloggerd (oranzové body) v ramci rokle. Vytvoifeno v softwaru
QGIS 3.8.3 (QGIS Development Team 2019). B. Charakter studované rokle (foto A. Ruzickova).

Instalace mikroklimatickych dataloggert (kapitola 4.3.1), které zaroven slouzily k fixaci
vyzkumnych ploch, probehla dne 31. 10. 2018. Ve spolupraci se skolitelem jsem v rokli rozmistila
celkem 38 mikroklimatickych dataloggert v Sesti pfi¢nych transektech, zalozenych s pfiblizné stejnymi
rozestupy (Obr. 6). Aby bylo mozné reprezentativné postihnout mikroklimatické podminky vybrané
rokle s omezenym poctem dataloggerii, byla provedena klastrova analyza topografickych faktord
odvozenych z DTM do osmi kategorii reprezentujicich co nejpodobnéjsi topografické podminky. Pro
nalezeni téchto osmi klastri byly vyuZzity tyto topografické¢ faktory: nadmotska vyska, sklon,
topograficky vlhkostni index (topographic wetness index, TWI), topograficky pozicni index
(topographic position index, TPI), ohfev terénu behem dne (diurnal anisotropic heating, DAH), vyska
nad ti¢ni siti (vertical distance to channel network, VDCN) a celkovy ptikon slunecniho zateni (fotal
insolation), které jsem diive odvodila z DTM (kapitola 4.3.3). K-Means Clustering byl proveden
metodou Hill-Climbing (Rubin 1967) se standardizaci vstupnich parametrd v softwaru SAGA GIS 2.3.2
(Conrad et al. 2015). Dataloggery byly s ohledem na umisténi v cilovém topografickém klastru
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rovnomérné rozmistény tak, aby v kazdém transektu zachytily gradient podminek ode dna rokle po
oteviengj$i vrcholové partie (Suggitt et al. 2011). Poloha v cilovém klastru byla v terénu urcena
orienta¢né pomoci turistické GPS a upfesnéna z tisténé mapy topografickych klastr pfelozenych pres

stinovany DTM, coz umoznilo relativné ptesnou lokalizaci pozice podle okolniho reliéfu.

4.3 Sbér a priprava dat

4.3.1 Mikroklimaticka data

In situ méteni mikroklimatickych podminek (T.r a RH) probihalo souvisle po dobu 17 mésict od
31.10.2018 do 27.3.2020 pomoci mikroklimatickych dataloggert HOBO U23 Pro v2 Onset
(technické parametry v Tab. 2). Dataloggery byly ukotveny ve vertikalni poloze na zelezné tycce ve
vysce cca 10 cm nad povrchem zemé (Obr. 7) tak, aby zachytily podminky relevantni pro mechorosty
(Baldwin & Bradfield 2005; Fenton & Frego 2005; Potter et al. 2013). Sensory byly chranény pted
pfimym slune¢nim zafenim plastovou krytkou (Haughian & Burton 2018; Tarara & Hoheisel 2007).

Interval zdznamu meéteni byl 30 min. Veskeré dataloggery byly opatieny identifikaénim ¢islem.

Tab. 2: Dilezité technické parametry mikroklimatickych dataloggert HOBO U23 Pro v2 Onset (Onset HOBO and InTemp
Data Loggers).

Parametr HOBO U23 Pro v2 Onset
vydrz baterie 3 roky
kapacita paméti 42 000 zaznami
rozsah Tair: -40° a2 70 °C; RH: 0 % az 100 %
piesnost Tair: + 0,21 °C od 0° do 50 °C; RH: + 2,5 % od 10 % do 90 %
(pod 10 % a nad 90 % + 5 %)
rozliSeni Tair: 0,02 °C pii 25 °C, RH: 0,05 %
rozmery 10,2 x 3,8 cm

V dubnu a fijnu 2019 jsem provedla kontrolu vSech dataloggerti — kontrola upevnéni dataloggeru,
mechanického nepoSkozeni dataloggeru, kapacity baterie a paméti, vizualni kontrola naméfenych
hodnot dle nahledového grafu v softwaru HOBOware (HOBOware Graphing & Analysis Software |
Onset Data Loggers) a odecCet dat.

Kazdy z 38 mikroklimatickych dataloggerti v terénu zaznamenal vice nez 24 500 méfeni Tair a RH.
Neupravena data exportovana z dataloggerti jsem dikladné zkontrolovala, abych vyloucila vypadky
méfeni, duplicity ¢i jiné artefakty. Na zakladé kontroly dat a vysledku kalibrace dataloggerti po ukonceni
terénniho méfeni v prostfedi o znamych podminkach jsem musela vytadit Sest dataloggert s velkou
chybovosti méfeni (vice nez 10 %).

Pro dal§i praci tedy zistala pouZzitelna data pouze z 32 dataloggeri. Pfi dikladné vizualni
kontrole prubéhu kiivek namétenych hodnot T.ir a RH se ukéazalo, ze dataloggery neméfily spolehlive
pfti teplotach pod bodem mrazu. Proto jsem veskeré zaznamy RH namétené pii Tair niz$i nez 0,3 °C

(s rezervou nad trojnym bodem vody) nahradila NA hodnotami (20,36 % vlhkostnich dat).
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plastova krytka optického
USB rozhrani

radia¢ni krytka
sensory T, RH

upeviovaci ty¢ka

Obr. 7: Datalogger HOBO U23 Pro v2
Onset nainstalovany v terénu
(foto R. Semotl).

Z takto osetfenych dat jsem odvodila VPD, ktery je v ekologii povazovan za nejvice biologicky
relevantni ukazatel evapora¢niho potencialu atmosféry (Anderson 1936; Bramer et al. 2018; Frego &
Carleton 1995; Thom et al. 2020). VPD [kPa] jsem vypocetla dle vztahu (Abtew & Melesse 2013;
Howell & Dusek 1995):

VPD=¢; - 1-RH ,
100
_ ) 17,27 T
es=0.611 - exp( T+237'3),

kde e [kPa] je tlak nasycenych par, T [°C] je teplota vzduchu a RH [%] je relativni vzdu$na vlhkost.
Poté jsem vypocetla celkové a denni mikroklimatické proménné T.i, RH a VPD pro jednotlivé
vyzkumné plochy. Pfi vypo€tu maxim a minim jsem dle Ashcrofta & Gollana (2012) a Macka et al.
(2019) odstranila 5 % nejvétsich extrému, které nevypovidaji o dlouhodobém charakteru mikroklimatu.
Pti stanoveni prahu 5 °C u proménné airT.GDD jsem vychazela z Dahlberga et al. (2020), v ptipade
prahové hodnoty 25 °C u proménné high.temp poté z prace Furnesse & Grima 1982a. U proménnych
low.moisture a drought.stress jsem podobn¢ jako Fentonova & Fregova (2005) urcila prah dle vlastnich
dat a mistn¢ specifickych poméri. Piehled a vysvétlivky ke vSem 38 odvozenym mikroklimatickym

proménnym uvadim v Tab. P1.
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4.3.2 Druhova data

Detailni bryologické snimkovani jsem provedla na vSech 38 vyzkumnych plochach kolem dataloggerd
v obdobi 15. 10.-17. 11. 2019 a 7.-16. 4. 2020. Kazdy z dataloggerii pfedstavuje spole¢ny stied dvou
rizné velkych kruhovych snimki — mensiho o plose 3,14 m?, vétsiho o plose 12,56 m? (maly snimek je
podmnozinou velkého snimku), jak ukazuje Obr. 8. Kmalym a velkym snimkim jsem b&hem

snimkovani pfistupovala samostatn¢.

B mikroklimaticky datalogger .

Obr. 8: Vyzkumné plochy. A. Design vyzkumnych ploch kolem kazdého z 38 dataloggerii (celkem 76 snimkti). B. Vyznadeni
snimku v praxi béhem snimkovani mechorostl, ve stiedu plochy patrny datalogger (foto A. Ruzickova).

Zaznamendvala jsem veSkeré druhy mechorosti vyskytujicich se na daném snimkid a jejich
pokryvnost (patro EO). Uvazovala jsem veskeré typy substratu véetné skal do vySky 2 m. Vzorky druht,
které nebylo mozné urcit v terénu (napft. rozliSeni druhlt Dicranum majus a D. scoparium, Obr. 9) jsem
uschovala pro mikroskopickou determinaci. Uchovavala jsem je v papirovych sa¢cich popsanych datem
sbéru, identifika¢nim Cislem snimku (shodné s identifika¢nim Cislem dataloggeru) a kddem sbéru, abych
mohla pozdéji ptiradit vzorky k zdznamiim ze snimkovani.

Dale jsem pro potieby stanoveni vegetaéniho zapoje odhadovala pokryvnost stromového (E3),
ketového (E2) a bylinného (E1) patra. Do odhadu pokryvnosti stromového patra jsem zahrnovala
i koruny stromt, které zasahovaly nad plochu snimku, ale jejichz kmen byl mimo snimek. Za kefové
patro jsem povazovala dieviny od 0,5 m do cca 5 m. PeClivé jsem zaznamenala také udaje
o pokryvnostech rtiznych typt substratu na snimku a o pokryvnostech jednotlivych druhd mechorostt
na danych substratech.

Souhrn vSech zaznamendvanych udaji jsem zpracovala v Tab. 3. Pokryvnosti jsem odhadovala
v absolutnich procentech. U kazdého snimku jsem pomoci buzoly se sklonomérem zmefila sklon

a expozici snimku ve stupnich.
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Tab. 3: Souhrn metodiky bryologického snimkovani. Ptehled zaznamenévanych idaji a podrobné informace o jejich ptiivodu.
Charakter snimku

expozice expozice snimku [°], max. 360°
sklon sklon terénu [°]
poznamky obecné informace o charakteru snimku, podrobnéjsi popis polohy, reliéfu apod.

Vegetacni patra

celkova pokryvnost vegetace celkova pokryvnost vegetace (E0-E3) ve snimku, v procentech [%], max. 100 %
pokryvnost mechového patra [%)] vE. pokryvnosti EO na jednotlivych typech substratu,
159 SR P 80 pE. B0 = 60 % (30 % na lesni piidé, 20 % na skale a 10 % na mrtvém dieve)
pokryvnost patra E1 pokryvnost bylinného patra [%], orienta¢né poznamenany dominantni druhy
pokryvnost patra E2 pokryvnost kefového patra [%], orientaéné poznamenany dominantni druhy
pokryvnost patra E3 pokryvnost stromového patra [%], orientaéné poznamenany dominantni druhy
Substrat

pokryvnost jednotlivych typt substratu [%], soucet pokryvnosti dohromady vzdy 100 %,
pokryvnost riznych typt substratu ~ osm kategorii typu substratu (lesni pida, skala, mrtvé dfevo, borka zivych stromtl, obnazena ptda,
jehli¢naty opad, listnaty opad, pisek)

Patro EO

seznam druhi mechorostl nalezenych ve snimku, jejich pokryvnost [%] v¢. pokryvnosti daného druhu
druhova skladba patra EQ na jednotlivych typech substratu, suma pokryvnosti vSech druht odpovida celkové pokryvnosti patra
EO

Urcovani polozek z terénu jsem provadéla na mikroskopech Olympus CHK-G a Olympus CX21
podle urcovacich klici Athertona et al. (2010), Hedendse & Bisangové (2004), Langeové (1982),
Mechorosty Ceské republiky, Patona (1999), Pilouse & Dudy (1960), Smitha (2004) a série
fotografickych atlasii od Liitha (2019). Pouzitd taxonomie nasleduje Kuceru et al. (2012). Kde to bylo
mozné, mechorosty jsem urcila do
druhu. U druhu Bazzania trilobata
jsem pro Ucely statistickych analyz
nerozliSovala varietu
B. trilobata var. depauperata, ale
nezanedbatelna ¢ast nalezli zejména
na tlejicim dievé byla pravé tato.
Vysledky bryologického
snimkovani jsem pfevedla do
databaze v programu Turboveg
2.101 (Hennekens & Schaminée
2001).

Obr. 9: Determinace druhit Dicranum majus a D. scoparium (foto A. Ruzickova). A. Mech D. majus. B. Pticny fez listem
D. majus, patrné dve fady vadéich bunék. C. Plodné D. scoparium. D. Pti¢ny fez listem D. scoparium, patrné typické lamely
a pouze jedna fada vidcich bunék.

4.3.3 Topograficka data
Pro spravné odvozeni topografickych pomért z DTM je nutné znat piesnou polohu vyzkumnych ploch.

Pfesnost zaméfeni béznou outdoorovou GPS je, zvlasté¢ v podminkach studované rokle, nedostatecna.
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Polohu ploch bylo nutné zaméfit s vyuzitim piesnéjsi metody, diferencialni GPS (Morgan-Owen &
Johnston 1995).

Geografické soufadnice stfedd vyzkumnych ploch (tj. pozic dataloggeril) jsem ve spolupraci se
Skolitelem zameéfila diferencidlni GPS Trimble GeoXH Geoexplorer 6000 s externi anténou Zephyr
Model 2 (Obr 10) Merem bylo provedeno ve dnech 27. 3. 2020 a 22. 4. 2020, pted olisténim stromil.
‘ g = Kwvili slabému GPS signalu na dné rokle zapfi¢inéného zhor§enou
viditelnosti oblohy kviili husté vegetaci, extrémni ¢lenitosti terénu
a odrazu signalu bylo tieba pozici dataloggerti zamétovat na dalku
z vyvySeného mista pomoci laserového dalkoméru TruPulse 360.
Déalkomeér byl ptes Bluetooth propojen s diferencialni GPS, ktera
na zakladé zméfené vzdalenosti dokaze dopocitat soufadnice
realné polohy dataloggeru. Dale jsem pouzivala stativ na externi
anténu a maly klipsovy stativ na pfichyceni laserového dalkoméru

ke stativu externi antény.

Obr. 10: Diferencialni GPS Trimble GeoXH Geoexplorer 6000, externi anténa
Zephyr Model 2 a laserovy dalkomér TruPulse 360 (foto A. Ruzickova).

Postup byl nasledujici:

1. Kalibrovat laserovy dalkomér TruPulse 360 dle navodu vyrobce (jednorazove pied zahajenim
méfeni).

2. Vyhledat vyvyS$ené misto s dobrym vyhledem na zamétrovany bod, oblohu a jizni obzor.

3. Vyckat na signal zdostateného mnozstvi druzic a dobrou piesnost GPS (signal
min. z 10 druzic, pfesnost méfeni alespon 40 cm).

4. Zmefit vzdalenost dataloggeru laserovym dalkomérem. Zaméfit polohu dataloggeru
(automaticky, alesponn 100krat). GPS propoji zaméfenou polohu s poslednim méfenim
vzdalenosti dalkomérem. Pro zvyseni presnosti opakovat tfikrat.

5. Zameéfit polohu zakladny (tj. mista, kde se nachazime, bez pouziti laserového dalkomeéru).

Odbornici z Oddéleni GIS a DPZ Botanického tistavu Akademie véd CR nasledné provedli korekci
soufadnic namétenych v terénu diferencidlni GPS podle nejbliz§ich referencnich stanic narodni sité
CZEPOS. Vystupem je vektorova vrstva se sérii tfi bodl z dalkového zamétovani laserem pro polohu
kazdého z dataloggerii (TruPulse body, TP body). Z trojic TP bodi jsem v programu QGIS 3.8.3 (QGIS
Development Team 2019) vyfadila odchylena méteni, jejichz vzdalenost od nejbliz§iho bodu z trojice
byla vétsi nez 3 m (vyfazeni Ctyf bodl ze Ctyt trojic). Trojice bodid jsem nahradila polygony metodou
Convex Hull (modul Vector Geometry, algoritmus Minimum bounding geometry). Souradnice stfedl
polygoni jsem vypocitala pomoci algoritmu Centroids (modul Vector — Geometry Tools). Pro Ctyfi

dvojice bodu jsem vypocetla primérné soufadnice pomoci algoritmu Mean Coordinate(s) (modul
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Vector — Analysis Tools). Finalni vektorovou vrstvu pozic dataloggeri jsem vyexportovala
v soufadnicovém referencnim systému S-JTSK/Krovak East North.

Topografické faktory jsem odvodila z DTM s rozliSenim 1 m, ktery vytvoftila v letech 2004-2006
Technickd univerzita v Drazd’anech v ramci pteshrani¢niho projektu INTERREG IIIA GeNeSiS.
Zahrnuje oblast narodnich parki Ceské a Saské
Svycarsko a prilehlych chranénych krajinnych
oblasti (Trommler & Csaplovics 2005, 2008).

Vstupni rastr nadmotské vysky postihuje cca
7 km? velkou oblast kolem studované rokle, abych
vyloucila okrajové artefakty. Pro odvozeni
radia¢nich parametri jsem kvili omezené
vypocetni kapacité pocitace rozsah rastru zmensila
(skute¢na plocha cca 1,2 km?). Pro naslednou
extrakci hodnot topografickych faktorti v bodech
pozic dataloggerii v programu R 3.6.1 (R Core
Team 2019) je nutny jednotny rozsah vsech
pouzitych rastrt, jiz finalni vypoctené vrstvy jsem
proto ofizla na rozsah mensiho z rastra.

Obr. 11: Ukazka topografickych faktorii odvozenych z DTM.
A. Sklon. B. Ohfev terénu b&éhem dne. C. Topograficky
vlhkostni index. D. Nadmotska vyska. Vytvofeno v softwaru
QGIS 3.8.3 (QGIS Development Team 2019).

Topografické faktory jsem spocitala v programu SAGA GIS 2.3.2 (Conrad et al. 2015). Pomoci
nastrojii z nabidky Terrain Analysis jsem jich odvodila celkem 12 (ptehled a detailni popis v Tab. P2,
ukédzka Obr. 11). Sklon terénu jsem odvodila ve stupnich dle Zevenbergena & Thorna (1987).
Topograficky pozi¢ni index jsem vypocetla s defaultnim nastavenim bez vazeni vzdalenosti pro radius
o velikosti 30 m. Jako zastupny parametr expozice svahu, ktera neni jako cirkularni proménna vhodna
pro pouziti v matematickych modelech (Lecours et al. 2017), jsem odvodila ohfev terénu béhem dne
s hodnotou omax= 202,5° (orientace svahu, kterd na severni polokouli teoreticky pfijima nejveétsi
mnozstvi tepla, odpovida JZ expozici (Cristea et al. 2017)). Index expozice vétru (wind exposition index)
jsem vypocitala pro vyhledavaci radius 6 km s velikosti thlového kroku 15° a akceleraci rovnou 1,5.

Pro spravny prub&h interpolace fi¢ni sit€¢ a vypocti hydrologickych proménnych jsem rastr
nadmotské vysky oSetfila vyplnénim prohlubni dle Wanga & Liue (2006). Vysku nad ficni siti jsem
odvodila v n¢kolika krocich. Nejprve jsem spocitala rastr akumulace toku s vyuzitim fop-down ptistupu
a metody Multiple Flow Direction dle Freemana (1991), ktera je pro aplikaci ve vegetacni ekologii
uvadéna jako nejvhodngjsi (Kopecky & Cizkova 2010). V dal§im kroku jsem rastr akumulace toku

.....

délka segmentu 10 buné€k). Z rastru nadmotské vysky a ficni sit€ jsem poté s defaultnim nastavenim
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odvodila VDCN. Pro vypocet hloubky udoli (valley depth) jsem taktéZ ponechala defaultni nastaveni.
Topograficky vlhkostni index jsem odvodila pomoci modulu SAGA Wetness Index, ktery predikuje
realisti¢téjsi potencidlni hodnoty vlhkosti piidy nez standardni algoritmy pro vypocet TWI (Bohner &
Selige 2006; Olaya & Conrad 2009).

Vypocet potencialniho ptikonu slunecni energie (potential incoming solar radiation) jsem provedla
pro rozpéti dnt od 1. 11.2018 do 27. 3. 2020, coz odpovidd dobé&, po kterou byly v terénu aktivni
mikroklimatické dataloggery, s krokem 5 dni a rozliSenim 2 h pro dobu od 6 do 21 hodin (odpovida
dobé potencialni fotosyntetické aktivity mechorostit). Pro odvozeni podilu viditelné ¢asti oblohy (sky
view factor, SVF) jsem vyuzila defaultni nastaveni.

Extrakci hodnot odvozenych topografickych faktord pro jednotlivé vyzkumné plochy jsem provedla
pomoci funkci z R knihoven raster 3.4-5 (Hijmans 2020) a s£'0.9-6 (Pebesma 2018). Z rastrovych vrstev
topografickych faktorl jsem funkci stack vytvotila RasterStack objekt, ktery si lze predstavit jako
prelozeni vSech topografickych vrstev soucasné nad sebe, podminkou je stejny rozsah a soufadnicovy
referen¢ni systém rastri (zde S-JTSK/Krovak East North). Poté jsem pomoci funkce extract extrahovala
hodnoty RasterStack objektu v bodech pozic dataloggeri a funkci cbind propojila extrahované hodnoty
topografickych faktort s geografickou polohou pfislusnych dataloggera.

4.3.4 Hemisférické fotografie

Svételné podminky v podrostu jsou znacné variabilni v ¢ase i prostoru (Jennings et al. 1999), podili se
na utvareni specifického mikroklimatu a ovliviiuji distribuci mechorosti (Rambo & Muir 1998).
S nastupem digitalni fotografie a rozvojem softward pro jeji analyzu se v soucasnosti pro vypocet
otevienosti stanovisté (canopy openness, CO) a dalSich atributi vegetatniho zapoje hojné vyuzivaji
hemisférické fotografie (Frazer et al. 1997), a to 1 v bryologii (napt. Aragdn et al. 2015; Sonnleitner et
al. 2009). Poskytuji trvaly zaznam o geometrii korunového patra, ze kterého je mozné odvodit Sirokou
Skalu informaci o svételnych podminkach v definovaném casovém tuseku bez nutnosti dlouhodobého
meteni (Fournier 2017).

Hemisférické fotografie korunového patra vSech vyzkumnych ploch jsem potidila 23. 6. 2020
fotoaparatem Nikon D750 s objektivem Sigma 4.5 mm {/2.8 Circular Fisheye z vysky 1,3 m (Fournier
2017) pti plném olisténi stromt a polojasné obloze. Pro stabilizaci fotoaparatu v dané vysce a vodorovné
poloze jsem pouzivala stativ a vodovahu pfipevnénou na téle fotoaparatu. Osa objektivu sméfovala
svisle, fotografie jsou orientovany horni stranou k severu (dulezité pro analyzu fotografii v softwaru R),
k orientaci fotoaparatu jsem pouzivala buzolu. Pii foceni jsem pouZzivala pfednastaveny rezim pro
hemisférické fotografie (s pevné nastavenou clonou /16 a hodnotou ISO 100 a expozi¢nimi kroky -3, -2
a -1), ktery automaticky potidi sérii tfi snimka s rtiznou expozici.

Analyza hemisférickych fotografii obecné spociva ve tiech zdkladnich krocich: a) pfiprava — vybér

a kontrola kvality vstupnich fotografii, b) klasifikace — urceni prahové hodnoty pro rozliSeni mezi
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oblohou a vegetaci, prevod hemisférické fotografie na binarni obraz
(Obr. 12), c) vlastni vypocty — extrakce zajmovych kvantitativnich
charakteristik.

Potizené hemisférické fotografie jsem zpracovala dle R skriptu
HemisphereR_1.01 navrzené¢ho specialné  pro  analyzu
hemisférickych fotografii, jehoz autorem je Mgr. Martin Macek,
Ph.D. z oddéleni GIS a DPZ Botanického tistavu AV CR. Otevienost
stanovisté (CO) vyjadienou jako podil viditelné oblohy nezakryté
vegetaci pfi pohledu zbodu meétfeni (Jennings et al. 1999) jsem
vypocetla pomoci funkce hemisphere, kterd automaticky prevede
hemisférickou fotografii na stupn¢ Sedé se zvyraznénym kontrastem
mezi vegetaci (zeleny kanal) a oblohou (modry kanal), klasifikuje
pixely viditelné oblohy a vypoc¢ita parametr CO jako podil souctu

prostorového thlu viditelné oblohy vuci celé hemisfére.

Obr. 12: Nahote puvodni hemisféricka fotografie, dole totozna fotografie po
prevedeni na binarni obraz (foto A. Radzi¢kova).

4.3.5 Odbér pidnich vzorki a stanoveni pH

Substratové pH miize vysvétlovat velké mnozstvi variability v diverzité a druhovém sloZzeni mechorostt
(Eldridge & Tozer 1997; Mezaka et al. 2012). Proto jsem navzdory pfedpokladu zna¢né¢ homogennich
pudnich poméri na studované lokalité provedla kontrolni méfeni pH plidy na vSech vyzkumnych
plochach. Odbér vzorkt ptudy jsem provedla dne 26. 6. 2020. Na kazdé z ploch jsem odebrala jeden
smesny vzorek tvoreny deviti dil¢imi odbéry (Oldén et al. 2016; Suchara 2007; Tyler et al. 2018).
Odbeéry jsem provadéla nerezovym nastrojem z hloubky max. 5 cm (Chytry et al. 2007; Lobel et al.
2006; Oldén et al. 2016; Tyler et al. 2018), po odstranéni povrchové vrstvy hrabanky (Oldén et al. 2016).
Po transportu z terénu vzorky vysychaly v otevienych polyethylenovych saccich pti pokojové teplote
po dobu jednoho mésice.

V laboratorni ¢asti jsem postupovala dle Suchary (2007). Ususené vzorky zeminy jsem rozetiela
tlouckem v keramické tieci misce (pramér 10 cm). Zeminu jsem piesila pfes kovové sito s velikosti ok
2 mm. Na laboratornich pfedvazkach jsem z kazdého vzorku odvézila 10 g 2 mm jemnozemé, kterou
jsem v poméru 1 : 5 smisila v plastovych uzaviratelnych nadobach o objemu 100 ml s deionizovanou
vodou (50 ml). Poté byly vzorky tfepany v pfistroji Ika ® HS 260 control po dobu 15 min pfi rychlosti
170 otacek/min, nasledovala 30minutova sedimentace. Vyluhy jsem precedila pfes filtracnich papir a ve
filtratu ihned zméfila pH a teplotu (Obr. 13). K potenciometrickému stanoveni pH jsem pouZzivala

kapesni pH metr WTW pH/Cond 340i a kombinovanou elektrodu pH Electrode SenTix® 41 WTW Plus.
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Pied zahijenim méfeni jsem provedla dvoubodovou kalibraci AutoCal TEC za pouziti WTW
technickych roztokd pufrd o pH 4,01 a 7,0 dle navodu uvedeného vyrobcem pH metru.

U péti vzorkd s vét§im mnozstvim nasakavého materialu doslo k absorpci veskerého rozpoustédla,
proto jsem musela pfidat deionizovanou vodu (pomér ptiblizné
1 : 10). Bohuzel z divodt nedostatku odebrané zeminy v terénu
nebylo mozné méteni pH zopakovat pro vSechny vzorky se
stejnym fedicim pomérem 1 : 10 a odebrani kompletné novych
vzorkll vterénu neSlo zopakovat z ¢asovych a technickych
divodl. Vystupy explorativni analyzy naméfenych hodnot pH

nenasveédcuji, ze by vzorky s vétSim fedicim pomeérem byly

odlehlé od ostatnich pozorovani (maji pouze mirnou tendenci ¥
k niz§im hodnotdm pH), proto nebyly pro dalsi postup |

vylouceny. \

Obr. 13: Laboratorni méfeni pH pilidnich vzorki (foto A. Rizickova). |

4.4 Statistické zpracovani dat

Veskerou praci s daty jsem provadéla v softwaru R verze 3.6.1 (R Core Team 2019).

4.4.1 Vybér environmentalnich prediktoria

Castym rysem ekologickych dat je velké mnozstvi prediktorii a vzajemné vztahy mezi nimi (kolinearita)
(Graham 2003). Kolinearita komplikuje pouziti fady béznych statistickych metod v¢etné mnohonasobné
linedrni regrese (Dormann et al. 2012). Velké mmnozstvi prediktort muize zpisobit overfitting
a omezenou moznost inference (zobecnéni) vysledkil analyz (Coelho et al. 2019).

Z celkového poctu 38 mikroklimatickych

A « &
g Q £ 3 5 £ £
prediktort (Tab. P1) jsem po vizualni kontrole é E é E @ @ 3
]
kvili minimalni varianci vyfadila osm
airt.max 1 0.83 0.56 0.82 0.54 08
prediktort (RH.max, RHY90.max, RH85.max,
0.6
RHS80.max, VPD.min, VPD10.min, VPDI5.min, wTepn 1 083 | 0%
04
VPDZ20.min). Zbylé mikroklimatické prediktory arfmin| 1 075
0.2
byly vzajemn¢ silné korelované, proto jsem na
airr.cv 1 0
zéakladg¢ korelacni matice vybrala pro dal$i praci
02
pouze sedm prediktora s hodnotou VEDCV A 081
-04
Spearmanova korelacniho koeficientu < 0,85 weomax| 1 | o7 N
(Chen et al. 2015; Elith et al. 2006, McCune et
drought stress 1 oe

al. 2020), viz Obr. 14.

Obr. 14: Korela¢ni matice findlniho vybéru sedmi mikroklimatickych prediktora.
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Z dvojic korelovanych prediktorti jsem vybrala ten prediktor, ktery jsem na zakladé literatury
povazovala ve vztahu k mechorostiim za vice ekologicky relevantni. Pro zachyceni teplotnich extrému
jsem do finalniho mikroklimatického setu vybrala prediktory airT.max a airT.min (Fenton & Frego
2005, Man et al. in prep.). Kumulativni ucinek teploty jsem vyjadfila pomoci prediktoru air?.GDD
(Dahlberg et al. 2020). Jako indikator kolisani mikroklimatickych podminek jsem vybrala prediktory
airT.CV a VPD.CV (Man et al. in prep.; Niittynen et al. 2019). Miru evaporacniho potencidlu vzduchu
vyjadiuje prediktor VPD.max (Baker et al. 2018; Fenton & Frego 2005) a délku trvani podminek
s vy$§im evaporacnim stresem prediktor drought.stress.

Z celkového poctu 12 topografickych prediktori odvozenych z DTM (Tab. P2) jsem na zakladé

korelacni matice kvili vzijemné korelaci vyfadila pét prediktort. Pro dalsi praci zistalo sedm

topografickych  prediktort (Spearmantiv £
korelaéni koeficient < 0,85), vybranych g 8 N - z
5 & & E & 5 %
sohledem na ekologicky vyznam pro 1
., Slope 1 -0.58 -0.73 -0.56 0.68
mechorosty (Cerrejon et al. 2020; Moeslund et 08
al. 2013) a tak, aby dobfe postihly  Eevaton tm 1 083 | 075 06
charakteristiky reliéfu (Lecours et al. 2016, o4
TPI 1 0.59
2017): Slope, Elevation_Im, 02
Topographic_Position_Index, ™o 088 o
Topographic_Wetness Index, svE| 1 02
Sky View Factor, o
Diurnal_Anisotropic_Heating, oAt e
Vertical Distance _to_Channel Network, VDCN 1 e

viz Obr. 15. K

Obr. 15: Korela¢ni matice findlniho vybéru sedmi topografickych prediktora.

U vegetacniho zapoje jsem pro dalsi praci zachovala vSechny tfi prediktory (Spearmantv korelacni
koeficient < 0,3): CO (otevienost stanovisté), £/ male/E1 velke (procentudlni pokryvnost bylinného
patra u malych/velkych snimkl), E2 male/E2 velke (procentudlni pokryvnost kefového patra
u malych/velkych snimk).

Pro absenci variability jsem zdalSich analyz vyloucila pudni pH. Substratové proménné
(procentudlni pokryvnost osmi kategorii typu substratu, viz Tab. 3) piedstavuji v této praci kovariaty.
Je dobfe znamo, Ze substrat vysvétli velké mnozstvi variability v diverzité a distribuci mechorosti
(Evans et al. 2012; Rambo & Muir 1998). Aby bylo mozné studovat Cisty vliv environmentalnich
prediktort, je nutné vliv substratu odfiltrovat. Snahou proto bylo sestavit Gzky fixni set substratovych
prediktort, které co nejlépe zastoupi celkovy vliv substratu, ale nezatizi modely. Vysledkem je vybér tii
prediktort, jednotné pouzivanych ve vSech nasledujicich analyzach: favourable type substrate je suma

procentualnich pokryvnosti substrati vhodnych pro vyskyt mechorosti v ramci snimku (lesni pida,
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skala, mrtvé dfevo, borka zivych stromi, obnazena ptda), Deadwood je procentualni pokryvnost
mrtvého dieva v rdmci snimku, Rock je procentualni pokryvnost skdly v rdmci snimku.

Pro vylouceni kolinearity prediktort z riznych skupin environmentalnich prediktorti jsem vypocitala
korela¢ni matici pro vSechny vybrané prediktory (mezi skupinami prediktorti byl Spearmaniiv korelacni

koeficient < 0,6), viz Obr. P2.

4.4.2 Explorace a vizualizace struktury dat — neomezena ordinace

Pokud uvazujeme pouze jeden soubor proménnych zaznamenanych na objektech, jsou vhodnym
nastrojem pro explorac¢ni analyzu mnohorozmérnych dat metody neomezené ordinace. Umoznuji
prozkoumat strukturu dat, zhodnotit nejvyznamnéjsi gradienty celkové wvariability v datech
a vizualizovat vzajemné (ne)podobnosti objektd dané tim, jakych hodnot v téchto objektech nabyvaji
proménné (Paliy & Shankar 2016).

K exploraci mikroklimatickych a topografickych dat, pro tento ucel uvazovanych jako zavislé
proménné, jsem pouzila analyzu hlavnich komponent (principal component analysis, PCA) (Pearson
1901). Jde o jednu z nejCastéji vyuzivanych ordinac¢nich metod uréenych primdrné pro analyzu
kontinualnich proménnych (Cannone et al. 2013; Ceschin et al. 2012; Gecheva et al. 2011; Holz et al.
2002; Rice et al. 2008; Ross-Davis & Frego 2002). Podstatou PCA je vypocet novych nezavislych
proménnych, tzv. hlavnich komponent (principal components, PC), které jsou linedrni kombinaci
puvodnich proménnych. Prvni PC piedstavuje osu v mnohorozmérném datovém prostoru prochazejici
ve sméru nejvetsi variability dat, dalsi PC jsou konstruovany vzdy kolmo na ptredchézejici PC tak, aby
prochazely ve sméru nejvétsiho zbyvajiciho gradientu variability dat (Abdi & Williams 2010; Paliy &
Shankar 2016). Pro kazdou skupinu environmentalnich proménnych jsem provedla samostatnou PCA
pomoci funkce rda z knihovny vegan (Oksanen et al. 2020). Protoze proménné maji rizné jednotky,
standardizovala jsem je na jednotkovou varianci (argument scale = TRUE).

K vyjadreni hlavnich trendti v druhovém sloZeni spoleCenstev snimkd a pro vizualizaci vyskytu
jednotlivych druhti mechorosti na gradientu vybranych environmentalnich faktorti jsem pouzila
techniku nemetrického mnohorozmérného Skalovani (non-metric multidimensional scaling, NMDS)
(Macek et al. 2019; Mandl et al. 2009; McCune et al. 2020; Paavola et al. 2006; Tessler et al. 2014). Na
rozdil od PCA neni u NMDS nutny piedpoklad linearity vztahti mezi proménnymi a pro méfeni
vzdalenosti mezi objekty lze pouzit i neeuklidovské vzdalenosti (Paliy & Shankar 2016). Hlavnim
principem NMDS je urceni potadi objektl dle vzdalenosti mezi nimi a nalezeni takového jejich
uspotadani v prostoru o zvoleném poctu dimenzi, které nejlépe odpovida rozdilim v poradi objektt
(Kruskal 1964; Paliy & Shankar 2016). Mirou neshody mezi nafitovanou vzdalenosti objekti v NMDS
ordina¢nim prostoru a vzdalenostmi mezi objekty danymi ve vstupni matici (ne)podobnosti je parametr
stres (stress), hodnoty stresu nizsi nez 0,15-0,2 se povazuji za ptijatelné (Clarke 1993).

Dvourozmérnou a tfirozmérnou NMDS analyzu druhového slozeni snimku jsem provedla pomoci

funkce metaMDS z knihovny vegan (Oksanen et al. 2020), jejimz specifikem je, Ze vyslednou
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konfiguraci objekti v NMDS ordinaénim prostoru nato¢i tak, aby byla maximalizovana variance
objektd na prvni NMDS ose. Maximalni pocet ndhodnych startii se rovnal 500 a maximalni pocet iteraci
behem jednoho NMDS cyklu byl nastaven na 999. Pro vyjadieni vzdalenosti mezi snimky jsem pouzila
matici nepodobnosti zalozenou na Simpsonove indexu nepodobnosti (detailné v kapitole 4.4.4). Skory
druhti jsem vypocetla metodou vdzenych primért pomoci funkce wascore. Snimky jsem podle vysky
nad fi¢ni siti (VDCN) rozclenila do tii kategorii: snimky s VDCN < 30. percentil VDCN jsem piifadila
do kategorie dno rokle, snimky s hodnotou VDCN > 70. percentil pfedstavuji kategorii svrchni partie
a zbylé snimky zastupuji kategorii stredni partie. Pro vizualizaci lineadrnich trendd vztahti mezi
podobnosti druhového slozeni snimkt, vyskytem jednotlivych druhti a gradientem prostiedi jsem do
NMDS ordina¢niho prostoru pomoci funkce envfit pasivné promitla mikroklimatické a topografické
faktory (standardizovany po sloupcich na nulovy primér a jednotkovou varianci pomoci funkce
decostand (Kiraly et al. 2013)) a druhy se statisticky signifikantni korelaci se skory snimki (p-hodnota
< 0,05, pocet permutaci 9999) (Macek et al. 2019; Niittynen et al. 2019). Pro vypocet neparametrickych
vyhlazenych  trendd  vybranych  environmentalnich  faktori  drought.stress  a Topogra-
phic_Wetness Index a jejich vyneseni v NMDS ordinacnim diagramu jsem pouzila funkci ordisurf
(Bartels et al. 2018; Giaccone et al. 2019).

na distribuci mechorostt, jsem pro gradient téchto faktort sestavila sloupcové grafy vyjadiujici pomér
frekvence vyskytu jatrovek a mechd a pomér pokryvnosti vybranych hygro- az mezofytnich
a mezo- az xerofytnich druhii mechorostli na gradientu danych faktorti. Druhy jsem vybrala, a do
kategorii hygro- aZ mezofytni a mezo- az xerofytni rozClenila (viz Tab. P5), na zakladé prace
Dierflena (2001) a pozorovani z bryologického snimkovani v terénu tak, aby diagnostikovaly

charakteristické podminky. Vybrany druh musel byt zaznamenan alespon na péti snimcich.

4.4.3 Modely druhové bohatosti mechorostii — mnohonasobna linearni regrese

K vyhodnoceni vlivu mikroklimatu, topografie a vegeta¢niho zapoje (CO a pokryvnost pater E1 a E2)
na druhovou bohatost mechorosti jsem pouzila mnohonasobnou linearni regresi (Evans et al. 2012;
Francis et al. 2012; Gignac & Dale 2005; McCune et al. 2020). Protoze jednou z dilezitych otazek této
diplomové prace je, zda se reakce mechorostii na mikroklima li§i v zavislosti na zvolené prostorové
Skale, sestavovala jsem veskeré modely pro malé a velké snimky zvIast’.

Druhova data jsem, vzhledem k piedpokladu, Ze se vliv environmentalnich prediktorti projevi spise
na urovni (ne)vyskytu druhil, nez v rozdilech pokryvnosti druhii (souvisi vice napt. s biologii danych
druhti ¢i biotickymi interakcemi), pfevedla na prezence-absence. Pii nizSim poctu pozorovani (32)
to ptinasi také vyhody v podobé€ snizeni komplexity systému.

Zavislou proménnou je druhova bohatost vyjadiena jako celkovy pocet druhii zaznamenany na
snimku (Bartels et al. 2019). Technikou prvni volby pro takové zavislé proménné (diskrétni promeénné

nabyvajici hodnot nizkych celych Cisel) jsou zobecnéné linearni modely (generalized linear models,
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GLM) (Heikkinen & Neuvonen 1997; Warton et al. 2016). Explorace zavislé proménné vsak ukazala,
Ze je mozno ji aproximovat normalnim rozdélenim — jeji pramer je relativné vysoky (X veike snimky = 15,84,
X mal¢ snimky = 11,34) a histogram jejiho rozdéleni neni vyrazn€ Sikmy (Obr. 16). Pak mohou klasické
linearni modely (/inear models, LM) ptedstavovat vhodnou alternativu ke GLM (Ferrer-Castan &
Vetaas 2005; Warton et al. 2016). Pro ovéteni adekvatnosti této volby jsem pro kazdy z predvybranych
prediktort sestavila postupné pomoci obou zvazovanych metod samostatné modely. Predikce modeld
byly stabilni pii pouziti technik LM i GLM. Diagnostické grafy LM model neindikovaly poruseni
predpokladt linearni regrese, proto jsem dle pravidla Ockhamovy bfitvy zvolila jednodussi piistup

s vyuzitim LM — mnohonasobnou linearni regresi.
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Obr. 16: Histogram druhové bohatosti pro malé snimky (vlevo) a velké snimky (vpravo).

Parcialni regresni koeficienty jsou pfi mnohondsobné linearni regresi odhadovany pomoci metody
nejmensich ¢tvercd. K testovani dil¢ich hypotéz o vlivu jednotlivych prediktord slouzi t-testy. K testu
celkové signifikance modelu slouzi F-test. Podil vysvétlené variability udava koeficient determinace R?
(Crawley 2002).

Predpoklady mnohonasobné linearni regrese jsou nezavislost pozorovani, linearita vztahti, normalni
rozdéleni reziduali a homogenita variance (Crawley 2002). V redlu je ale pfedpoklad linearity
ekologickych vztahti ¢asto zjednoduSeny (Schweiger & Beierkuhnlein 2016; Zellweger et al. 2019a)
a vychazi spiSe z potfeby zpfistupnit data pro analyzy bézn¢ dostupnymi statistickymi metodami
(Makarenkov & Legendre 2016).

Na zaklad¢ literatury lze ocekdvat moznou nelinearni odpovéd mechorosti na zmény
environmentalnich podminek (Stewart & Mallik 2006), a to zejména u nékterych mikroklimatickych
faktort (Téborska et al. 2020). Typickym pfikladem je nelinedrni reakce mechorostti na teplotu (Dilks
& Proctor 1975). Pro kazdy ze sedmi mikroklimatickych prediktori jsem proto postupné sestavila trojici
modeltt zavislosti druhové bohatosti na prvnim, druhém a tfetim tzv. ortogonalnim polynomu
prislusného prediktoru, celkem tedy 42 modelt (21 pro malé, 21 pro velké snimky). Z trojice modell

jsem vybrala ten nejlepsi na zakladé zhodnoceni verohodnosti predikce modelu a s ohledem na

33



interpretacni smysluplnost. Pokud nebyla situace jednoznacna, volila jsem model s nejniz§i hodnotou
Akaikeho informacniho kritéria (Akaike information criterion, AIC) vypocteného funkci AICc
s implementovanou korekci pro maly pocet pozorovani z knihovny A/Ccmodavg (Mazerolle 2020) dle
Chena et al. (2015). Pouziti polynomu druhého stupné vyrazné zlepsilo predikce modelt u prediktort
airT.max a VPD.CV, pro dalsi analyzy jsem tedy pouzivala jejich druhé polynomy (Tsiftsis et al. 2018).
Odpoved druhové bohatosti mechorostil na topografické a vegetacni prediktory zadné nelinearni trendy
nevykazovala.

Jednim z nastrojii pro hledani optimalniho modelu, ktery jako celek vysvétli co nejveétsi mnozstvi
variability s vyuzitim co nejmensiho poctu prediktorti (Graham 2003), je automaticky postupny vybeér
(Gignac & Dale 2005). Vramci kazdé ze tfi skupin environmentdlnich prediktori jsem proto
automatickym dopiednym (forward) vybérem na zaklad¢ kritéria AIC pomoci funkce step vybrala
model s nejvyssi parsimonii (uspornosti) (Alexander et al. 2016; Heikkinen et al. 2004; Silva & Souza
2018). Konzervativngj$i alternativou, ktera brani nadhodnoceni vysvétlené variability, je forward
selekce dle Blancheta et al. (2008), pouzita napt. ve studii Zhukové et al. (2021). Vybér muze byt
zahajen pouze tehdy, je-li plny model (se vSemi prediktory) signifikantni. K zastaveni vybéru dojde,
jakmile je poruseno jedno z definovanych kritérii: a) presahnuti stanovené hladiny pravdépodobnosti
alfa (zde o= 0,05), b) pfesahnuti hodnoty upraveného koeficientu determinace R%g plného modelu.
Nulovy model byl pro vSechny tii skupiny prediktorii definovan jako druhovd bohatost ~ 1.

Do finalnich modelii jsem pouzila prediktory z modeld vybranych forward selekci dle kritéria AIC.
Uceleny piehled prediktorti pouzitych v plnych modelech a prediktort vybranych automatickou selekci
uvadim v Tab. P3. Celkem jsem sestavila 28 modeli (14 pro malé snimky, 14 pro velké snimky), které
jsem pouzila pro rozklad variability vysvétlené jednotlivymi skupinami prediktord (kapitola 4.4.5).

Substrat jsem jako kovariatu v modelech umistovala vzdy pfed zdjmové prediktory.

4.4.4 Modely druhového sloZeni spolecenstev mechorostii — omezena ordinace

Pokud na objektech zaznamenavame dva rizné soubory proménnych, zavislé (pt. skladba druhi)
anezavislé (pf. environmentalni prediktory) a chceme-li interpretovat vztah téchto dvou skupin
proménnych, pouzivame metody omezené ordinace. Oproti metoddm neomezené ordinace jsou zde
ordina¢ni osy konstruovany tak, aby vysvétlily co nejveétsi mnozstvi variability zavislych proménnych
na zaklad¢ variability v souboru nezavislych proménnych (Paliy & Shankar 2016; Smilauer & Leps
2014).

Zmény v druhovém sloZeni spoleenstev mechorostdi mezi snimky jsem studovala jako funkci
environmentalnich prediktortt pomoci redundanéni analyzy zaloZené na vzdalenosti (distance based
redundancy analysis, db-RDA) (Legendre & Andersson 1999). Je obdobou klasické redundanéni
analyzy (redundancy analysis, RDA, Rao (1964)) pro zavislé proménné vyjadiené jako matice

nepodobnosti. RDA je omezenou verzi PCA a tudiz stejn€ jako PCA predpoklada linearni vztahy mezi
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proménnymi a pracuje pouze s Euklidovskou vzdalenosti. Oproti tomu db-RDA Ize aplikovat i pfi
pouziti neeuklidovskych vzdalenosti (Paliy & Shankar 2016).

Rozdilnost v druhovém sloZeni spolecenstev mechorostii mezi snimky (zdvisla proménnd) jsem
vyjadfila jako matici nepodobnosti zaloZenou na Simpsonové indexu nepodobnosti (Fenton & Frego
2005; Jankowski et al. 2013; Kopecky & Macek 2015; Leprieur et al. 2011; Opedal et al. 2015; Silva &
Souza 2018), kterou jsem spocitala pomoci funkce betadiver z knihovny vegan (Oksanen et al. 2020).
Simpsonilv index nepodobnosti (Bsim) se pro dvojici snimkti vypocité jako:

a
min(b,c)+a’

Psim =1
kde vyznam parametrti a, b a ¢ vysvétluje Obr. 17 a min (b,c)
znamena vybér men$iho z parametri b, c¢. Vzorec vypoctu
vychazi z prace Lennona et al. (2001), ktery je zaloZen na praci
Simpsona (1943). Zde uvadim zjednodusenou podobu zéapisu dle
Koleffové et al. (2003).

Obr. 17: Vennlv diagram hypotetického prostorové rozlozeni druhl mezi dvojici snimkti. Podmnozina & obsahuje sdilené
druhy, které se vyskytuji zdroven v obou snimcich. Podmnoziny b a ¢ obsahuji druhy, které jsou ptfitomny pouze v jednom ze
snimktl a v druhém se nevyskytuji. Pfevzato z Koleffové et al. (2003).

Vyhodou Simpsonova indexu nepodobnosti oproti jinym ¢asto pouzivanym indextim beta diverzity
pro prezence-absence data (napt. Whittakertv, Serensentiv nebo Jaccarditv index) je, Ze neni ovlivnény
rozdily v druhové bohatosti mezi snimky. Lépe vyjadiuje skutecny obrat druhti mezi snimky spise nez
zmény v druhové bohatosti. Maximalnich hodnot, které znaéi zcela nepodobnou dvojici snimki,
Bsim dosahuje tehdy, je-1i malo sdilenych druhti v podmnoziné a a zaroven je-li relativni zastoupeni druhti
v podmnozing€ b a ¢ srovnatelné. Pokud snimky nesdili zadné spolecné druhy, jsou tyto snimky na
zaklade Psim vyhodnoceny jako zcela nepodobné, bez ohledu na druhovou bohatost snimkii (Koleff et al.
2003; Opedal et al. 2015).

Stejné jako v pripade€ linearnich modeld druhové bohatosti jsem i zde provadéla analyzy zvlast pro
malé a velké snimky. Protoze mnozstvi variability vysvétlitelné gradientem environmentalnich
podminek v omezenych ordina¢nich technikach zavisi na vnitini heterogenité¢ datového souboru
(Dkland et al. 1999), vypocitala jsem nejprve analyzu hlavnich koordinat (principal coordinates
analysis, PCoA) druhového slozeni, coz je neomezend verze db-RDA. Umozni zhodnotit strukturu
a komplexitu datového souboru bez ohledu na vztah k podminkam prostiedi (Macek et al. 2019).
Nékolik prvnich PCoA os vysvétlovalo u malych i velkych snimka srovnatelné mnozstvi variability,
coz vypovida o podobné heterogenité obou datasetd a potvrzuje srovnatelnost udaji o vysvétlené
variabilite.

Opét jsem nejprve snizila pocet prediktord automatickou forward selekci pomoci funkce ordistep
provadénou na urovni jednotlivych skupin environmentalnich prediktord na zakladé kritéria AIC

a p-hodnot z Monte Carlo permuta¢nich testti. Pro srovnani jsem provedla prisné€jsi forward selekci dle
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Blancheta et al. (2008) pomoci funkce ordiR2step (o= 0,05, R%q; dle pfislusného plného modelu).
Nulovy model a plné modely byly sestaveny analogicky tém v analyzach druhové bohatosti.

Pro vlastni vypocet db-RDA jsem pouzila funkci capscale z knihovny vegan (Oksanen et al. 2020)
zalozenou na postupu dle Legendra & Anderssona (1999). Signifikanci db-RDA modeli jsem testovala
ANOVA like permutation testem (Legendre et al. 2011) zalozenym na 9999 permutacich (Caners et al.
2010; Heikkinen et al. 2004; Weibull 2016) provadénych v radmci blokli odpovidajicich jednotlivym
transektim (Obr. 6). Substrat jsem definovala jako kovariatu pomoci argumentu Condition (Zhukova et
al. 2021). Celkem jsem sestavila 28 modelt (14 pro malé snimky, 14 pro velké snimky), které jsem

pouzila pro rozklad variability (kapitola 4.4.5).

4.4.5 Rozklad variability mezi skupinami environmentalnich prediktora

Rozklad variability je technika, ktera umoziuje kvantifikovat a testovat nezavisly a sdileny vliv
jednotlivych skupin prediktorii na zavislou proménnou (Chen et al. 2015; Heikkinen et al. 2004; Peres-
Neto et al. 2006). Mnozstvi variability v druhové bohatosti a druhovém slozeni mechorosta vysvétlené
zménami environmentalnich podminek jsem rozde€lila mezi tifi skupiny prediktort — mikroklima,
topografie, vegetacni zapoj (CO a pokryvnosti pater E1 a E2). Vychazela jsem z prace Legendra (2008).

Ziskala jsem celkem osm frakci (Obr. 18) ocisténych o vliv substratu:

[a] nezavisly vliv mikroklimatu,

[b] nezavisly vliv topografie,

[c] nezavisly vliv vegetacniho zapoje,

[d] sdileny vliv mikroklimatu a topografie,

[e] sdileny vliv topografie a vegetacniho zapoje,

[f] sdileny vliv mikroklimatu a vegeta¢niho zapoje,
[g] sdileny vliv vSech environmentalnich prediktord,

[h] nevysvétlena variabilita.

[h]

Obr. 18: Venntv diagram znazornujici rozklad variability vysvétlované proménné (druhova bohatost nebo druhové slozeni)
mezi tfi skupiny environmentalnich prediktorti. Ctverec piedstavuje 100 % mnozstvi variability zavislé proménné. Vyznam
jednotlivych frakci popisuji vyse. Upraveno podle Legendra (2008).

Praci s konkrétnimi modely pii rozkladu variability pro vypofet mnozstvi variability zavislé
proménné (druhova bohatost, druhové sloZzeni) vysvétlené jednotlivymi frakcemi uvadim v Tab. P4.
Analogicky jsem ziskala vliv jednotlivych skupin prediktorti o¢istény o vliv substratu (u db-RDA
pouzitim argumentu Condition pro substrat, u linedrnich modelli rozdilem R? modeld druhova

bohatost ~ substrat + prislusnad skupina prediktorit a druhova bohatost ~ substrdt).
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4.4.6 Modely pro konkrétni mikroklimatické prediktory

Pro porovnani samostatného vlivu jednotlivych mikroklimatickych prediktor na zmény v druhové
bohatosti a druhovém slozeni mechorostli jsem postupné sestavila pro kazdy z prediktorti samostatny
model, zvlast’ pro malé a velké snimky (LM pro druhovou bohatost, db-RDA pro druhové slozeni),
celkem tedy 28 modelt. Signifikanci u linearnich modelt jsem testovala F-testem, u db-RDA modeli
ANOVA like permutation testem (Legendre et al. 2011) zalozenym na 9999 permutacich provadénych
v ramci blokl odpovidajicich jednotlivym transektim (Obr. 6).

Vzajemna korelace mikroklimatickych prediktorii (Obr. 14) ovSem mtze vystupy modeld zkreslovat
(Dormann et al. 2012; Karger et al. 2012), protoze piekryv vlivu sdileny mezi korelovanymi prediktory
znemoziuje urCit nezavisly vliv jednotlivych prediktord. Pro posouzeni relativniho vyznamu
jednotlivych prediktorti v kontextu ostatnich prediktorti jsem proto pouzila funkci dropl. Tato funkce
pro kazdy z prediktorti automaticky sestavi dva modely, plny model (se v§emi prediktory) a model bez
daného prediktoru. Oba modely porovnad na zakladé parametru AIC a F-testu. Pokud je p-hodnota
daného prediktoru < 0,05, znamena to, ze se model bez tohoto prediktoru signifikantné 1isi od plného
modelu. To znaci, Ze dany prediktor hral v plném modelu urcitou dilezitou roli. Vystup funkce dropl
netika nic o ¢istém efektu daného prediktoru, vime pouze, Ze jeho odstranénim z plného modelu dojde

ke ztraté urcité dalezité informace.

4.4.7 Analyza vlivu mikroklimatu na mechorosty na riiznych typech substratu

Pro posouzeni vlivu mikroklimatu na druhovou bohatost a druhové sloZeni spolecenstev mechorostii na
ruznych substratech jsem vybrala tii z hlediska mechorostli vyznamné (Cole et al. 2008) a na lokalité
relativn€ rovnomérné zastoupené typy substratu (Obr. 19): a) lesni ptidu (31 pozorovani), b) mrtvé difevo
(30 pozorovani) a c) skalu (17 pozorovani). Pro kazdy ze substratd jsem pfipravila samostatny dataset
obsahujici udaje o procentualni pokryvnosti prislusného substratu v ramci snimku, prezence-absence
data o druzich zaznamenanych na tomto Relativni pokryvnost typu substritu na studované lokalité [%]
substratu a predvybrané mikroklimatické 67 2°

prediktory (u airT.max a VPD.CV opét 14 03

5.3

druhy  polynom). Vliv  ostatnich
113
environmentalnich ~ prediktord  jsem

57,9

zanedbala. Kvili nizkému  poctu 142

pozorovani skalniho substratu na malych

snimcich neslo analyzy provést pro malé

a velké snimky 7v14st. lesni ptida skala mrtvé dievo
borka Zivych stromi = obnazena pida jehli¢naty opad

Obr. 19: Procentualni pokryvnost substrati ve
studované rokli (soucet pokryvnosti danych typt = listnaty opad pisek
substratu na vSech velkych snimcich).
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Kviali nizkému priméru druhové bohatosti na vSech typech substratu (Xiesni pada = 9,45,
Kmrtvé dievo = 7,87, Xskila = 5,24) jsem pro analyzu vlivu mikroklimatu na druhovou bohatost na riiznych
typech substratu zvolila GLM s logaritmickou spojovaci funkci a pfedpokladem Poissonova rozdéleni
chyb (Acharya et al. 2011; Crawley 2002, Heikkinen et al. 2004; Opedal et al. 2015). ProtoZe metody
zobecnéné linearni regrese jsou stejné jako klasické linedrni modely citlivé na kolinearitu prediktord,
zredukovala jsem postupné u vSech tii dataseti pocet mikroklimatickych prediktorii automatickou
forward selekci na zaklad¢ kritéria AIC pomoci funkce step. Nulovy model jsem u vSech tfi datasetii
definovala jako druhovd bohatost ~ pokryvnost prislusného substratu v ramci snimku [%], plny model
jako druhova bohatost ~ pokryvnost prislusného substrdatu v ramci snimku [%] + veSkeré
mikroklimatickeé prediktory. Z mikroklimatickych prediktorii vybranych forward selekci dle kritéria AIC
na urovni jednotlivych datovych soubord (Tab. P3) jsem sestavila tfi finalni modely (pro kazdy typ
substratu jeden). Statistickou vyznamnost finalnich modeld jsem testovala proti ptislusnému nulovému
modelu j? testem. MnozZstvi vysvétlené variability v druhové bohatosti jsem analogicky ke klasickému
koeficientu determinace R? vyjadfila pomoci pseudokoeficientu determinace log likelihood-rate R*
(R?1) (Menard 2000).

Pro analyzu vlivu mikroklimatu na druhové slozeni spolecenstev mechorostll na riznych typech
substratu jsem zvolila db-RDA se zavislou proménnou ve formé matice nepodobnosti zalozené na
Simpsonové indexu nepodobnosti (viz kapitola 4.4.4) vypocitanou zvlast pro kazdy ze tfi datasett.
Prediktory pro stavbu finalnich modelti jsem vybrala stejnym zplsobem (forward selekce na zaklade
kritéria AIC) jako v pfipadé GLM modelt (Tab. P3). Nulovy model byl definovan jako Simpsonova
matice nepodobnosti ~ 1, plny model jako Simpsonova matice nepodobnosti ~ veskeré mikroklimatické
prediktory. Celkem jsem sestavila tii finalni modely (pro kazdy typ substratu jeden), idaj o pokryvnosti
ptislusného typu substratu jsem v modelech pouzivala jako kovaridtu pomoci argumentu Condition.
Statistickou vyznamnost db-RDA modeld jsem testovala ANOVA like permutation testem

(Legendre et al. 2011), stejn¢ jako uvadim v kapitole 4.4.4.

5. VYSLEDKY

5.1 Mikroklimaticka méreni

5.1.1 Teplota

Primérna roéni teplota vzduchu (1. 1.-31. 12. 2019) studované rokle ve vysce 10 cm nad zemi vypoctena
z méfeni vSech 32 dataloggeri je 8,29 °C + smérodatna odchylka (standard deviation, SD) 7,18 °C,
median je 7,61 °C. Absolutni minimum T4 zaznamenané na lokalité je -10,09 °C, absolutni maximum
Tair je 40,57 °C. Rozpéti zaznamenanych T tak ¢ini 50,66 °C. Sezonni variabilita T, byla vyrazna, jak

ukazuje Obr. 20. Nejvyssi Tar jsem zaznamenala v 1ét€ a na podzim — 9,6 % letnich dni mélo denni
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maximum T, (vypoctené jako 95. percentil méfeni Tai ptislusného dne) vyssi nez 25 °C. Pribéh kiivky

Tair (interval zaznamu 30 min) béhem celého sedmnactimési¢éniho méfeni zobrazuje Obr. 21. Rozdéleni

zaznamenanych hodnot T je typicky mirn€ pozitivné Sikmé (Obr. 22).

Denni charakteristiky T,;. [°C]
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Obr. 21: Graf prubé¢hu
sedmnactimési¢niho méfeni Tair

i o

podzim

Oprumérné denni maximum

teplota vzduchu [°C]

slozeny z dat ze vSech 32 dataloggerd.

zima

Obr. 20: Primémé  sezénni  denni
charakteristiky Tar na studované lokalité.
Sezoény jsem vymezila meteorologicky. Jaro
zahrnuje data namétend v obdobi
1.3.-31.5.2019 a 1.-27. 3. 2020. Léto zahrnuje
data naméfend v obdobi 1. 6.-31. 8. 2019.
Podzim zahmuje data naméfena v obdobi
1.11.-30. 11. 2018 a 1. 9.-30. 11. 2019. Zima
zahrnuje data nameéfena v obdobi
1.12.2018-28. 2. 2019 al.12. 2019-29. 2.
2020.
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Obr. 22: Ukazka typického histogramu
hodnot  Tar naméfenych  béhem
sedmnactimésicniho  in  situ méfeni
(datalogger ¢. 4339).
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5.1.2 Vlhkost vzduchu, evaporacni stres

Studovana rokle je charakteristicka vysokymi hodnotami relativni vzdusné vlhkosti stabilné po cely rok
(Obr. 23). Roéni praimér RH (1. 1.-31. 12. 2019) studované lokality vypocteny z mefeni vsech
32 dataloggert (bez zaznami RH naméienych pii Tair < 0,3 °C) je 92,23 % + SD 12,08 %, median je
98,31 %. Sezonni variabilitu RH ukazuje Obr. 23. Podil ¢asu s nizkou RH (pocet hodin s RH nizsi nez
10. percentil naméfenych hodnot RH) je nejvyssi na jate (30,4 %) a v 1ét€ (44,8 %). Naopak podzim
(12,6 %) a zima (3,7 %) vykazuji malou frekvenci vyskytu nizké RH. Prib¢h kiivky RH (interval

zaznamu 30 min) b&hem celého sedmnactimési¢niho meéfeni zobrazuje Obr. 24. Rozdé€leni

Denni charakteristiky RH [%] zaznamenanych hodnot RH je typicky
100 - . - o vyrazné negativné Sikmé (Obr. 25).
80 ] Obr. 23: Prim&rmé sezonni denni charakteristiky
] RH na studované lokalité. Sezony jsem vymezila
60 meteorologicky. Jaro zahrnuje data naméfena
v obdobi 1. 3.-31. 5. 2019 a 1.-27. 3. 2020. Léto
40 zahrnuje data naméfend v obdobi 1. 6.-31. 8.
2019. Podzim zahrnuje data naméfena v obdobi
20 1. 11.-30. 11. 2018 a 1. 9.-30. 11. 2019. Zima
zahrnuje data naméfena v obdobi 1. 12. 2018-28.
0 2.2019a1.12.2019-29. 2. 2020.
jaro 1éto podzim zima
Odenni pramér Oprimérné denni maximum

Opramérné denni minimum
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Obr. 24: Graf prabéhu sedmnactimésiéniho méteni RH slozeny z dat ze vSech 32 dataloggerti.

Obr. 25: Ukazka typického histogramu
hodnot RH naméfenych béhem

sedmnactimési¢niho
(datalogger ¢. 4339).
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Rocni primér sytostniho dopliiku vzduchu (1. 1.-31. 12. 2019) studované rokle odvozeny z dat
ze vSech 32 dataloggerii (bez zaznami RH namétenych pti Tair < 0,3 °C) je 0,14 kPa + SD 0,29 kPa,

medién je 0,02 kPa. Sezénni variabilitu VPD ukazuje Obr. 26. Podil ¢asu s vy$§im evaporanim stresem

4

(pocet hodin s VPD vyssim nez 90. percentil vSech hodnot VPD) byl velmi vysoky v 1ét¢€ (45,4 %), coz
je zpusobeno kombinaci vysoké T.: anizké RH. Na jafe byly mechorosty vystaveny vys§imu

evaporacnimu stresu 19,5 % C€asu, na podzim 8,3 % a v zimé pouze 1,1 % Casu. Odvozeny pritbéh kiivky

v 1

VPD béhem celého sedmnéctimesi¢niho méteni zobrazuje Obr. 27. Rozdé€leni odvozenych hodnot VPD
je typicky vyrazné pozitivné

.. , Denni charakteristiky VPD [kPa]
Sikmé (Obr. 28).

0,9

Obr. 26: Primérné sezénni denni -8 ]
charakteristiky VPD na studované 0,7
lokalit€. Sezény jsem vymezila ¢
meteorologicky. Jaro zahrnuje data
namétend v obdobi 1. 3.-31. 5. 2019
a 1.-27. 3. 2020. Léto zahrnuje data 0.4
naméfend v obdobi 1.6.-31. 8. 2019. o3
Podzim zahrnuje data naméfena

vobdobi 1. 11.-30. 11. 2018 a 2

1.9.-30. 11. 2019. Zima zahrnuje 0.1

data naméfena v obdobi 0 |_| — [ 1 |_| —_— — T —
1.12.2018-28. 2. 2019 a jaro léto podzim zima
1.12.2019-29. 2. 2020.
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Obr. 27: Graf priabéhu VPD odvozeného ze sedmnactiméesiéniho méfeni Taira RH slozeny z dat ze vSech 32 dataloggerd.
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5.2 Bryologické snimkovani

Obr. 28: Ukazka typického histogramu
hodnot  VPD  odvozenych  ze
sedmnactimésicniho in situ méfeni Tair
a RH (datalogger ¢. 4339).

Celkem jsem na 38 vyzkumnych plochidch zaznamenala 62 druhd mechorostd (23 druht jatrovek

a 39 druhd mechti, Tab. P5). Mikroskopicky jsem urcila 549 vzorkid. Ze 170 vzorkl jsem pfipravila

herbarové polozky, které jsou ulozeny v PRC (herbarové sbirky Univerzity Karlovy v Praze). Primérny

pocet druhti zaznamenany na velkych snimcich je 15,78 + 10,68 SD, minimum je 6 druhti, maximum je

23 druhti. Primérny pocet druhli zaznamenany na malych snimcich je 11,19 + 3,48 SD, minimum je
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4 druhy, maximum je 20
druhii.  Druhy s nejvétsi
frekvenci vyskytu na velkych
snimcich  jsou  Tetraphis
pellucida (36 ploch),
Bazzania trilobata (34 ploch)
a Leucobryum juniperoideum

(33 ploch), Obr. 29.

Obr. 29: Frekvence vyskytu druht
(na kolika snimcich byl dany druh
zaznamenan) na velkych snimcich.
Uvedeny nazvy prvnich deseti
nejastéjSich  druhti.  Maximalni
hodnota na ose x odpovida
celkovému poctu druht.

Na malych snimcich se s nejvétsi frekvenci vyskytovaly druhy Bazzania trilobata (31 ploch),

Leucobryum juniperoideum (31 ploch) a Tetraphis pellucida (29 ploch), Obr. 30. Nejvétsi pokryvnost

jsem u velkych i malych snimk@ zaznamenala u druhl Bazzania trilobata, Leucobryum juniperoideum

a Polytrichum formosum. Ctyfi zaznamenané druhy jsou zafazeny na Cerveném seznamu mechorostt



CR (Kugera et al. 2012): v kategorii zranitelné (vulnerable, VU) mech Dicranum majus (4 plochy)

a jatrovky Bazzania flaccida (1 plocha) a Syzygiella autumnalis (1 plocha), v kategorii blizké ohrozeni

(lower risk-near threatened, LR-nt) jatrovka Bazzania

tricrenata (1 plocha). V kategorii

neohrozené-zasluhujici pozornost (least concern ‘attention list’, LC-att) jsem zaznamenala 4 jatrovky:

Chiloscyphus cuspidatus (12 ploch), Odontoschisma denudatum (29 ploch), Cephaloziella hampeana

frekvence vyskytu druhtt

Obr. 31: Typicka bryoflora studované oblasti na ptik
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(1 plocha) a Riccardia
multifida (1 plocha). Na 12

plochéach jsem
zaznamenala vyskyt
invazniho mechu
Orthodontium lineare
(Markova 2008).
Fotografie nékterych

Castych druhit jsou ke
shlédnuti na Obr. 31.

Obr. 30: Frekvence vyskytu
druhti (na kolika snimcich byl
dany druh zaznamendn) na
malych  snimcich. Uvedeny
nazvy prvni desitky nejcastéjsich
druh. Maximalni hodnota na

ose x odpovida celkovému pocétu
druht.

ladu tfi bézné zastoupenych druhd mechorosti (foto A. Rizickova).
A. Jatrovka Odontoschisma denudatum, vyskytujici se Casto na tlejicim dieve, na vrcholcich kauloidt zfetelné napadné svetlé
shluky gem. B. Jatrovka Bazzania trilobata, ikonicky druh podmacenych smréin, jeden z druhd s nejvétsi pokryvnosti
i frekvenci vyskytu na této lokalité. C. Mech Polytrichum formosum.
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5.3 Explorace a vizualizace struktury dat

5.3.1 Gradient environmentalnich podminek

Vysledky PCA analyzy mikroklimatickych dat ukazuje Obr. 32. Prvni tii osy spolecn¢ vysvétli 93,97 %
variability mikroklimatickych dat, kdy osa PC1 reprezentuje vétSinu variability dat (50,78 %). V tésném
vztahu s PC1 jsou prediktory VPD.max, airT.GDD, airT.max a drought.stress, coz indikuje jejich
vyznamnost v utvafeni hlavniho gradientu v datech. PC1 pfedstavuje gradient od chladnéjsich a vlh¢ich
podminek (zdporné hodnoty skor snimki) po teplejsi a sussi podminky s vysS§im evapora¢nim stresem
(kladné hodnoty skor). Tomu odpovida tendence ke shlukovani druhove bohatSich snimkt v levé ¢asti
ordina¢niho diagramu. Proménné airT.CV, VPD.CV a airT.min koreluji spiSe s PC2 (vysvétlena
variabilita 28,44 %), ktera d¢li snimky podle gradientu stability mikroklimatickych podminek. Snimky
maji kladné skory na strang variabiln€jSich podminek a zaporné skoéry na strané stabiln€jSich podminek,
reprezentovanych zde nartistem hodnot proménné airT.min (mikroklimaticky stabiln€jsi dno rokle mize

v zim€ vykazovat vyssi hodnoty minimalni Tai nez okoli) (Wild et al. 2013).

PCA mikroklimatické faktory

PC2 (vysvétlena variabilita 28,44 %)
0

-2
|

I I | I I
2 -1 0 1 2

PC1 (vysvétlena variabilita 50,78 %)
Obr. 32: Vysledky PCA analyzy zalozené na sedmi mikroklimatickych proménnych odvozenych z méfeni na 32 snimcich.
Sedé body predstavuji snimky, velikost bodti odpovida poctu druhti zaznamenanych na velkych snimcich. Zobrazeny prvni dvé

ordinaéni osy (PC1, PC2). Sipky ukazuji smér narGistu hodnot proménnych, thel mezi $ipkami zna&i miru korelace mezi
proménnymi (mensi thel indikuje vétsi korelaci).
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Vysledky PCA analyzy topografickych dat ukazuje Obr. 33. Prvni tfi ordinacni osy spolecn¢ vysvetli
83,10 % variability topografickych dat, kdy PC1 reprezentuje vétSinu variability dat (53,85 %).
V tésném vztahu sosou PCl jsou proménné Diurnal Anisotropic_Heating a Topographic Wet-
ness_Index. Zobrazime-li si ale projekci pro PC2 a PC3 (bez obrazové dokumentace), zjistime, ze
proménna Diurnal Anisotropic_Heating koreluje také s PC3 a vyjadiuje jiny gradient v datech nez
Topographic_Wetness _Index. Osa PC1 tak pfedstavuje gradient podminek od potencialn€ vlhéich partii
(zaporné skory snimkll) po sussi podminky vdzané na vyssi partie rokle, zde reprezentované nartistem
proménnych Topographic_Position_Index, Vertical Distance to_Channel Network a Elevation Im
(kladné skoéry). Osa PC2 (vysvétlena variabilita 18,37 %) zastupuje gradient podminek od sevienégjSich
casti rokle (pt. skalni priirvy) na zaporném konci po otevienéjsi a méné svazité partie s vyssim podilem
viditelné oblohy na kladném konci gradientu (nartst proménné Sky View Factor, ktera je negativné

korelovana s proménnou Slope).
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PC1 (vysvétlena variabilita 53,85 %)

Obr. 33: Vysledky PCA analyzy zaloZené na sedmi topografickych proménnych odvozenych pro 32 snimkit. Sedé body
predstavuji snimky, velikost bodl odpovida poétu druhli zaznamenanych na velkych snimcich. Zobrazeny prvni dvé ordinaéni
osy (PC1, PC2). Sipky ukazuji smér nartistu hodnot promé&nnych, ihel mezi §ipkami zna¢i miru korelace mezi proménnymi
(mensi thel indikuje vétsi korelaci).
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PCA analyzu otevienosti stanovisté a pokryvnosti pater E1 a E2 jsem kvuli Castému vyskytu
nulovych pokryvnosti neprovadéla, mohlo by dojit ke zkresleni vysledkt (Legendre & Gallagher 2001).
Primérnd CO je 13,15 % + SD 3,17 %, minimum je 7,89 %, maximum je 20,11 %. Vztah CO a druhové
bohatosti mechorostl je mirné pozitivni (Spearmaniiv korelacni koeficient pro velké snimky 0,29, pro
malé snimky 0,41). Prim&rma pokryvnost patra E1 je na velkych snimcich 10 % (malé snimky 8,22 %),
minimum je 0 % (shodné¢ u malych snimkl), maximum je 30 % (malé snimky 25 %). Primérna
pokryvnost patra E2 je na velkych snimcich 5,22 % (malé snimky 3,44 %), minimum je 0 % (shodné
u malych snimki), maximum je 70 % (malé snimky 50 %). Druhova bohatost malych i velkych snimk
koreluje s pokryvnosti patra E1 pozitivné (Spearmantiv korelacni koeficient velké snimky 0,32, malé

snimky 0,32) i E2 (Spearmantiv korela¢ni koeficient velké snimky 0,17, malé snimky 0,2).

5.3.2 Gradient druhového sloZeni spolecenstev mechorosti
K vizualizaci hlavnich gradientd v druhovém sloZeni mechorostii jsem pouzila trojrozmérnou NMDS
analyzu (u dvourozmérné NMDS stress > 0,27). Na vSech grafech (Obr. 34-38) je patrna tendence
snimkt vytvaret shluky odpovidajici roztfidéni do kategorii dle vysky nad fi¢ni siti (viz kapitola 4.4.2),
nejvyraznéji u snimkii ze dna rokle. To znamena, Ze druhové slozeni mechorostii je podobnéjsi na
snimcich ze stejnych casti rokle (nejvétsi nepodobnost druhového sloZeni je mezi snimky ze dna
a svrchnich partii rokle). Hlavni gradient variability podél prvni NMDS osy lze interpretovat jako
pfechod od mezofytnich spolecenstev mechorostii v teplejSich a su$Sich svrchnich partiich rokle
(zaporné skory snimkil) po spoleCenstva vazana na vlh¢i a chladnéjsi dno rokle (kladné skory).

Mezi druhy signifikantn€ vazané na snimky ze dna rokle patii napt. Bazzania trilobata (p = 0,013),
Chiloscyphus profundus (p < 0,001) nebo Sphagnum capillifolium (p = 0,021). Mezi druhy signifikantné
korelované se snimky ze stiednich a svrchnich partiich rokle patii nékteré typicky mezofytni druhy jako

Vyznamné druhy napf. Plagiothecium laetum

stress = 0193 ;oo (p=0,018), Lepidozia reptans
PR (p = 0,004) nebo Dicranella
heteromalla (p =0,017), viz Obr. 34,
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Obr. 34: Ordina¢ni diagram druhového
slozeni spolecenstev mechorostl
z trojrozmérné NMDS analyzy. Jednotlivé
body znazoriuji velké snimky barevné
odliSené do kategorii dno rokle, stredni
partie, svrchni partie. Zobrazeny jsou pouze
vyznamné druhy signifikantné¢ korelované se
Y poL skory snimkd (a = 0,05). Celé nazvy druht
viz Tab. P5. Sipky ukazuji smér nariistu
vyskytu téchto druht, délka Sipek indikuje
PSEELE silu jejich vztahu ke skériim snimkd, uhly
mezi Sipkami miru tésnosti vzajemného
vztahu mezi druhy.
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Z grafu projekce mikroklimatickych proménnych (Obr. 35) je patrnd tendence narGstu teploty

(airT.max), jejiho kolisani (airT.CV) a miry evaporacniho stresu (VPD.max) u snimkl ze stfednich

a svrchnich partii rokle. Statisticky vyznamnou korelaci se skory snimki ale vykazuje pouze proménna

NMDS2

04 -02 00 02 04 0.6

06

Mikroklimatické faktory

stress = 0.193 * dno rokle
* stredni partie
airT.CV svrchni partie
airt.min
T T T
05 0.0 05
NMDS1

airT.CV (p = 0,040). To indikuje, ze
druhové  slozeni  spoleCenstev
mechorosti je podminéno
komplexnéjsim souborem faktori
anelze ho dobfe podchytit jen

linearnim gradientem mikroklimatu.

Obr. 35: Ordinacni diagram druhového
slozeni spolecenstev mechorostl
z trojrozmérmé NMDS analyzy. Jednotlivé
body znazoriiuji velké snimky barevné
odliSené do kategorii dno rokle, stredni
partie, svrchni partie. Zobrazeno vsSech
sedm mikroklimatickych prediktord. Sipky
ukazuji smér nartistu hodnot proménnych,
délka sipek indikuje silu jejich vztahu ke
skorim snimkd, Ghly mezi Sipkami miru
tésnosti  vzdjemného  vztahu  mezi
proménnymi.

U topografickych proménnych (Obr. 36) je korelace se skory snimki signifikantni u prediktort

Elevation _Im (p =0,002), Vertical Distance to_Channel Network (p = 0,011), Topographic_Posit-

ion_Index (p=0,043) a Diurnal Anisotropic Heating (p = 0,009). Hlavni topograficky gradient

v druhovém sloZeni lze interpretovat jako prechod od spolecenstev snimkil na dné rokle po spolecCenstva
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vyse polozenych exponovanéjsich
casti lokality. Snimky na dné rokle
maji vys$si potencial k akumulaci
pudni vlhkosti, faktor Topogra-
phic Wetness Index  ale  neni
signifikantné korelovany se skory

snimku.

Obr. 36: Ordinacni diagram druhového
slozeni spolecenstev mechorosti
z trojrozmérné NMDS analyzy. Jednotlivé
body znazoriuji velké snimky barevné
odlisené do kategorii dno rokle, stredni
partie, svrchni partie. Zobrazeno vsech
sedm topografickych prediktorti. Sipky
ukazuji smér nartistu hodnot proménnych,
délka Sipek indikuje silu jejich vztahu ke
skordm snimkt, Ghly mezi Sipkami miru
tésnosti  vzajemného  vztahu  mezi
proménnymi.



Pro detailngjsi predstavu o zméné druhového slozeni snimkl napfic¢ lokalitou jsem vybrala dva
faktory, jejichz nelinearni vyhlazené trendy jsem pasivné vynesla do NMDS ordina¢niho diagramu:
drought.stress  (Obr. 37) spotencialné piimym efektem na fyziologii mechorosti,
a Topographic_Wetness Index (Obr. 38), ktery dobfe vystihuje hlavni gradient podminek v rokli.
Projekce faktoru drought.stress na Obr. 37 znazorituje vys$i evaporacni stres na plochach ve
svrchnéjSich partiich rokle nez u ploch ze dna rokle. V pravé c¢ésti biplotu, kde jsou hodnoty
evaporacniho stresu nizké, se nachazi vice jatrovek nez v Casti levé odpovidajici exponovanéj$im
podminkam. Na pravé strané€ biplotu se shlukuji pfevazné snimky ze dna rokle a s nimi asociované druhy
jako napf. jatrovky Cephalozia bicuspidata a C. lunulifolia, Mylia taylorii ¢i Chiloscyphus cuspidatus.

Ve stfedu a levé cCasti biplotu nalezneme vice xero- az mezofytnich druhid jako naptf. Dicranella

heteromalla, Orthodontium lineare, Brachythecium velutinum nebo Dicranum fuscescens.
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Obr. 37: Zmény druhového slozeni spolecenstev mechorostii na gradientu evaporacniho stresu vyjadieném pomoci prediktoru
drought.stress. Gradient evaporacniho stresu byl do ordina¢niho diagramu trojrozmémé NMDS analyzy vynesen pasivné
pomoci funkce ordisurf. Vys$si hodnoty izo¢ar indikuji vyssi evaporacni stres (resp. delsi obdobi s vysokym VPD). Jednotlivé
body znazoriuji velké snimky barevné odliSené do kategorii dno rokle, stredni partie, svrchni partie. Celé nazvy druhi
viz Tab. P5.
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V pravé ¢asti ordinacniho diagramu s projekci faktoru Topographic Wetness Index na Obr. 38, ktera
odpovida potencialné nejvlhéim podminkam, se zietelné shlukuji snimky ze dna rokle. V prostiedni
casti gradientu TWI je pfevaha snimkt ze stfednich partii a nalevo jsou snimky z nejsvrchnéjSich partii
rokle. V kontextu piedeslé projekce proménné drought.stress (Obr. 37) je zfejmé, ze gradient TWI je
inverzni ke gradientu evaporacniho stresu. Tomu odpovidé i vyskyt jednotlivych druhd. Kladné skory
maji druhy hygro- az mezofytni, jako napt. jatrovky Chiloscyphus profundus a Mylia taylorii
¢i Calypogeia azurea. Na zaporném konci vlhkostniho gradientu v levé ¢éasti diagramu jsou druhy

tolerujici méné piiznivé vlhkostni poméry jako napt. Dicranella heteromalla &i Cephaloziella

divaricata.
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Obr. 38: Zmény druhového slozeni mechorosti na potencidlnim gradientu vlhkosti vyjadfeném pomoci prediktoru
Topographic_Wetness_Index. Gradient TWI byl do ordina¢niho diagramu trojrozmérné NMDS analyzy vynesen pasivné
pomoci funkce ordisurf. Vyssi hodnoty izocar indikuji vyssi potencial k akumulaci vlhkosti. Jednotlivé body znazoriiuji velké
snimky barevné odlisené do kategorii dno rokle, stredni partie, svrchni partie. Celé nazvy druhti viz Tab. PS5.

Pro tytéz dva environmentalni faktory (drought.stress, Topographic Wetness Index) jsem s cilem
vizualizovat, jakym zplsobem se zmény environmentalnich podminek na lokalité¢ odrazi na poméru
zastoupeni mechil a jatrovek a na vyskytu a pokryvnosti vybranych diagnostickych druhd, sestavila

sloupcové grafy, které vyjadiuji: a) pomér frekvence vyskytu jatrovek a mechti na gradientu danych
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faktor (Obr. 39), b) pomér pokryvnosti vybranych hygro- az mezofytnich a mezo- az xerofytnich
mechorostli na gradientu danych faktortt (Obr. 40), c) pomér pramérnych pokryvnosti jednotlivych
druhii vybranych do kategorii hygro- az mezofytnich a mezo- az xerofytnich mechorostti na gradientu

danych faktort (Obr. 41).

A. Relativni frekvence vyskytu jatrovek a mechii na gradientu

faktoru di I B. Relativni frekvence vyskytu jitrovek a mechi na gradientu
aktoru drought.stress .
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Obr. 39: Frekvence vyskytu jatrovek a mechid na environmentalnim gradientu studované rokle. A. Pomér frekvence vyskytu
jatrovek a mechti na gradientu evaporaéniho stresu (drought.stress). Vy$si hodnoty na ose x indikuji vyS$si miru evapora¢niho
stresu. B. Pomér frekvence vyskytu jatrovek a mechii na gradientu vlhkosti odhadovaném pomoci faktoru
Topographic_Wetness_Index. Vy$si hodnoty na ose x indikuji vys$si potencial k akumulaci vlhkosti. Pro oba grafy plati, ze osa
x predstavuje gradient environmentalniho faktoru od absolutniho minima po absolutni maximum zaznamenané na lokalité,
rozdéleny do péti kategorii se stejnou délkou intervalu, do jednotlivych kategorii tak mtize spadat riizné mnozstvi snimka (totéz
plati pro Obr. 40-41).

Grafy na Obr. 39 odrazi celkové vyssi podil mecht (39 druhti) nez jatrovek (23 druhil). Zastoupeni
jatrovek klesd se zvysujicim se evapora¢nim stresem, coz naznacuje veétsi senzitivitu jatrovek nez mechi
na zvyseny evaporacni stres. Pomeér jatrovek a mechi na gradientu vlhkosti odhadovaném pomoci TWI
je relativné stabilni, vyskyt jatrovek ve studované rokli tedy pravdépodobné neni limitovan nizkymi

hodnotami vlhkosti.

Relativni pokryvnost hygro- aZ mezofytnich a mezo- aZ
xerofytnich druhii na gradientu faktoru
Topographic_Wetness_Index
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Obr. 40: Pomér pokryvnosti hygro- az mezofytnich a mezo-az xerofytnich mechorostli na environmentalnim gradientu
studované rokle. A. Pomér pokryvnosti hygro- az mezofytnich a mezo-az xerofytnich mechorostii na gradientu evapora¢niho
stresu (drought.stress). Vys§i hodnoty na ose x indikuji vy$§i miru evaporacniho stresu. B. Pomér pokryvnosti
hygro- az mezofytnich a mezo- az xerofytnich druhti mechorosti na gradientu vlhkosti odhadovaném pomoci faktoru
Topographic_Wetness Index. Vyssi hodnoty na ose x indikuji vyssi potencial k akumulaci vlhkosti. Kategorie hygro- az
mezofytnich a mezo- az xerofytnich druht tvoii v obou piipadech pét druhl vybranych dle publikace Dierfena (2001), viz
Obr. 41.

Grafy na Obr. 40 odrazi celkove vyssi podil hygro- az mezofytnich druhil svéd¢ici o obecné vlhkém

charakteru lokality. Pokryvnost hygro- az mezofytnich druht mechorosti mirné klesa se zvySujici se
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mirou evaporacniho stresu, ale prudce stoupa se vzristajicimi hodnotami gradientu TWI, coz znaci
vyraznou dominanci hygro- az mezofytnich druhti na potencialng vlh¢ich snimcich.

V grafech na Obr. 41 jsou poméry pokryvnosti jednotlivych druhl z kategorii srovnavanych na
Obr. 40. Vsechny druhy byly zaznamenany minimaln€ na péti snimcich, pfesto jsou vysledky pouze
orientacni, protoze zde mohou hrat velkou roli stochastické procesy. U obou grafii je zfejmy jasny trend
vysSi pokryvnosti hygro- az mezofytnich druhii na potencialné vlhéich snimcich s niz$i mirou
evaporacniho stresu. U mezo- az xerofytnich druhil jsem zaznamenala vyssi pokryvnosti i na snimcich
s vy$§im evaporacnim stresem a niz$im potencialem vlhkosti, coz svéd¢i o jejich schopnosti tolerovat
méné piiznivé podminky. Z uvedenych druhil reaguje na nizké hodnoty TWI a vys$si evaporacni stres
nejcitlivéji jatrovka Cephalozia bicuspidata. Druhy Dicranella heteromalla a Hypnum cupressiforme

na gradient evapora¢niho stresu a TWI pfili§ nereaguji a jsou ziejmé tolerantni k Sirokému spektru

podminek.
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Obr. 41: Relativni primérné pokryvnost jednotlivych druhi vybranych do kategorii hygro- az mezofytnich a mezo- az
xerofytnich mechorostii na environmentalnim gradientu studované rokle. A. Relativni primérna pokryvnost jednotlivych druhti
vybranych do kategorii hygro- az mezofytnich a mezo- az xerofytnich mechorosti na gradientu evaporacniho stresu
(drought.stress). Vy$si hodnoty na ose x indikuji vy$8i miru evaporacniho stresu. B. Relativni priméma pokryvnost
jednotlivych druhti vybranych do kategorii hygro- az mezofytnich a mezo- az xerofytnich mechorostii na gradientu vlhkosti
odhadovaném pomoci faktoru Topographic Wetness Index. Vys$$i hodnoty na ose x indikuji vyssi potencial k akumulaci
vlhkosti. Prvnich pét druhl zleva vzdy spada do kategorie hygro- az mezofytnich druhl (Bazzania trilobata, Cephalozia
bicuspidata, Chiloscyphus cuspidatus, Chiloscyphus profundus a Mylia taylorii), zbylych pét druhd zprava jsou mezo- az
xerofytni druhy (Calypogeia mulleriana, Dicranella heteromalla, Dicranum fuscescens, Hypnum cupressiforme
a Orthodontium lineare).
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5.4 Vliv environmentalnich prediktori na druhovou bohatost a sloZeni

spolecenstev mechorosti v zavislosti na velikosti prostorové Skaly

Vliv mikroklimatu neocistény o vliv substratu je signifikantni u druhové bohatosti (malé
snimky R?= 150,72 %, p < 0,001; velké snimky R? = 49,50 %, p < 0,001) iu druhového slozeni
mechorostt (malé snimky R? = 14,37 %, p = 0,001; velké snimky R?= 19,98 %, p = 0,001). Topografie
neoCiSténd o vliv substraitu ma signifikantni vliv pouze na druhové slozeni velkych snimki
(R?=25,66 %, p < 0,001). Vliv vegetatniho zapoje (CO a pokryvnost pater E1 a E2) je signifikantni
pouze u druhové bohatosti malych snimki (R?= 21,84 %, p = 0,028). Podstatnou st variability
druhové bohatosti (malé snimky R* = 52,32 %, p < 0,001; velké snimky R?>= 41,97 %, p = 0,001)
i slozeni spole&enstev mechorostli (malé snimky R? = 33,57 %, p < 0,001; velké snimky R? = 26,29 %,
p =0,003) vysvétli substrat. Dle ocekavani se jeho vliv vyrazné piekryva svlivem studovanych
environmentalnich prediktorti a znemoznuje tak posoudit jejich ¢isty vliv na zmény v druhové bohatosti

a druhovém slozeni (Obr. 42).
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Obr. 42: Variabilita vdruhové bohatosti a druhovém sloZzeni mechorostd vysvétlena jednotlivymi skupinami
environmentélnich prediktord vyjadfena pomoci R? [%]. NeoCisténo o vliv substratu.

Vysvetlivky: p-hodnota 0 “***’_ 0,001 “**’, 0,01 “**, 0,05 “.” (t€sn€ nad hranici zvolené alfa hladiny).

Po odstranéni vlivu substratu vystoupi vyrazny rozdil mezi pisobenim mikroklimatu a topografie
na druhovou bohatost a druhové slozeni mechorostii (Obr. 43). Cisty vliv mikroklimatu nad ramec
substratu na variabilitu druhové bohatosti malych i velkych snimkl je signifikantni a mikroklima
oCisténé o vliv substratu vysvétli znaéné mnozstvi variability v druhové bohatosti (malé snimky
R? = 15,83 %, p = 0,006; velké snimky R? = 31,60 %, p < 0,001). Cisty vliv mikroklimatu na druhové
slozeni mechorostil neni statisticky prtikazny, ackoli i zde mikroklima nad ramec substratu vysvétli ne

zcela zanedbatelné mnozstvi variability v druhovém slozeni snimkii (R?maie = 7,88 %, R%veike = 12,87 %).
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Cisty vliv topografie nad ramec substrdtu nemé na variabilitu v druhové bohatosti zadny vliv, ale je
signifikantni v pfipadé druhového slozeni (pmaic = 0,006; pyeie < 0,001). U malych snimkt vysvétli
topografie ocisténa o vliv substratu 9,44 % variability v druhovém slozeni a u velkych snimkt 20,85 %
variability v druhovém sloZeni mezi snimky. Nezavisly vliv vegetacniho zapoje neni po odstranéni vlivu

substratu statisticky vyznamny u druhové bohatosti ani u druhového slozeni mechorosti.

Variabilita vysvétlena jednotlivymi skupinami environmentalnich prediktora
po odstranéni vlivu substratu [%]
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Obr. 43: Variabilita v druhové bohatosti a druhovém slozeni mechorostd vysvétlend jednotlivymi skupinami
environmentélnich prediktorii po o&i3téni o vliv substratu vyjadiena pomoci R? [%].
Vysveétlivky: p-hodnota 0 “***° 0,001 “**°, 0,01 “*”, 0,05 ‘.” (t€sn€ nad hranici zvolené alfa hladiny).

Konzervativngjsi ptistup k vybéru findlnich modelt dle Blancheta et al. (2008) by v ptipad€¢ druhové
bohatosti malych snimkti u mikroklimatickych prediktorti vedl k vybéru totozného modelu jako pfi
vybéru na zaklade kritéria AIC (Tab. P3). U druhové bohatosti velkych snimkt by byl vybran model
s jedingm prediktorem, druhym polynomem airT.max (R* = 31,96 %, p < 0,004), ktery vysvétli
017,54 % mén¢ variability v zdvislé proménné nez model vybrany na zdklad¢ kritéria AIC.
U druhového slozeni velkych snimkG by v pfipadé topografie byl vybrdn model s prediktory
Elevation Im, Diurnal Anisotropic_Heating a Vertical Distance to _Channel Network
(R? =32,45 %, %, p < 0,001), ktery vysvétli o 6,79 % vice variability v zavislé proménné nez finalni
topograficky model vybrany na zakladé kritéria AIC. V ostatnich piipadech vSak pIlné modely
environmentalnich prediktord nejsou signifikantni. V takovém piipadé Blanchet et al. (2008)
nedoporucuji dale provadét selekci prediktord, coz by zde vedlo k vybéru piili§ Sirokych modeld
s problematickou interpretaci. Proto jsem zvolila liberalng&;jsi ptistup a finalni modely vybrala dle kritéria
AIC. Kompletni vystupy modelti druhové bohatosti a druhového slozeni mechorostti uvadim ucelené

v Tab. P6.
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V pripadé¢ mikroklimatu je u druhové bohatosti i druhového sloZzeni mechorostii patrny trend
v poklesu mnozstvi vysvétlené variability zdvislé proménné na malych snimcich oproti snimkim
velkym (obdobné u druhového slozeni v pfipadé topografie). U druhové bohatosti malych snimkt
poklesne mnozstvi variability vysvétlené mikroklimatem o 50 % oproti velkym snimka
(R2mate= 15,83 %, R%eie =31,60 % ). U druhového slozeni spolegenstev malych snimkii poklesne
mnozstvi variability vysvétlené mikroklimatem o 39 % oproti velkym snimki (R’mae = 7,88 %,
R2eike = 12,87 %), ale vliv mikroklimatu na druhové slozeni mechorosti neni signifikantni. Mnozstvi
variability druhového slozeni vysvétlené topografii je na malych snimcich o 55 % nizsi nez na velkych
snimcich (R2maie = 9,44 %, R2yeie = 20,85 %).

Vegetacni zapoj vykazuje opacny trend (nartist vysvétlené variability na malych snimeich o 80 %
oproti velkym snimkiim u druhové bohatosti, o 7 % u druhového slozeni), ale jeho vliv na druhovou
bohatost ani sloZeni spolecenstev mechorostil neni signifikantni.

Shrnu-li tyto vysledky, pfestoze by piisnéjsi postup dle Blancheta et al. (2008) vedl k odlisnym
vystupiim nez v piipad¢ liberalnéjsiho pristupu se selekci modelti na zakladg kritéria AIC, hlavni sdéleni
by i pfi aplikaci této konzervativni metody zlistalo shodné. Mikroklima prokazatelné ovliviiuje druhovou
bohatost mechorosti, ale nikoliv druhové slozeni, kde hraje vétsi roli topografie. V1iv mikroklimatu na
druhovou bohatost a druhové slozeni mechorostt je vyrazn€jsi na vétsi prostorové skale (velké snimky)

nez na mensi prostorové skale (malé snimky).

5.5 Vztah mezi mikroklimatem, topografii a vegetacnim zapojem

v kontextu vlivu na mechorosty

Vysledky rozkladu variability druhové bohatosti vysvétlené mikroklimatem, topografii a vegetacnim
zapojem (ocisté€no o vliv substratu) ukazuje Obr. 44. Rozklad variability neodhalil Zadny vyznamny
prekryv vlivu jednotlivych skupin prediktort (méné nez 0,5 %). Podil variability vysvétleny celkové
environmentalnimi prediktory je vétsi u velkych snimka (36,91 %, vcetné substratu 77, 88 %) nez
u snimkd malych (25,37 %, vcetné substratu 77,69 %). Nejvétsi mnozstvi variability v druhové
bohatosti malych i velkych snimk@ vysvétli nezavisly efekt mikroklimatu (malé snimky R>= 17, 70 %,
p <0,001; velké snimky R?= 35,36 %, p < 0,001), nasledovany nezavislym efektem vegetaéniho zépoje,
jehoz vliv je ale signifikantni pouze u malych snimki (malé snimky R?= 7,42 %, p = 0,026; velké
snimky R?= 3,62 %, p = 0,141). Zaporné hodnoty sdileného efektu n&kterych skupin prediktorti jsou
artefakty, které vznikaji jako dusledek vnitini struktury dat a interpretuji se jako nulovy prekryv (Peres-
Neto et al. 2006), viz Obr. 44 a 45. Vliv nezavislého efektu topografie na zmény druhové bohatosti mezi
snimky je minimalni (R%maie = 2,06 %, R%:eie= 2,17 %) a nesignifikantni.

Vysledky rozkladu variability v druhovém slozeni vysvétlené mikroklimatem, topografii
a vegetatnim zapojem (oCiSténo o vliv substratu) ukazuje Obr. 45. Stejné jako v piipadé druhové

bohatosti, ani zde rozklad variability neodhalil Zadny vyznamnéjsi pekryv ucinkt jednotlivych skupin
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prediktorti (méné nez 1,5 %). Podil variability vysvétleny celkové environmentalnimi prediktory je
taktéz vetsi u velkych snimka (35,07 %, vcetné substratu 61,36 %) nez u snimkt malych (25,20 %,
vcetné substratu 58,77 %). Nejveétsi mnoZzstvi variability v druhovém sloZeni malych i velkych snimka
vysvétli nezavisly efekt topografie (malé snimky R*= 11,49 %, p = 0,002; velké snimky R?>= 17,57 %,
p < 0,001) nasledovany nezavislym efektem mikroklimatu, jehoz vliv ale neni signifikantni. Nezavisly
efekt vegetacniho zapoje na druhové slozeni neni signifikantni.

Malé snimky Velké snimky

rezidual 74,63 % rezidual 63,09 %

Obr. 44: Rozklad variability druhové bohatosti mezi tii skupiny environmentalnich prediktorti u malych a velkych snimki po
ocisténi o vliv substratu. MnoZstvi vysvétlené variability v druhové bohatosti vyjadfeno pomoci R? [%]. Signifikantni frakce
jsou vyznaceny barevné (modie mikroklima, zelen¢ vegetacni zapoj).

Vysvétlivky: p-hodnota 0 “***° 0,001 “*** 0,01 “*”, 0,05 ‘.” (t€sné nad hranici zvolen¢ alfa hladiny).

Malé snimky Velké snimky

0,24

rezidual 74,80 % rezidual 64,93 %

Obr. 45: Rozklad variability druhového slozeni mezi tfi skupiny environmentalnich prediktord u malych a velkych snimki po
oCisténi o vliv substratu. Mnozstvi vysvétlené variability v druhovém sloZeni vyjadieno pomoci R? [%)]. Signifikantni frakce
jsou vyznadeny barevné (oranzové topografie).

Vysvetlivky: p-hodnota 0 “**** 0,001 “**,0,01 **, 0,05 ‘.” (t€sn¢€ nad hranici zvolen¢ alfa hladiny).

Celkové environmentalni prediktory vysvétli srovnatelné mnozstvi variability v druhové bohatosti
i druhovém sloZeni mechorostli, vyznam jednotlivych frakci se ale u druhové bohatosti a slozeni

spolecenstev mechorosti zna¢né 1iSi. Prekryv variability vysvétlené jednotlivymi skupinami

56



environmentalnich prediktort je minimalni. Mikroklima pfinasi podstatnou novou informaci nad ramec
topografickych udaji odvozenych z DTM. Nezavisly vliv vegetacniho zapoje je signifikantni pouze

u druhové bohatosti malych snimkd, celkove je jeho efekt ale minoritni.

5.6 Vliv konkrétnich mikroklimatickych prediktori

Vysledky linedrnich modelti pro druhovou bohatost a db-RDA pro druhové slozeni mechorost pro
kazdy z prediktort zvlast’ uvadim v Tab. 4. Kvuli odliseni ¢istého vlivu jednotlivych prediktorti od
ostatnich vramci skupiny je doplnén také vysledek parového porovnani modeld s konkrétnim
prediktorem a bez né&j pomoci funkce drop].

V ptipadé druhové bohatosti vysvétli samostatné, bez ohledu na kontext ostatnich prediktort,
signifikantné nejvice variability v druhové bohatosti mezi malymi snimky suma teplot dni s primérnou
denni Tair > 5 °C, airT.GDD (R* = 35,38 %, p < 0,001). Nasledovana je druhym polynomem maximalni
teploty vzduchu, airT.max (R* = 27, 54 %, p = 0,009). Déle je signifikantni vliv prediktord VPD.CV,
airT.CV a VPD.max.

U velkych snimkut vysvétli samostatné signifikantné nejvice variability v druhové bohatosti druhy
polynom maximalni teploty vzduchu (R?>=31,96 %, p=0,004), nasledovany sumou teplot dni
s primérnou denni Ty > 5 °C (R? = 26,76 %, p = 0,002).

Signifikantni vliv na druhové slozeni malych snimkti ma samostatn¢ pouze variac¢ni koeficient
teploty vzduchu, airT.CV (R*= 14,37 %, p =0,002). Variabilitu druhového slozeni mezi velkymi
snimky samostatné signifikantn& ovliviiuje variaéni koeficient teploty vzduchu (R?=11,94 %,
p = 0,017), maximalni sytostni doplnék vzduchu, VPD.max (R?>= 8,17 %, p = 0,032) a suma teplot dni
s pramérnou denni Ty > 5 °C (R? = 7,69 %, p = 0,038).

Vystupy samostatnych modelti ovS§em mohou byt kvili korelaci prediktorti zkreslené (Obr. 14),
a vyznam prediktorii je proto tfeba hodnotit i v kontextu plisobeni ostatnich prediktord. To umoziuje
funkce drop! (viz kapitola 4.4.6).

Dle vystupi dropl maji signifikantni vliv délka trvani evaporacniho stresu, drought.stress
(p =0,012) a minimalni teplota vzduchu, airT.min. (p = 0,046), ale pouze u druhové bohatosti malych
snimkt. V ostatnich ptipadech neni relativni vyznam jednotlivych prediktort statisticky vyznamny.

Shrnu-li tyto vysledky, nejvyznamnéjsi vliv na druhovou bohatost mechorostli (na malych i velkych
snimcich) maji samostatné prediktory airT.GDD a airT.max. Druhové sloZeni spoleCenstev mechorostti
(namalych i velkych snimcich) samostatné signifikantné ovlivituje prediktor airT.CV. Dle funkce drop1
vychazi signifikantné prediktory drought.stress a airT.min, ale pouze v ptipadé druhové bohatosti

malych snimk.
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Prediktor R? [%]

p

pdropl AICdropl

Druhova bohatost - malé snimky

2. polynom VPD.CV 23,73
airT.min 0,19
airT.CV 14,93

airT.GDD 35,38

2. polynom airT.max 27,54
drought.stress 3,88

VPD.max 16,99

Druhova bohatost - velké snimky

2. polynom VPD.CV 12,73
airT.min 0,80
airT.CV 10,02

airT.GDD 26,76

2. polynom airT.max 31,96

drought.stress 1,62
VPD.max 10,99

Druhové sloZeni - malé snimky

2. polynom VPD.CV 11,40
airT.min 10,67
airT.CV 14,37

airT.GDD 4,54

2. polynom airT.max 14,84
drought.stress 3,71
VPD.max 6,58

Druhové sloZeni - velké snimKky

2. polynom VPD.CV 11,07
airT.min 8,36
airT.CV 11,94

airT.GDD 7,69

2. polynom airT.max 14,21
drought.stress 2,13
VPD.max 8,17

0,0197 *  0,0547
0,8120  0,0459
0,0289 *  0,2462
0,0003 *** (,8242
0,0094 ** 04381
02800  0,0122
0,0191 % 0,8196
0,1389  0,4194
06265  0,1115
0,0775. 03356
0,0024 ** 0,9268
0,0038 ** 0,2280
04877 04065
0,0638.  0,7876
02661  0,6959
0,0556.  0,4905
0,0022 ** 0,6715
0,6427  0,8327
02177  0,6428
0,6479  0,9800
03272 0,7049
04005  0,5925
0,1339 03125
0,0172 *  0,3467
0,0381 %  0,3988
0,0715. 04777
0,9246  0,7019
0,0320 %  0,5352

. 69,01
*65,19
61,27
59,34
59,67
*68,61
59,35

84,32
87,56
85,17
83,80
86,09
84,82
83,90

57,34
58,44
58,16
57,96
57,63
57,60
58,22

40,54
41,89
41,85
41,64
40,30
41,14
41,32

Tab. 4: Vliv jednotlivych mikroklimatickych prediktorti na druhovou

bohatost a druhové slozeni spoleCenstev mechorosti. Tuéné jsou
zvyraznény vSechny signifikantni vysledky. Barevné jsou zvyraznény
prediktory signifikantni zaroven pro malé i velké snimky a dropl
signifikantni prediktory. Mnozstvi variability v druhové bohatosti
adruhovém slozeni mechorosti vysvétlené LM/db-RDA  modely
jednotlivych prediktord udava R? [%], statistickou vyznamnost vlivu
prediktort udava sloupec p. Sloupec parop1 Vyjadiuje, zda vyfazeni
daného prediktoru zplného modelu vede ke zhorSeni modelu,
tj. pdrop1 < 0,05 znaci, ze dany prediktor v kontextu ostatnich prediktort
prukazné ovliviiuje variabilitu druhové bohatosti ¢i druhového slozeni.
AlCaropt udava hodnotu kritéria AIC po odstranéni dané¢ho prediktoru
zplného modelu. Nizkd hodnota AlICdrp1 indikuje, Ze vyfazeni
prediktoru vedlo ke zvySeni parsimonie modelu.

5.7 Vliv mikroklimatu na druhovou bohatost a sloZeni spoleCenstev

mechorostii v zavislosti na typu substratu

Vliv mikroklimatu na druhovou bohatost a druhové slozeni spolecenstev mechorostli se na riznych

typech substratu (mrtvé drevo, skala, lesni ptida) mirné 1isi (Obr. 46). Nejvetsi mnozstvi variability

v druhovém slozeni mikroklima vysvétli na skalnim substratu, jeho vliv na druhovou bohatost ale neni

signifikantni (druhové slozeni: R%yua = 17,08 %, pskaia = 0,027; druhové bohatost: R?p saia = 16,14 %,

pskaia = 0,485). Namrtvém dievé je efekt mikroklimatu signifikantni pro druhovou bohatost

(R, mrtvé dievo = 15,10 %, Pmmvé dievo = 0,014) i druhové slozeni mechorostdl (R2mve dievo = 16,28 %,

Prrtve drevo < 0,001). Nejmensi roli hraje mikroklima na lesni pddé, kde signifikantné ovliviuje

pouze druhovou bohatost (R2L iesni pida = 12,35 %, Piesni puda = 0,031), jeho vliv na druhové sloZeni

mechorostt je nesignifikantni (R? esni pida = 7,17 %, Plesni pida = 0,170).
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Variabilita vysvétlena mikroklimatem na riznych typech
substratu [%)]

18

* %k

14
12
10

(=T S A ]

druhova bohatost druhové slozeni
Omrtvé dfevo Oskala Olesni pida

Obr. 46: Variabilita v druhové bohatosti a druhovém slozeni mechorostli na riiznych typech substratu vysvétlend
mikroklimatem vyjadfena pomoci R%L [%] u druhové bohatosti a R? [%] u druhového sloZeni.

Vysvétlivky: p-hodnota 0 “***° 0.001 “**° /0.01 “*”,0.05 ‘.” (t€sné nad hranici zvolené alfa hladiny).

6. DISKUZE

6.1 Odpovéd’ mechorostii na mikroklima a role dalSich environmentalnich
faktoru

6.1.1 Bryofléra lokality v kontextu zaznamenanych mikroklimatickych podminek
Primérna roc¢ni teplota vzduchu (1. 1.-31. 12.2019) ve vysce 10 cm nad zemi odvozena z méfeni
mikroklimatu ve studované rokli je 8,29 °C. Primérna ro¢ni relativni vzdusna vlhkost rokle je 92,23 %
a prumérny ro¢ni sytostni dopln¢k vzduchu studované lokality je 0,14 kPa. Naméteny ro¢ni pramér
teploty vzduchu studované rokle je mirn€ vyssi nez prumerna rocni teplota vzduchu uvadéna pro oblast
Ceského Svycarska, kterd je 6-8 °C (Tolasz et al. 2007). Vyrazné vyssi oproti primémé roéni relativni
vzdugné vlhkosti izemi NPCS (75-80 %) a primérnému ro¢nimu sytostnimu doplitku vzduchu oblasti
parku (0,3-0,4 hPa) jsou pak zaznamenané ro¢ni primeéry relativni vzdus$né vlhkosti a sytostniho
doplitku vzduchu studované rokle, které odpovidaji spise horskym oblastem CR (Tolasz et al. 2007).
Zaznamenané ro¢ni mikroklimatické priméry vychazi z dat namétenych v roce 2019, ktery byl ale
teplotné vyrazn€ nadprimérny — po roce 2018 §lo o druhy nejteplejsi rok zaznamenany od roku 1961
(Vyroéni zprava CHMU 2019). To vysvétluje zaznamenany vysoky roéni primér teploty vzduchu ve
studované rokli, ktery je v rozporu s predpokladem nizsich teplot v hlubokych inverznich roklich oproti
okoli (Wild et al. 2013). Vysledky mého mikroklimatického méfeni tak mohou byt ovlivnéné
abnormalnimi mezoklimatickymi podminkami roku 2019 a dlouhodobé mikroklimatické trendy na

studované lokalité¢ mohou byt ve skutecnosti mirné odlisné. Lze také ocekavat, ze variabilita a rozpéti
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dennich mikroklimatickych charakteristik se bude od méteni standardnich meteorologickych stanic lisit
jesté vice nez celkové rocni pruméry (Wild et al. 2013).

Sezénni zmény mikroklimatu nameétené ve studované rokli jsou vyrazné (Obr. 20, 23 a 26)
a zaznamenany ro¢ni chod teploty vzduchu, relativni vzdusné vlhkosti a sytostniho dopliku vzduchu
odpovida charakteristickému roénimu priib&hu mezoklimatu uvadéného pro tizemi CR — piekvapivy se
muze zdat vyskyt nizké relativni vzdusné vlhkosti na jate, ktery je ale zptisobeny rychlym nartstem
teploty vzduchu a charakterem prevladajicich vzduchovych hmot s nizkym obsahem vlhkosti (Tolasz et
al. 2007).

Dle mych vysledki je potencidlné nejvice stresovym obdobim pro mechorosty jaro a 1éto, kdy jsem
shodné s Téborskou et al. (2020) zaznamenala nejvyssi evaporacni stres, v lét€ navic doprovazeny
vyskytem vysokych teplot vzduchu (Obr. 20 a 26). Béhem podzimu a zimy je dle mych dat evaporaéni
stres minimalni (Obr. 26). Tomu odpovida obdobi nejvétsi aktivity mechorostt (rlist, rozmnozovani)
od pozdniho podzimu do brzkého jara (Jansova 2006; Proctor 2004). Pozdni jaro a 1éto jsou obdobim
stagnace mechorostti (Hanslin 1999; Pitkin 1975). Z hlediska vlivu na druhovou bohatost a slozeni
spolecenstev mechorostll v§ak mtize byt toto obdobi rozhodujici (Taborska et al. 2020), protoze vyskyt
a roz$ifeni mechorostil jsou spiSe nez rozpétim optimalnich podminek dany prahovymi stresovymi
hodnotami mikroklimatu (Haughian & Burton 2018) a frekvenci a délkou trvani mikroklimatickych
extrémi (Fenton & Frego 2005).

Stabilné vysoké hodnoty relativni vzdusné vlhkosti ve studované rokli (Obr. 23) neprokazuji jen
mikroklimaticka méfeni, ale také minimalni vyskyt mezo- az xerofytnich druhti (11 % ze vSech
zaznamenanych druhil), s vyjimkou napt. mechG Dicranum fuscescens, D. montanum nebo
Dicranoweisia cirrata (Tab. P5) (DierBen 2001). O tésné vazbé mechorostd na dostupnost vody, kterou
zdaraziuje fada autorti (Batke et al. 2015; Haughian 2018; Karger et al. 2012; Taborska et al. 2020),
sveédci ve studované rokli jasné patrny gradient druhové bohatosti a slozeni spolecenstev mechorostd od
druhové bohatych snimki na vlhkém dné s hojné zastoupenymi mechorosty rodu Sphagnum, bohatymi
porosty Bazzania trilobata a vyskytem velkého mnoZzstvi jatrovek po chudsi snimky svrchnich partii
rokle s pfevahou mezofytnich druhi jako Hypnum cupressiforme ¢i Dicranella heteromalla. Prekvapivy
byl vyskyt n€kterych druhti vazanych spise na vlh¢éi podminky, napt. Dicranum majus, Plagiothecium
undulatum, Sphagnum flexuosum i Lophozia ventricosa, nasnimcich, které dle méfeného
mikroklimatu a faktor odvozenych z DTM vykazuji vy$§i miru evapora¢niho stresu (Obr. 37) a niZsi
tendenci k akumulaci ptidni vlhkosti (Obr. 38). V realu v§ak mize byt pidni vlhkost na téchto snimcich
vys$$i nez jeji odhad na zakladé TWI, protoze muze napt. dochdzet k nepredikovatelnému zadrzovani
vody na nepropustnych vrstvach piskovce nebo naopak vedeni vody porézni strukturou piskovce
z jinych partii rokle. Podminky ve studované rokli jsou navic celkové velmi vlhké a absolutni gradient
relativni vzdusné vlhkosti a sytostniho doplnku vzduchu je tak v rokli relativné maly.

Ve shodé¢ s lokalni literaturou jsem ve studované rokli zaznamenala pfevazné druhy vyskytujici se

dominantné na celém uzemi NPCS, jako napt. mechy Tetraphis pellucida, Leucobryum juniperoideum
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a Dicranella heteromalla ¢i jatrovky Mylia taylorii, Calypogeia integristipula a Lepidozia reptans.
Hojné jsem nachdzela také mechy Dicranum scoparium, Campylopus flexuosus, Pseudotaxiphyllum
elegans, Polytrichum formosum nebo jatrovku Chiloscyphus cuspidatus (Markova 2008).

Vétsina druhti se vSak vyskytovala s nizkou frekvenci, coz je ve shodé¢ s vysledky jinych autort
(Fenton et al. 2003; Humphrey et al. 2002; Man et al. in prep.; Pharo & Vitt 2000). MiZze to odrazet
uzkou ekologickou valenci téchto druhli nebo zpisob jejich disperze (Fenton et al. 2003). Nizka
frekvence druhii mtize také souviset s malou velikosti studovanych ploch (Humphrey et al. 2002).

Specifické mikroklima studované inverzni rokle dokldda vyskyt fady druhii (sub)atlantského,
(sub)boredlniho a montdnniho elementu (Hartel 2007a), jak dokumentuji moje herbarové polozky
ulozené ve sbirkdch PRC. Velmi c¢asta byla montanni jatrovka Odontoschisma denudatum (LC-att)
(DierBBen 2001). Z druhii (sub)borealné-montannich jsem ve studované rokli nachazela napt. jatrovky
Calypogeia azurea a C. neesiana ¢i mechy Dicranodontium denudatum, Rhabdoweisia fugax,
Sphagnum girgensohnii, S. quinquefarium a S. fimbriatum (Markova 2005). Mezi vyznamngjsi nalezy
patii borealni mech Dicranum majus (VU) a subborealné-montanni jatrovka Syzygiella autumnalis (VU)
(Kucera et al. 2012). Z druhd (sub)atlantského a (sub)atlantsko-montanniho elementu jsem casto
nachazela napf. skalni jatrovku Diplophyllum albicans nebo mech Plagiothecium undulatum.
Ze zajimavéjSich druhi jsem dale zaznamenala montanni jatrovky Bazzania flaccida (VU)
a B. tricrenata (LR-nt) (DierBen 2001; Kucera et al. 2012). Celkové mé nalezy odpovidaji druhim
uvadénym pro oblast NPCS (Kudera et al. 2003; Markova 2008).

6.1.2 Rozdilny vliv mikroklimatu a topografie na druhovou bohatost a sloZeni spolecenstev
mechorosti

Environmentalni prediktory (mikroklima, topografie a vegetacni zapoj) ocisténé o vliv substratu dle
mych vysledkd spole¢né signifikantné vysvetli 25 % celkové variability v druhové bohatosti a 25 %
celkové variability v druhovém slozeni mechorostli na malych snimcich. Malé snimky jsou plochou
(3,14 m?) 1épe srovnatelné s velikosti vyzkumnych ploch ve studii Mana et al. in prep. (1 m?)
s podobnym designem (220 ploch v péti roklich v NPCS, dvouleté mikroklimatické méfeni Tair, Tsoil
a pudni vlhkosti), kde mikroklima, topografie a vegetacni struktura spole¢né¢ signifikantné vysvétlily
29 % celkové variability v druhové bohatosti a 18 % celkové variability v druhovém sloZeni
mechorosti. To pfiblizné odpovidda mym vysledkim. Mensi rozdily v podilu vysvétlené variability
mohou souviset srozdilnym poc¢tem vyzkumnych ploch nebo vybérem mirné€ odlisnych
environmentélnich prediktort.

V ptipadé velkych snimkt (12,56 m?) environmentalni prediktory v mych datech spole¢né
signifikantné vysvétli 37 % variability v druhové bohatosti a 35 % variability v druhovém slozeni
mechorostl, tedy vice nez uvadi Man et al. in prep., a to zejména v piipad¢ druhového slozeni. Se
zveétsujici se plochou snimki kleséd mira stochastickych procest (Chase 2014) a diky tomu vyrazné&ji

vystupuje vliv environmentalnich podminek na mechorosty (Reed et al. 1993), jak naznacuji i mé
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v

1 distribuci mechorostil na velkych snimcich v mych datech oproti vysledkim Mana et al. in prep., které
vychazi z dat zalozenych na vyrazné mensich snimcich.

Srovnani mych vysledkl se studii Mana et al. in prep. dale ukazuje, Ze nartst miry stochastickych
procesti s poklesem plochy snimku se mize vyraznéji projevit v pfipadé¢ komplexnéjsiho slozeni
spoleCenstev nez u jednorozmérné druhové bohatosti mechorostt. Dle species-area relationship plati,
ze se snizujici se velikosti plochy klesa pocet druhil na plose (Adler et al. 2005) a zarovei v distribuci
druhtii hraje vétsi roli nahoda (Burns et al. 2009). To se mtze snadno projevit naristem nepodobnosti
druhového slozeni snimkd, kterou nelze vysvétlit vlivem environmentalnich podminek. U druhové
bohatosti, kde se ptime pouze na pocet druhti, nikoliv na identitu druhti, se tento jev pravdépodobné
projevi méné vyrazne.

Na rozdil od Mana et al. in prep., ktefi zaznamenavali pouze ptidni vlhkost, méfili Taborska et al.
(2020) shodn¢ se mnou relativni vzdusnou vlhkost. Proto povazuji srovnani mych vysledkd s praci
Taborské et al. (2020) za uzitecné, prestoze se zaméfuje pouze na epixylické mechorosty. Mikroklima
v praci Taborské et al. (2020) spole¢né s otevienosti stanovisteé (vliv topografie nebyl zohlednén)
signifikantn¢ vysvétlilo 13 % celkové variability v druhovém slozeni mechorostd. To je v rozporu
s mymi vysledky, podle kterych neni spole¢ny vliv mikroklimatu a vegeta¢niho zapoje po odecteni
nezavislého vlivu topografie na sloZeni spole¢enstev mechorostd signifikantni. Pfi¢inou odlisnych
vysledkd mize byt vyssi citlivost epixylickych spoleCenstev mechorostii vi¢i mikroklimatu nez
u terestrickych mechorostii (Spitale 2016), které pfevazovaly v mé praci (detailnéji viz kapitoly 5.7
a6.1.5).

V piipad€ druhové bohatosti mikroklima a CO dle Téborské et al. (2020) spolecné signifikantné
vysvétlily 25 % celkové variability, coZ je méné nez v mych datech (na mych velkych snimcich 35 %,
resp. R%.qj 38 % po odeéteni nezavislého vlivu topografie). Nizs§i podil vysvétlené variability v druhové
bohatosti ve studii Taborské et al. (2020) oproti mym vysledktim mize byt zptisoben relativné kratkou
a nesouvislou dobou méteni mikroklimatu (Tab. 1), b€hem které nemusel byt dostate¢né dobie zachycen
cely mikroklimaticky gradient sledované lokality.

Dle oc¢ekavani moje prace potvrzuje vyrazny vliv substratu na diverzitu i distribuci mechorosta, ktery
se piekryva s vlivem studovanych environmentalnich prediktorti (Obr. 42), coz se shoduje s vysledky
mnoha dalSich autorl (Caruso & Rudolphi 2009; Evans et al. 2012; Fenton & Frego 2005; Mills &
Macdonald 2004, 2005; Miiller et al. 2019; Rambo & Muir 1998). Proto jsem vliv substratu pfi
analyzach odfiltrovala (Obr. 43) a diky tomu prokazala, ze: a) mikroklima v podminkach studované
rokle signifikantné ovliviiuje druhovou bohatost, ale nikoliv druhové slozeni spolecenstev mechorosti,
b) u druhového sloZeni spoleCenstev mechorostii hraje vétsi roli topografie, c¢) efekt mikroklimatu se
vyraznéji projevuje na velkych snimcich (obdobné v ptipade topografie u druhového slozeni snimk).

Signifikantni nezavisly vliv mikroklimatu na variabilitu v druhové bohatosti je dle mych vysledka

vétsi nez uvadi Man et al. in prep. (u mych malych snimki ¢ini 70 % z celkoveé vysvétlené variability
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druhové bohatosti environmentéalnimi prediktory po ociSténi o vliv substratu vs. 49 % z celkové
vysvétlené variability druhové bohatosti environmentalnimi prediktory v praci mého skolitele). Pfic¢inou
muze byt odlisny pfistup k méteni vlhkosti (ve své praci jsem méfila vzduSnou vlhkost, zatimco Man et
al. in prep. méfili ptidni vlhkost). Ptidni vlhkost a vlhkost vzduchu ve vrstveé té€sn€ nad zemi spolu sice
uzce souvisi (Delworth & Manabe 1989), ale v piskovcovych oblastech mtize byt tato vazba kviili velké
propustnosti podlozi oslabend, hiife predvidatelna a prostoroveé velmi heterogenni. Je proto mozné, ze
vzdus$na vlhkost Iépe vystihuje podminky, kterym jsou mechorosty v terénu ve skutecnosti vystaveny.
Navic schopnost transportu vody z piidy je u mechorosti minimalni (Brodribb et al. 2020), vodu
pfijimaji celym povrchem stélky, a vzdu$nd vlhkost je tak pro né pravdépodobné ekologicky
relevantngj$i (Graf & Rochefort 2010; Klepper 1963).

Vyraznéjsi rozdil oproti vysledkim Mana et al. in prep. jsem zaznamenala v piipadé nezavislého
vlivu topografie na druhové sloZeni spole¢enstev mechorosti — zatimco dle mych vysledkt topografie
nezavisle signifikantn€ vysvétli 46 % z celkové vysvétlené variability v druhovém slozeni mechorostil
environmentalnimi prediktory na malych snimcich po o¢isténi o vliv substratu, nezavisly vliv topografie
na sloZeni spole¢enstev mechorostd je v praci mého Skolitele nesignifikantni. To miize byt zplisobené
odli$nostmi pfi vypoctu topografickych prediktorti z DTM (pocitala jsem pro mensi tizemi) ¢i Castecné
jinym vybérem topografickych prediktorid. Pravdépodobnéjsi ale je, ze moje vysledky mohou byt
ovlivnéné tim, ze jsou zalozené na datech z jediné lokality s omezenym topografickym gradientem.
Studie Mana et. al in prep., ktera probihala na péti riiznych lokalitich v NPCS, zaznamenala vétsi
gradient topografickych podminek souvisejici s del$im gradientem mikroklimatu, jehoz vliv na druhové
sloZzeni mechorosti sdileny s topografii se tak mohl projevit vyraznéji na ukor nezavislého vlivu
topografie. To odpovida vystupiim jinych studii, které¢ shodné se mnou prokézaly signifikantni vliv
topografie na slozeni spoleCenstev mechorostil, ptedpokladaji vSak (neprovadély méfeni mikroklimatu),
7e topografie ovlivituje mechorosty zprostfedkované pravé skrze mikroklima (Odor & Van Hees 2004;
Oldén et al. 2019). To mlze vysvétlit pokles nezavislého vlivu topografie v praci Mana et al. in prep.
oproti mym datim.

Dle vysledki mé diplomové prace mikroklima vysvétli az tretinu celkové variability v druhové
bohatosti mechorostt na studované lokalité (Obr. 43). Ve vlhé¢im a chladn€j$im mikroklimatu projde
pres filtr environmentalnich podminek z lokalniho zasobniku druhi (species pool) (De Bello et al. 2013;
Diaz et al. 1998; Ohlson et al. 1997; Spitale et al. 2020) vét$i mnozstvi druhtl, a zvysi se tak celkova
druhova bohatost (Gignac & Dale 2005; Oishi 2018; Téaborska et al. 2020). Ptitomnost
generalistd“ — v kontextu NPCS druh@t hojnych na celém Gzemi parku, napt. Tetraphis pellucida
(Markova 2008), béznych mezofytnich druhd, napt. Hypnum cupressiforme ¢i druhdl nereagujicich na
gradient mikroklimatu, napt. Dicranum scoparium (Téaborska et al. 2020), se obohati o druhy naro¢né
na mikroklima. Jde zejména o druhy citlivé na desikaci, jakymi jsou nékteré drobné jatrovky (Taborska
et al. 2020) nebo druhy vazané na specifické substraty s omezenou kapacitou pufrace vykyvu

mikroklimatu, napt. mrtvé dievo (Haughian & Frego 2017; Hylander et al. 2005). Tyto substraty jsou
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pro mechorosty obyvatelné pouze ve vlh¢ich a stabilné€jsich mikroklimatickych podminkach (Gignac &
Dale 2005; Haughian & Frego 2017; Spitale 2016), kdy na nich potom diverzita vii¢i jinym substratim
dispropor¢né prudce stoupa (Cole et al. 2008).

Dle mych vysledki Ize az pétinu celkové variability ve slozeni spolecenstev mechorostll na studované
lokalité vysveétlit topografii (vliv mikroklimatu neni signifikantni), viz Obr. 43. Domnivam se, Ze zde,
na rozdil od druhové bohatosti, mohou hrat vyznamnéjsi roli druhové specifické procesy spojené
s disperzi (pt. klonalni rist, velikost a zpisob §ifeni rozmnoZzovacich propaguli, naroky rozmnozovacich
propaguli na uchyceni), o kterych ale u mechorosti vime obecné velmi malo (Barbé et al. 2016; Fenton
& Frego 2005).

@kland et al. (2003) pozorovali, Ze spole€enstva mechorostii na odlisnych lokalitich v ramci 4 km?
velké oblasti v Norsku se stejnymi podminkami jsou si nepodobnéjsi nez spolecenstva z totozné lokality,
a to vice nez u cévnatych rostlin. To odporuje predpokladu, ze cévnaté rostliny maji vzhledem
k charakteru diaspor niz§i schopnost disperze na dlouhé vzdalenosti nez mechorosty (Horsak et al.
2012), a indikuje, Ze geograficka vzdalenost miize na malych prostorovych a ¢asovych Skalach limitovat
disperzi mechorostii vice nez u cévnatych rostlin, ¢imz se projevi jako vyznamnéjsi faktor nez
environmentalni podminky (@Qkland et al. 2003). Souvisi to s tim, Ze na kratké vzdalenosti (desitky cm
az m) se vétSina druhd mechorostli rozmnozuje hlavné pomoci vegetativnich propaguli (Kimmerer
1994; Lobel & Rydin 2010; McDaniel & Miller 2000; Pasiche-Lisboa et al. 2019) nebo klonalnim
ristem (@kland 1995). Sance na uchyceni pohlavnich spor, které maji potencial $ifit se na vetsi
vzdalenosti (Hutsemekers et al. 2008), je v kratkodobém horizontu nizka, zvlasté na lokalitach s dobte
vyvinutym mechovym patrem (Miles & Longton 1992; @Okland 1995). Vétsi roli tak hraje vegetativni
rozmnozovani (pf. tlomky stélky, gemy), které ale funguje jen na kratké vzdalenosti, a proto jsou si
geograficky blizsi snimky druhovym slozenim mechorosti podobné;jsi.

V extrémné Clenitém prostfedi studované rokle nemusi limit pro disperzi predstavovat geograficka
vzdalenost (Mandl et al. 2009; Qkland et al. 2003), ale morfologie terénu. Topografické vlastnosti
souvisejici s pohybem ¢i akumulaci materialit a vody v terénu ¢i chodem vzdu$nych prouda
podminénym reliéfem mohou mit vliv na transport rozmnozovacich propaguli a nepiimo ovliviiovat
druhové slozeni spoleCenstev mechorostil. Snimky v jednom svahu si mohou byt kvili snaz§imu
transportu rozmnozovacich propaguli po gravitaénim spadu (napt. spolu s vodou) druhové podobnéjsi.
zpusobené prichodem zvéte, gravitaénim pohybem mrtvé dievni hmoty, ficenim skalnich ¢asti), coz
muze zvySovat Sanci na uchyceni novych druhti na obnazené pidé a vést naopak k vétsi nepodobnosti
v druhovém slozeni. Podobné snimky ve svrchnéjSich partiich rokle, kam zasahuje regionalni vzdusné
proudéni (Geiger et al. 2009), mohou mit vét$i dotaci spor zS§irSiho okoli, coz muze zvysit
pravdépodobnost kolonizace novymi druhy a zvysit nepodobnost mezi snimky ze dna a vrcholu rokle.

Vyrazna druhova podobnost snimkl ze dna rokle, které pii ordinaci druhového sloZeni vytvarely
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zietelny klastr (Obr. 36) lze vysvétlit také tak, ze topograficky vlhkostni index (TWI) zde mohl lépe nez
mikroklima podchytit potencidl k akumulaci vlhkosti v piid€, coz miize byt pro nekteré¢ hygrofytni
mechorosty vazané na tato spoleCenstva dilezité (Stewart & Mallik 2006).

Ptedpokladam ale, Ze i v pfipadé druhového slozeni hraje mikroklima svoji roli. Fregovéa & Carleton
(1995) sice ve shodé¢ s mymi vysledky nepotvrdili signifikantni souvislost mezi vyskytem vybranych
lesnich druhti mechorostii a mikroklimatem, ale Man et al. in prep. tento vysledek vyvraci. Také
z vysledkt dalsich studii jasn€ vyplyva, ze mikroklima druhovou skladbu spolecenstev mechorostil
ovlivituje (Kraichak 2014; Mandl et al. 2009; Niittynen et al. 2019; Raabe et al. 2010; Sporn et al. 2009;
Taborska et al. 2020), a to uz na trovni kolonizace, kdy zdsadnim zpisobem ovliviiuje §ifeni a kliceni
spor a uchyceni vegetativnich propaguli (Barbé et al. 2017; Rydin 1986; Sodestrdom 1982). I v mych
datech je mikroklimaticky signal zfejmy (neprtikazné vysvétli az desetinu celkové variability
v druhovém slozeni), pro extrémni komplexnost interakci mezi slozenim spole¢enstev mechorosti
a environmentalnimi podminkami (Vellend et al. 2014) se ale vliv mikroklimatu pfi daném poctu
pozorovani neprokazal.

Z porovnani efektu mikroklimatu na malych a velkych snimcich v mych datech vyplyva, ze
mikroklima vysvétli az dvojnasobné vice variability v druhové bohatosti i slozeni spolecenstev na
velkych snimcich (Obr. 43). Pravdépodobnym vysvétlenim je jiz zmifiovana vétsi role stochastickych
procesti na mensich snimcich (Chase 2014; Otypkova & Chytry 2006; Reed et al. 1993). Ve shod¢ se
SAR klesa se zmensujici se plochou snimku pocet druhii (Adler et al. 2005), na mensi ploSe tak 1ze hiife
»zachytit reprezentativni vzorek druht (vyssi podil nahody v distribuci druhil), coz vede ke zhorSeni
predikce poctu druhii (small-island effect) (Burns et al. 2009).

Rezidudlni wvariabilitu v druhové bohatosti a druhovém sloZeni mechorostii nevysvétlenou
mikroklimatem, topografii, otevienosti stanovisté, pokryvnosti vegetace ani substratem pticitdm historii
lokality (ve smyslu koloniza¢nich udalosti) (Frego & Carleton 1995; GOkland et al. 2003), stochastickym
procesim (Frego & Carleton 1995; Pharo & Vitt 2000; Vellend et al. 2014) a celkové extrémni
komplexnosti ekologickych procest (Dahlberg et al. 2014; Kovécs et al. 2017). Rezidualni variabilita
muze také souviset s biotickymi interakcemi mezi mechorosty, napt. konkurenci (Frego & Carleton
1995).

Shrnu-li své vysledky, domnivam se, ze variabilita druhové bohatosti mechorostti na studované
lokalité je ovlivnéna gradientem environmentalnich podminek, mezi kterymi hraje mikroklima kli¢ovou
roli (signifikantni nezavisly efekt mikroklimatu az 96 % zcelkové vysvétlené variability
environmentalnimi prediktory po odfiltrovani vliva substratu). V piipadé druhového slozeni
predpokladam vétsi roli procesi spojenych s disperzi, které mohou byt nepfimo ovliviiovany topografii.
Topografie u druhového slozeni vysvétluje veétsi mnozstvi variability (signifikantni nezavisly efekt
topografie az 50 % z celkove vysvétlené variability environmentalnimi prediktory po odfiltrovani vlivu

substratu) nez mikroklima, jehoz vliv na druhové slozeni mechorostd neni signifikantni. Vliv
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mikroklimatu na mechorosty je vyznamnéjsi na vétsi (v kontextu studovanych organismt) prostorové

Skale, kde je mens$i mira stochastickych procesii (Chase 2014).

6.1.3 Pi‘ekryv vlivu mikroklimatu a topografie na mechorosty a role vegeta¢niho zapoje
Mikroklima v podminkéch studované rokle vysvétli nezavisle na ostatnich skupinach prediktort velké
mnozstvi variability v druhové bohatosti mechorostd a po oc¢isténi o vliv substratu pfinési podstatnou
informaci nad ramec informaci ziskanych z topografie (a vegeta¢niho zapoje), viz Obr. 44. Topografie
se vyznamnym zpusobem podili na utvateni specifického mikroklimatu (Dobrowski et al. 2009; Geiger
et al. 2009; Sonnleitner et al. 2009), a dalo by se tak ocekavat, ze vliv mikroklimatu a topografie na
druhovou bohatost mechorostll bude vzajemn¢ provazany. Navzdory tomu jsem nezaznamenala zadny
sdileny vliv mikroklimatu a topografiec na variabilitu v druhové bohatosti mechorostti (Obr. 44).
Podobn¢ i sdileny efekt mikroklimatu a topografie na druhové slozeni spolecenstev mechorostti byl
minimalni (< 3 % z celkové vysvétlené variability po oCisténi o vliv substratu, pouze u velkych snimk),
viz Obr. 45.

Pozorovany trend miiZze byt ¢astecné zptisobeny nesouladem mezi velikosti snimkil a rozliSenim
DTM — hodnotu topografického prediktoru (velikost buiiky 1 m) odvozujeme pro soufadnice
dataloggeru, ale vztahujeme ji k celé plose snimku (3,14 m? a 12,56 m?). Pokud je snimek hodné ¢lenity
(napf. v ploSe snimku rizné orientované skalni stény), mtize se hodnota topografického prediktoru na
plose snimku ve skute¢nosti liSit vice nez mikroklima. Nabizi se pouziti zonalni statistiky pro vypocet
priméra topografickych prediktort pfesné pro plochu snimku (Sonwalkar et al. 2010). Domnivam se
vSak, ze toto feSeni by vzhledem k detailni prostorové Skale této diplomové prace a velké
mikrotopografické heterogenité studované lokality nevedlo k zasadnimu zlepseni vysledkti. Minimalni
prekryv vlivu mikroklimatu a topografie na druhovou bohatost mechorostli pozorovala ve shodé s mymi
vysledky také studie Mana et al. in prep. Na rozdil od mé diplomové prace zde vSak autofi zaznamenali
vétsi sdileny efekt mikroklimatu a topografie na slozeni spoleCenstev mechorostd (23 % z celkové
vysvétlené variability) (Man et al. in prep.). Pfi¢inou mize byt jiz diskutovany vetsi pocet pozorovani
z riznych lokalit, ktery zachyti vétsi variabilitu topografickych (a na né¢ vazanych mikroklimatickych)
podminek a jejich vétsi absolutni gradient, coz mlze vést k vét§imu zaznamenanému piekryvu efektu
mikroklimatu a topografie na mechorosty.

V lesnich biotopech je mikroklima kromé topografie vyznamné ovliviiovano také vegetaci (Chen et
al. 1993; Renaud et al. 2011; Zellweger et al. 2015). Sdileny efekt mikroklimatu a vegeta¢niho zapoje
(CO, pokryvnost pater E1 a E2) na variabilitu druhové bohatosti i druhového slozeni mechorosti je ale
umych dat minimalni (Obr. 44 a 45), podobn¢ jako v praci Mana et al. in prep. Kromé vegeta¢niho
zapoje (Nowinska 2010; Zellweger et al. 2015, 2019a) je mikroklima v lese ovliviiovano i stadfim
vegetace (Frey et al. 2016), strukturou porostu (Kovacs et al. 2017) nebo druhovym slozenim
(napf. jehli¢naté lesy pufruji mikroklimatické extrémy lépe nez lesy smiSené) (Barbé et al. 2020). Tyto

faktory jsem nezohlednila, protoze vegetace napfi¢ studovanou lokalitou je velmi homogenni,
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s naprostou ptevahou Picea abies ve stromovém patfe. Nepfedpokladala jsem proto, Ze by tyto faktory
mohly mit vliv na diverzitu a sloZeni spolecenstev mechorosti v rdmci studované rokle. Zastoupeni
jinych dtevin (napt. Fagus sylvatica, Pinus sylvestris, P. strobus, Betula pendula) je minimalni. Proto
by ani dal$i tidaje o vegetaci nejspise neptispély k vétsimu podilu vysvétlené variability.

Nezavisly efekt otevienosti stanovisté a pokryvnosti pater E1 a E2 vyjadiuje dostupnost svétla na
lokalité. Lesni mechorosty jsou na nizké hladiny osvétleni adaptované (Marschall & Proctor 2004), ale
v prostiedi studované rokle s malou otevienosti stanovist’ podminénou morfologii terénu (vysoké kolmé
piskovcové stény, izké skalni prirvy, primérna sklonitost terénu 32,54°) a hustym zapojem korunového
patra (CO primérné 13,15 %) miize byt dostupnost svétla limitujici (Rambo & Muir 1998). Tomu
napovida i mnou pozorovana mirné€ pozitivni korelace vegetatniho zapoje a druhové bohatosti
mechorostii. Dle mych vysledktll je vegetacni zapoj nezavislym signifikantnim prediktorem druhové
bohatosti mechorosti, ale pouze u malych snimki, kde vysvétli 7 % variability (resp. 29 % z celkové
vysvétlené variability po ocisténi o vliv substratu) (Obr. 44). Kladny efekt dostupnosti svétla na
pokryvnost mechorostti pozorovali Rambo & Muirova (1998), ale piimy vliv svétla na druhovou
bohatost mechorostl stejn¢ jako jini autofi neprokazali (Aragon et al. 2015; Man et al. in prep., Tinya
et al. 2009).

Na rozdil od druhové bohatosti (pouze na malych snimcich) jsem v mych datech nezavisly vliv
vegetacniho zapoje na variabilitu druhového slozeni mechorostii neprokazala. Porovnani s jinymi autory
komplikuje fakt, ze reakce mechorostii na dostupnost svétla se 1isi v zavislosti na typu spolecenstva
(Tinya et al. 2009). V mé praci prevazovaly terestrické mechorosty, u kterych dle studii Marialigetiové
et al. (2009) a Tinyaové et al. (2009) dostupnost svétla sloZeni spoleCenstev pritkkazné ovliviiuje, coz je
v rozporu s mymi vysledky. Naopak ve shod¢ s mymi vysledky je prace Nowinské (2010). Ve studii
Taborske et al. (2020), ktera je designem srovnatelnd s touto diplomovou praci, rozdily v CO vysvétlily
signifikantné 3,24 % variability druhového slozeni epixylickych mechorosti. To je vSak v rozporu
s vysledky jinych autort, ktefi signifikantni odpovéd’ na dostupnost svétla u epixylickych (Tinya et al.
2009), podobné jako u epifytickych spolegenstev (Odor et al. 2014), nepozorovali. Reakce mechorosti
na dostupnost svétla se tedy napfi¢ riznymi studiemi znacné lisi, coz mulze souviset s rozdilnou

heterogenitou svételnych podminek na riznych lokalitach.

6.1.4 Vyznamné mikroklimatické prediktory

Az dosud jsem pracovala s vlivem mikroklimatu jako celku, vzdy zastoupeného uréitym vybérem
mikroklimatickych prediktorti (Tab. P3). Logicky se proto nabizi otazka, které konkrétni prediktory hraji
v odpovédi druhové bohatosti a sloZeni spoleCenstev mechorostii nejveétsi roli.

je a priori ovlivnéné vybérem prediktorti. Pro lepsi srovnatelnost vysledkl jsem po vzoru podobnych

studii z mirného podnebného pasu (Fenton & Frego 2005; Man et al. in prep., Taborska et al. 2020)

67



preferovala celkové mikroklimatické charakteristiky, zatimco fada studii z tropd pracuje s pruméry
dennich mikroklimatickych charakteristik (Karger et al. 2012; Sonnleitner et al. 2009; Sporn et al. 2009).

Neuvazujeme-li spolupiisobeni ostatnich mikroklimatickych prediktorti, dle mych vysledkii ma
nejvétsi vliv na druhovou bohatost mechorostti teplota vyjaddiena pomoci prediktortt airl.GDD
a airT.max (Tab. 4). Predikovany tvar zavislosti druhové bohatosti na airT.GDD a airT.max (Obr. P3)
je ve shodé s experimenty z kontrolovanych podminek, dle jejichz vysledkil jsou riist a fotosyntéza
mechorostll limitovany vysokymi teplotami (Dilks & Proctor 1975; Furness & Grime 1982a). Furness
& Grime (1982) zjistili, Ze optimalni teplota pro riist mechorostil je cca 15-25 °C. Fotosyntetické teplotni
optimum je pro vétSinu mechorostl, v zavislosti na intenzit€¢ osvétleni (vyssi pfi veétsi intenzité
osvétleni), cca 25-30 °C (Dilks & Proctor 1975). Pfi nizké T rychlost fotosyntézy rychle stoupa
se zvySujici se Tair, kolem 15-20 °C se vSak ktivka za¢ina oplost'ovat a po dosazeni optima prudce klesa.
To vytvati charakteristickou polynomialni zavislost rychlosti fotosyntézy na teploté (Obr. 1). Dle mych
dat dochazi k poklesu druhové bohatosti na snimcich pii airT.max (vyjadiené jako 95. percentil) kolem
19 °C (Obr. P3), coz koresponduje s fakty uvedenymi vyse. Pokles druhové bohatosti v reakci na in situ
naméiené vysoké T.ir shodné pozorovali Fentonova & Fregova (2005) a Sporn et al. (2010). Negativni
odpovéd’ mechorostli na vysokou Ta potvrzuje i fada dalSich ekologickych bryologickych studii
(Dahlberg et al. 2014; Greiser et al. 2020; Karger et al. 2012; Toivonen et al. 2017).

V piipadé druhového slozeni spolecenstev mechorostii ma samostatné nejvyznamnéjsi vliv kolisani
teplotnich podminek vyjadiené prediktorem airT.CV (Tab. 4). Vliv kolisani mikroklimatickych
podminek na variabilitu druhového slozeni mechorostli obecné dokumentuje neékolik studii z mediteranu
a tropil (Aragon et al. 2015; Kraichak 2014; Mandl et al. 2009; Sporn et al. 2009). Shoduji se, ze
s nartstem kolisdni mikroklimatickych podminek se zvySuje nepodobnost spolecenstev mechorosti.
Z mirného podnebného pasu jsou k dispozici pouze prace, které hovoii o efektu kolisani mikroklimatu
na spolecenstva mechorosti neptimo, v souvislosti s reakci mechorosti na zmenseni korunového zapoje
napt. v disledku tézby dfeva (Arseneault et al. 2012) nebo jako jednu z pficin tzv. okrajového efektu,
edge effect (Luczaj & Sadowska 1997). S fidnoucim korunovym zapojem se sniZuje schopnost lesa
pufrovat mikroklimatické extrémy (Chen et al. 1993) a zvySuje se fluktuace mikroklimatickych
podminek, coZz podminuje vyrazné zmény druhové skladby ptvodnich spoleCenstev mechorosti
(Arsencault et al. 2012; Baker et al. 2016; Fenton & Frego 2005; Gignac & Dale 2005; Luczaj &
Sadowska 1997). Rada typicky lesnich (Stewart & Mallik 2006) nebo epixylickych druhti (Halpern et
al. 2014) mechorostii vyzaduje stabilni mikroklima. Nardst extrémnich hodnot T.r, VPD a RH vede
ke zméné druhového slozeni v neprospéch te€chto druhti citlivych na mikroklima (Fenton & Frego 2005).
Vztahy mezi mikroklimatickymi prediktory jsou vSak pfirozené provazané (napt. VPD je odvozené
z RH a Tair), viz Obr. 14. Vliv prediktord se vzajemné piekryva a nelze s jistotou odlisit, zda variabilitu
v druhové bohatosti a druhovém slozeni podminuje unikatni efekt daného prediktoru nebo efekt sdileny
s dalsimi prediktory (Dormann et al. 2012; Karger et al. 2012). Proto je tfeba vliv jednotlivych

prediktori posuzovat i v kontextu ptisobeni ostatnich mikroklimatickych prediktori.
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Z parového porovnani modelu se vSemi mikroklimatickymi prediktory s modely s postupnym
vynechdnim jednoho z prediktorti druhové bohatosti malych snimkti vychazi jako slabé signifikantni
délka evaporacniho stresu (drought.stress) a minimalni teplota vzduchu (airT.min) (Tab. 4).

Na rozdil od ostatnich mikroklimatickych prediktorii vyjadiuje prediktor drought.stress ptimou
informaci o délce trvani extrému (v kontextu mistnich pomérti). ZvySena evaporace muze vést ke snizeni
obsahu vody ve stélce mechorosti, omezeni schopnosti fotosyntézy a naslednému zpomaleni dalsi
fyziologickych funkci. Negativni efekt bude tim vétsi, ¢im delSi dobu (nebo ¢im castéji) budou
mechorosty vys$§imu evaporaénimu stresu vystaveny. Vyzkumné plochy s delS$im obdobim
evaporacniho stresu maji niz§i druhovou bohatost, i kdyz z Obr. P3 je patrné, ze predikce tvaru zavislosti
je zde tazena nékolika malo pozorovanimi, protoze gradient prediktoru drought.stress je na studované
lokalit¢ pomérné kratky.

V ptipadé minimalni teploty vzduchu Ize pozorovat mirn€ pozitivni korelaci s druhovou bohatosti
mechorostii. Na velmi chladnych vyzkumnych plochach mize byt prodlouzené obdobi nizsi aktivity
mechorostt (napt. kvili del§i dobé trvani snéhové pokryvky), coZ mlize mechorosty na téchto plochach
znevyhodnit. Obr. P3 ale také ukazuje, Ze tento trend je mirny, coz zna¢i, Ze nizka teplota pro
mechorosty ve studované rokli zfejme neni zasadnim omezenim (Furness & Grime 1982a; Losch et al.
1983).

Obecné Ize na zakladé mych vysledkd shrnout, ze druhovou bohatost mechorosti ziejmé limituje
predevsim vyskyt vysokych teplot souvisejici s delsim obdobi vyssiho evaporacniho stresu a veétsim
kolisanim dostupnosti vzdusné vlhkosti. Variabilita druhového slozeni souvisi zejména s kolisanim
mikroklimatickych podminek, ale vliv mikroklimatu na druhové slozeni mechorosti je velmi
komplexni. Vyhodnoceni role jednotlivych mikroklimatickych prediktortt by vyzadovalo detailni

fyziologickou studii v kontrolovanych podminkach.

6.1.5 Odpovéd’ mechorosti na mikroklima na riznych typech substratu

Poslednim z cilt této diplomové prace bylo prozkoumat, zda se 1i$i vliv in sifu méteného mikroklimatu
na druhovou bohatost a sloZeni spolecenstev mechorostti na riznych typech substratu, protoze vysledky
nékterych autord naznacuji, ze se citlivost mechorostd vii¢i mikroklimatu na odlisnych substratech rtizni
(Spitale 2016; Tng et al. 2009). Existuji sice studie, které zkoumaji vliv mikroklimatu specificky
u epifytickych (Odor et al. 2014) a epixylickych (Taborska et al. 2020) spoledenstev mechorostt,
nenalezla jsem vSak praci, ktera by porovnavala plsobeni in sitfu méfeného mikroklimatu na diverzitu
a distribuci mechorostl v ramci jedné lokality na riznych substratech.

Dle mych vysledki na mikroklima nejcitlivéji reaguji mechorosty rostouci na skale a mrtvém dreve,
nejméné pak na lesni piidé (Obr. 46). U skalnich mechorostii ale mikroklima signifikantné ovliviiuje
pouze druhové slozeni (17 % celkové vysvétlené variability), nikoliv druhovou bohatost mechorosti
(mutze byt zpisobené pouze malou silou testu v dusledku nizkého poctu pozorovani skalniho substratu).

Na skalni substrat je v porovnani s ostatnimi typy substratu vazano nejvice substratové specifickych
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druht (Cole et al. 2008). Lokalni zasobnik skalnich druht je omezeny, a je tedy mozné, Ze se rozdily
mikroklimatu v pomérné homogennich podminkach rokle spiSe nez vyraznymi rozdily v druhové
bohatosti projevi zménou druhového slozeni skalnich spolecenstev. Piskovcové skaly maji podobné
fyzikalni a chemické vlastnosti jako tlejici dievo, a mohou tak hostit i nekteré epixylické druhy
mechorostt (Markova 2008), jejichZ zastoupeni se miize v zavislosti na mikroklimatickych podminkach
lisit.

Na mrtvém dieveé mikroklima ve shodé s literaturou signifikantné ovlivituje jak druhovou bohatost,
tak druhové slozeni spolecenstev mechorostli — mimotadnou citlivost epixylickych mechorosti na
mikroklima potvrzuje fada studii (Baldwin & Bradfield 2005; Gignac & Dale 2005; Laaka 1992; Raabe
et al. 2010). Mtze to souviset s konvexnim tvarem povrchu mrtvého dieva, ktery je tak exponovangjsi
(Hylander et al. 2005). Je potencialné vice vystaveny vzdusnému proudéni (Geiger et al. 2009), rychleji
z n¢j odtéka voda a mlze snaze vysychat, coz se mize projevit vétsim kolisanim mikroklimatickych
podminek (Hylander et al. 2005). Mrtvé dfevo je navic typicky vazano na lesni ekosystémy s dlouho
kontinuitou, kde panuji mirné a stabilni mikroklimatické podminky, na které jsou epixylické druhy
adaptované (Laaka 1992).

Podobné jevy (rychly odtok vody, kolisani mikroklimatu) jako u mrtvého dfeva se budou
pravdépodobné uplatiiovat i u skalniho substratu (mozna ve vétsi mire). Jak naznacuji mé vysledky,
skala (byt’ ve stinnych a vlhkych podminkach studované rokle) miize predstavovat jesté exponovangjsi
substrat nez mrtvé dievo, cemuz odpovida relativné vysoky podil variability ve skalnich spoleenstvech
mechorosti mezi snimky vysvétleny mikroklimatem. Oproti mrtvému dfevu vSak lze u skalniho
substratu ocekavat vétsi roli mikrotopografie (Cole et al. 2008; Hespanhol et al. 2011; Thiel & Spribille
2007), ktera je u piskovctl v NPCS velmi rozmanita (Vatilova 2007).

Vysvétlenim, pro¢ dle mych vysledki hraje mikroklima na lesni pidé nejmensi roli, mize byt lepsi
schopnost lesni piidy pufrovat mikroklimatické extrémy. Zadrzuje velké mnozstvi vody, je méné
vystavena vzdusnému proudéni (Geiger et al. 2009) a na mikroskale poskytuje mnoho stinnych utocist
(napt. prolékliny, terénni nerovnosti). To je pravdépodobné diivodem, pro¢ na lesni pidé dokazou
mechorosty pfezivat i v méné priznivych podminkach a jevi se tak méné citlivé vici mikroklimatu

(Spitale 2016).

6.2 Limity designu diplomové prace

Limitem rozsahu této diplomové prace byl omezeny poc¢et mikroklimatickych dataloggera (38). Proto
byla s dirazem na detail zamérné vybrana jedina rokle. Diky tomu bylo mozné opakovang pokryt cely
gradient mikroklimatickych podminek a odfiltrovat vliv pfislusnosti k riiznym lokalitdm, ktery mutize
vyrazné ovliviiovat variabilitu druhového sloZzeni (Jkland et al. 2003). Kvili vadnym méfenim z Sesti
dataloggeri je vysledny pocet pozorovani nizsi (32), ale i tak zdstava v souladu s doporucenim pro

minimalni pocet pozorovani (Wisz et al. 2008). Pfesto je vzhledem k potencidlnim rizikim spojenym
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s analyzou mensSich dataseti tieba interpretaci vysledkil provadét opatrné (Bissonette 1999). Domnivam
se, ze vzhledem k niz§imu poctu pozorovani a vybéru jediné lokality lze vystupy této prace povazovat
za relevantni pro mechorosty lestt mirného podnebného pasu charakterem blizkych studované oblasti.
Zobecnéni na §irsi spektrum biotopil by vyzadovalo rozséhlejsi studii.

Na rozdil od jinych autorti jsem neméla problém s posSkozovanim dataloggeri lesni zvéti, ackoli jsem
je instalovala volné€, bez ochranné klece (Trachtova 2014; Wild et al. 2019). Problémem vSak bylo
meéfeni relativni vzdusné vlhkosti v zim€. V chladném a vlhkém prostiedi miize dochazet ke
kondenzovani vzdusné vlhkosti ¢i vzniku ndmrazy na dataloggerech, coz miize ovliviiovat méfeni
relativni vzdu$né vlhkosti (Déry & Stieglitz 2002; Makkonen & Laakso 2005). Pokud voda pronikne do
vlhkostniho senzoru, namétené hodnoty RH jsou zkreslené (Bramer et al. 2018). Pfitomnost kapalné
vody ve vlhkostnim senzoru obvykle zna¢i po dlouhou dobu konstantni hodnoty RH 100 %. V mém
pripad¢ jsem vsak u nékterych dataloggerti (nezavisle na topografické poloze) zaznamenala dlouhodobé
konstantni hodnoty RH 1 %, vyskytujici se pii Tar pod bodem mrazu. Tyto artefakty byly ziejmé
zplsobené zamrzanim vlhkostnich senzorl branicim piistupu vzdusné vlhkosti. Pti vyssich teplotach
m¢efily dataloggery normalné a nasledna kalibrace neodhalila Zadnou odchylku méfeni. Prestoze jiné
mikroklimatické studie u mechorostti i cévnatych rostlin bézné pracuji jen s daty z vegetacni sezony
(Fenton & Frego 2005; Gignac & Dale 2005; Kovacs et al. 2017; Opedal et al. 2015), ja jsem
divéryhodna data naméfend v zimé ponechala. Mechorosty maji kontinualni metabolismus a za
ptihodnych podminek jsou aktivni i v zimnich mésicich (Losch et al. 1983). Odstranéni artefaktl
zpusobenych mrazem ¢i snéhem nahrazenim nevérohodnych hodnot RH namétenych pii Tair < 0,3 °C
NA hodnotami a ponechani zbylych zimnich méfeni RH proto povazuji za rozumny kompromis.

Extrémni Clenitost studované rokle znacné komplikovala ptesné zaméteni polohy dataloggerti nutné
pro odvozeni realistickych topografickych faktort z DTM. Vysledna piesnost (max. chybovost 3 m, ale
realné ve vétSing piipadt desitky cm) sice neni zcela uspokojiva, ale zvoleny ptistup kombinace
diferenciadlni GPS se zaméfovanim dataloggerti na dalku z vyvySeného mista pomoci laserového
dalkoméru je nejpiesné€jsi mozné feseni, jaké 1ze v danych podminkéch uskutecnit. Proto se domnivam,

7e neptesnost lokalizace méla jen minimalni vliv na vysledky mé prace.

7.ZAVER

Mikroklima dle mych vysledkii vysvétli az tretinu celkové variability druhové bohatosti mechorosti ve
studované rokli. V ptipad¢ druhového slozeni mechorostl je naopak vyznamny vliv topografie, ktera
mize nepiimo ovliviiovat procesy spojené s disperzi mechorostl. Vliv mikroklimatu na druhovou
bohatost (analogicky u topografie v pfipadé druhového sloZeni) je vyraznéjsi na vétsich snimcich, kde
hraji mensi roli stochastické procesy (Chase 2014; Reed et al. 1993). In situ méfené mikroklima ma

v podminkach studované lokality, nezavisle na ostatnich environmentalnich prediktorech, vyrazny
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signifikantni vliv na diverzitu mechorostti. Nejcitlivéj$i reakci na mikroklima jsem zaznamenala
u mechorostil rostoucich na skalach a mrtvém dievu.

V kontextu mirného podnebného pésu je tato diplomova prace ojedinéla a jako jedna z prvnich
pfindsi data ze souvislého terénniho méfeni mikroklimatu na skale relevantni pro mechorosty v kontextu
vystup mé prace podtrhdvam pozorovany odlisny trend v reakci na mikroklima a topografii u druhové
bohatosti a druhového slozeni mechorosti a zduraziuji roli in situ méfeného mikroklimatu jako
vyznamného prediktoru ovliviiujictho druhovou bohatost mechorosti nezéavisle na ostatnich
environmentalnich prediktorech.

V navaznosti na vystupy mé diplomové prace by bylo piinosné na vétSim datovém souboru
v kontextu méfeného mikroklimatu v budoucnu podrobnéji prozkoumat vliv topografie na druhové
slozeni spolecenstev mechorostll s diirazem na zohlednéni funkénich vlastnosti druhii souvisejicich
s disperzi a zivotni strategii. Zajimavym podnétem pro smér budoucich vyzkumu by také mohlo byt
zaméfeni se na reakci mechorostli na mikroklima v zavislosti na zivotni formée. Studie ze subtropii (Oishi
2009) i mirného podnebného pasu (Spitale et al. 2020; Stewart & Mallik 2006) ukazuji, Ze na lokalni
aregionalni skale zivotni forma mechorostl velmi citlivé odrazi charakter prostredi. Studium vztahu
mezi rozsifenim zivotnich forem mechorostii a méfenym mikroklimatem by mohlo pfinést vystupy
aplikovatelné v ochrané ptirody pro snadnéj$i vytipovani mikroklimaticky piiznivych lokalit
(chladngjsich, vlhéich) bez nutnosti odborné znalosti druhli mechorostii, coz mize byt v souvislosti
s probihajici klimatickou zménou dulezité i pro jiné skupiny organismt (Greiser et al. 2020).
V soucasnosti také mame diky technologickému pokroku moznost studovat vliv mikroklimatu na
druhovée slozeni spolecenstev mechorostli velmi podrobné na trovni jednotlivych druhii. O ptimé reakci
konkrétnich druht mechorostd na mikroklima méfené v terénu ale vime, az na vyjimky (Taborska et al.

2020), velmi malo a je tu také velky prostor pro dalsi badani.
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Obr. P2: Korela¢ni matice finalniho
vybéru environmentalnich prediktorti.
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Obr. P3: Predikce linearnich modelt zavislosti druhové
bohatosti mechorosti na vybranych mikroklimatickych
prediktorech. Uvadim na pfikladu velkych snimka
(umalych  snimkii  obdobné).  Sedé  vyznageny
95% intervaly spolehlivosti.

Tab. P1: Piehled mikroklimatickych proménnych vypoctenych ze sedmnactimésiéniho in situ méfeni Tar a RH. Tucné je
vyznacen finalni vybér sedmi prediktor pouzivanych ve statistickych analyzach.
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Nazev proménné Jednotka Rozsah Vysvétlivky
airT.max °C 18,13-20,15 95. percentil viech naméfenych hodnot T
airT.min °C -2,10-(-1,36) 5. percentil v§ech namétenych hodnot T,
airT.mean °C 6,17-6,97 pramér v§ech naméfenych hodnot Ty
airT.median °C 4,51-5,31 median vSech namétenych hodnot Ty
airT.CV — 0,99-1,11 varia¢ni koeficient v§ech namétenych hodnot T
airT.GDD °C 2887,89-3269,49 suma teplot dni s primérnou denni T,;, > 5 °C
airT.FDD °C 83,86-134,36 absolutni hodnota sumy teplot dni s primérnou denni Ty, <0 °C
high.temp den 4-35 pocet dni s maximalni denni T,;; > 25 °C
air T mase.da oC 3.48-10.06 pramér dennich maxim T, (denni maximum Ty, je 95. percentil
. -ady > > hodnot T, namétenych dany den)
airTmin.da oC 3734.50 prumér dennich minim T, (denni minimum Ty;, je 5. percentil hodnot
-min.aay > ? Tair naméfenych dany den)
airT.mean.day °C 6,17-6,96 prumeér dennich primert Ty
airT.CV.day — 0,95-1,05 pramér dennich variaénich koeficientll Ty
RH.max % 100-100 95. percentil vSech namétenych hodnot RH
RH90.max % 98,34-100 90. percentil vSech namétenych hodnot RH
RHS85.max % 97,42-100 85. percentil v§ech namétenych hodnot RH
RHS80.max % 96,68-100 80.percentil v§ech namétenych hodnot RH
RH.min % 57,02-78,01 5. percentil v§ech naméfenych hodnot RH
RH.mean % 83,93-96,61 prumér vSech naméfenych hodnot RH
RH.median % 85,10-100 median vSech naméfenych hodnot RH
RH.CV - 0,08-0,17 variacni koeficient v§ech namétenych hodnot RH
N ] pramér dennich maxim RH (denni maximum RH je 95. percentil
Ly % 91,19-99,37 hodnot RH namétenych dany den)
. o ) primér dennich minim RH (denni minimum RH je 5. percentil hodnot
RH.min.day % 75,88-91,87 RH namétenych dany den)
RH.mean.day % 84,23-96,66 prumér dennich priméra RH
RH.CV.day - 0,03-0,07 pramér dennich varia¢nich koeficienti RH
low.moisture hodina 1245-6024 pocet hodin s RH < 10. percentil praiméru RH.mean ze vSech
’ vyzkumnych ploch (91 %)
VPD.max kPa 0,36-0,86 95. percentil v§ech odvozenych hodnot VPD
VPD.min kPa 0 5. percentil vSech odvozenych hodnot VPD
VPDI10.min kPa 0-0,02 10. percentil v§ech odvozenych hodnot VPD
VPDI15.min kPa 0-0,03 15. percentil v§ech odvozenych hodnot VPD
VPD20.min kPa 0-0,03 20. percentil v§ech odvozenych hodnot VPD
VPD.mean kPa 0,06-0,24 prumér vSech odvozenych hodnot VPD
VPD.median kPa 0-0,15 median v§ech odvozenych hodnot VPD
VPD.CV — 1,30-2,98 varia¢ni koeficient v§ech odvozenych hodnot VPD
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34.

35.

36.
37.

38.

VPD.max.day kPa 0,16-0,41
VPD.min.day kPa 0-0,10
VPD.mean.day kPa 0,05-0,22
VPD.CV.day - 0,44-1,87
drought.stress hodina 1018-4282

pramér dennich maxim VPD (denni maximum VPD je 95. percentil

hodnot VPD daného dne)

pramér dennich minim VPD (denni minimum VPD je 5. percentil

hodnot VPD daného dne)
pramér dennich praméra VPD

pramér dennich variaénich koeficientt VPD

pocet hodin s VPD > 90. percentil priméru VPD.mean ze viech

vyzkumnych ploch (0,16 kPa)

Tab. P2: Prehled topografickych faktorti odvozenych z DTM. Tucné je vyznacen finalni vybér sedmi prediktorti pouzivanych
ve statistickych analyzach.

10.

Nazev topografické proménné Cesky nizev  Zkratka Rozsah Vysvétlivky
Elevation Im nadmoiska _ 326.7-356.25 nadmoftska vyska [m n. m.], rozliSeni gridu
- vyska ’ ? Im
Slope sklon - 4,82-71,98 sklonitost terénu [°]
rozdil nadmoftské vysky piislusné bunky
rastru a pramérné nadm. vysky sousednich
. .. topograficky ) ) bunék v definovaném okruhu (30 m),
RopcsriiRionconRipiey pozi¢ni index TPI 8,21-5,72 zaporné hodnoty TPI indikuji, ze buika
lezi v mensi nadmoiské vysce nez okoli,
a naopak (Cristea et al. 2017)
potencialni mira ohievu terénu béhem dne
je funkei sklonu a expozice terénu,
pohybuje se mezi hodnotami od -1 do 1,
. . . . ohfev terénu YTy nejvyssi hodnoty teoreticky odpovidaji
T S AT béhem dne DAH 0,88-0.47 pomérim na strmych JZ svazich, hodnota 0
indikuje rovinu, hodnoty blizici se -1
odpovidaji strmym severnim svahim
(Cristea et al. 2017)
bezrozmeérny parametr vyjadiujici miru
vystaveni vétru, hodnoty > 1 znaci
. . index exponovana mista, hodnoty < 1 pfedstavuji
Eleme iy expozice vétru B 0,84-1,07 zaveétti (Tool Wind Exposition Index /
SAGA-GIS Tool Library Documentation
(v7.1.1))
relativni vySka nad teoretickym dnem fi¢ni
o5ka nad sit¢ ziskanym interpolaci z DTM (Module
Vertical_Distance_to_Channel_Network Vf};éni it VDCN 0-25,04 Vertical Distance to Channel Network /
SAGA-GIS Module Library Documentation
(v2.2.0))
hloubka tdoli vypoctena jako rozdil
nadmoftské vysky piislusné bunky
Valley Depth hloubka tdoli - 5,94-32,99 a hiebene, jenz byl odvozen podobné jako
ficni sit’ z invertovaného DTM (Skentos
2017)
relativni mira topograficky podminéné
potencialni vlhkosti mista (Moeslund et al.
topograficky 2013), proxy pudni vlhkosti (Kopecky et al.
Topographic Wetness_Index vlhkostni TWI -1,24-4,22 2020), funkce sklonitosti a povodi, vyssi
index hodnoty indikuji vy$si tendenci
k akumulaci vody v burice rastru (Besnard
etal. 2013)
prikon odhad pfimého piikonu slune¢niho zafeni
. . ptimého _ ) [kWh / m*] (Béhner & Antonié 2009;
DGee Jiaselers slunetniho 25,33-147,12 Lukovic et al. 2015), jedna ze slozek
zéfeni faktoru potential incoming solar radiation
ptikon odhad difuizniho piikonu sluneé¢niho zafeni
_— . diftizniho [kWh / m?] (Bohner & Antonié 2009;
DTSR oS0 e slunetniho - 2081640338 Tk ovié et al. 2015), jedna ze slozek
zareni faktoru potential incoming solar radiation
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11.

12.

Total Insolation

Sky View Factor

celkovy
ptikon
slune¢niho
zafeni

podil viditelné

Gastioblohy ~ SVF

odhad celkového piikonu slune¢niho zafeni

[kWh / m2], zahrnuje pfimou
(Direct_Insolation) i diftzni

(Diffuse_insolation) slozku sluneéniho

zateni dopadajiciho na povrch terénu
(Bohner & Antoni¢ 2009; Lukovi¢ et al.
2015), jedna ze slozek faktoru potential
incoming solar radiation

330,03-1801,57

podil viditelné oblohy hemisféry, ktera neni
zakryta okolnim terénem, nabyva hodnot
od 0 (zcela zakryta obloha) do 1 (zcela
nezakryta obloha) (Héntzschel et al. 2005)

0,46-0,86

Tab. P3: Prehled environmentalnich prediktorti pouzivanych v analyzach druhové bohatosti a druhového slozeni mechorosta.
Vybér substratovych prediktorti pouzitych ve vSech modelech je shodny (fixni): favourable_type substrate, Deadwood, Rock.

druhova bohatost

Zeni

druhové slo

typy substratu

o

ruzné

Mikroklima Topografie Vegetacni zapoj Substrat
e o sl o freened 2. polynom airT.max, airT.GDD, Slope, Elevation_Im, CO, El_male,
piny seleg(ci‘ airT.min, airT.CV, 2. polynom VPD.CV, TPl TWIL SVF, DAH, E2 male/ El velke, fixni
VPD.max, drought.stress VDCN E2 velke
R ‘rir‘;‘;‘;‘s’;,gi’]f‘ya“’“’ airT.GDD, 2. polynom airT.max DAH CO, E1_male fixni
LM druhova bohatost,
malé snimky, dle Blancheta airT.GDD, 2. polynom airT.max - - fixni
et al. (2008)
LM dmh9va Pohatost, airT.GDD, 2. .polyn.om airT.max, DAH CO. El velke fixni
velké snimky airT.min -
LM druhova bohatost,
velké snimky, dle 2. polynom airT.max - - fixni
Blancheta et al. (2008)
db'RDn‘?a‘lie‘;“S}r‘l‘l?;i;k’Z"“m’ airT.CV VDCN co fixni
db-RDA druhové slozeni,
malé snimky, dle Blancheta - - - fixni
et al. (2008)
R airT.CV, airT.GDD DAH, VDCN El velke fixni

velké snimky

db-RDA druhové slozeni,
velké snimky, dle
Blancheta et al. (2008)

Elevation_Im, DAH,

VDCN - fixni

GLM druhova bohatost,
lesni ptida

GLM druhova bohatost,
mrtvé dievo

GLM druhova bohatost,
skala

db-RDA druhové sloZeni,
lesni puda

db-RDA druhové sloZeni,
mrtvé dievo

db-RDA druhové sloZeni,
skala

airT.GDD

airT.CV, airT.min

airT.CV, airT.min

airT.CV

VPD.max

drought.stress
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Tab. P4: Rozklad vysvétlené variability v druhové bohatosti a druhovém slozeni mechorostii mezi tfi skupiny prediktord
(mikroklima, topografie, vegetacni zapoj). Pofadi zkratek subs, veg, topo a klim odpovida pofadi prediktord v modelech,
rozdilem jejichz R? jsem ziskala R? piislusné frakce.
Vysvétlivky: subs — fixni set substratovych prediktort, veg — pfislusny vybér vegetacnich prediktorti, topo — pfislusny vybér
topografickych prediktort, klim — ptislusny vybér mikroklimatickych prediktord. Vybér prediktor pro konkrétni modely k
nahlédnuti v Tab. P3. Condition je argument funkce capscale z R knihovny vegan (Oksanen et al. 2020) pro parcialni analyzu

(tj. pro praci s kovariaty).

Linearni modely druhové bohatosti mechorostii

Frakce Vypocet frakce [R?] Test
signifikance
frakce
[a] nezavisly vliv mikroklimatu (subs + veg + topo + klim) - (subs + veg + topo) ano
[b] nezavisly vliv topografie (subs + veg + klim + topo) - (subs + veg + klim) ano
[c] nezavisly vliv vegetacniho zapoje (subs + topo + klim + veg) - (subs + topo + klim) ano
[d] spole¢ny vliv mikroklimatu a topografie ((subs + veg + topo + klim) - (subs + veg)) - ([a]+ [b]) ne
[e] spolecny vliv topografie a vegetacniho zapoje ((subs + klim + veg + topo) - (subs + klim)) - ([b] + [c]) ne
[f] spole¢ny vliv mikroklimatu a vegetacniho zapoje ((subs + topo + klim + veg) - (subs + topo) - ([a] + [c]) ne
[g]  piekryv vlivu viech environmentélnich prediktort ((subs + veg + topo + klim) - (subs)) - ([a] + [bJ* [c] + ne
[d] +[e] +[fD
[h] nevysvétlena variabilita 1 - ([a] + [b]+ [e]+ [d] + [e] + [f] + [g]) ne
Redundanéni analyza zaloZena na vzdalenosti druhového sloZeni mechorosti
Frakece Vypodet frakee [R?] Test
signifikance
frakce
[a] nezavisly vliv mikroklimatu klim + Condition (subs + topo + veg) ano
[b] nezavisly vliv topografie topo + Condition (subs + klim + veg) ano
[c] nezavisly vliv vegetacniho zapoje veg + Condition (subs + klim + topo) ano
[d] spole¢ny vliv mikroklimatu a topografie klim + topo + Condition (subs + veg) - ([a]+ [b]) ne
[e] spole¢ny vliv topografie a vegetacniho zapoje topo + veg + Condition (subs + klim) - ([b] + [c]) ne
[f] spole¢ny vliv mikroklimatu a vegetacniho zapoje klim + veg + Condition (subs + topo) - ([a] + [¢]) ne
[g]  prekryv vlivu vSech environmentalnich prediktort Klim + topo + veg + Condition (subs) - ([a] + [+ [c] + ne
[d] + [e] + [fD

[h] nevysvétlena variabilita 1 - ([a] + [b]+ [e]+ [d] + [e] + [f] + [g]) ne

Tab. P5: Seznam druhl nalezenych pifi bryologickém snimkovani vSech 38 vyzkumnych ploch ve studované rokli.
Taxonomicka nomenklatura a kategorie ohrozeni nésleduji Kuceru et al. (2012). Kategorie dle vlhkostnich narokt nésleduji

Dierf3ena (2001).

Vysvetlivky: M — Marchantiophyta, B — Bryophyta, h — hygrofytni, hm — hygro- az mezofytni, m — mezofytni, mx — mezo- az

xerofytni, hx — hygro- az xerofytni.

Nizev druhu Zkratka Kategorie ohroZeni Frekvence vyskytu velké; Oddéleni Vlhkostni
(IUCN 3.1) malé snimky [%] naroky

1 Barbilophozia barbata BAR.BAR LC 2,6 %; 2,6 % M hx
2 Bazzania flaccida BAZ.FLA VU 2,6 %; 2,6 % M hm
3 Bazzania tricrenata BAZ.TCN LR-nt 2,6 %; 2,6 % M m
4 Bazzania trilobata BAZ.TRI LC 89,5 %; 81,6 % M hm
5. Brachytheciastrum velutinum BRA.VEL LC 7,9 %; 7,9 % B mx
6 Brachythecium rutabulum BRA.RUT LC 5,3 %; 2,6 % B hm
7 Bryum species BRY.sp - 2,6 %; 2,6 % B -

8 Calypogeia azurea CAL.AZU LC 10,5 %; 2,6 % M hm
9 Calypogeia integristipula CAL.INT LC 52,6 %; 42,1 % M hm
10. Calypogeia muelleriana CAL.MUL LC 42,1 %; 21,1 % M m

11. Calypogeia neesiana CAL.NEE LC 5,3 %;5,3 % M hm
12. Campylopus flexuosus CAM.FLE LC 36,8 %; 23,7 % B hm
13. Cephalozia bicuspidata CEP.BIC LC 23,7 %; 7,9 % M hm
14. Cephalozia lunulifolia CEP.LUN LC 10,5 %; 5,3 % M h
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

Cephaloziella divaricata
Cephaloziella hampeana
Chiloscyphus cuspidatus
Chiloscyphus profundus
Cynodontium species
Dicranella heteromalla
Dicranodontium denudatum
Dicranoweisia cirrata
Dicranum fuscescens
Dicranum majus
Dicranum montanum
Dicranum scoparium
Diplophyllum albicans
Herzogiella seligeri
Hylocomium splendens
Hypnum cupressiforme
Lepidozia reptans
Leucobryum glaucum
Leucobryum juniperoideum
Lophozia ventricosa
Mylia taylorii
Odontoschisma denudatum
Orthodontium lineare
Plagiothecium curvifolium
Plagiothecium laetum
Plagiothecium undulatum
Pleurozium schreberi
Pohlia nutans
Polytrichum commune
Polytrichum formosum
Pseudotaxiphyllum elegans
Ptilidium pulcherrimum
Pylaisia polyantha
Rhabdoweisia fugax
Rhytidiadelphus loreus
Rhytidiadelphus squarrosus
Riccardia multifida
Sanionia uncinata
Scapania nemorea
Sciuro-hypnum curtum
Sphagnum capillifolium
Sphagnum fimbriatum
Sphagnum flexuosum
Sphagnum girgensohnii
Sphagnum palustre
Sphagnum quinquefarium
Syzygiella autumnalis
Tetraphis pellucida

CEP.DIV
CEP.HAM
CHIL.CUS
CHIL.PRO

CYN.sp

DIC.HET

DIC.DEN

DIC.CIR

DIC.FUS

DIC.MAJ
DIC.MON

DIC.SCO

DIP.ALB

HER.SEL

HYL.SPL
HYP.CUP

LEP.REP
LEU.GLA

LEU.JUN
LOP.VEN
MYL.TAY
ODO.DEN

ORT.LIN
PLA.CUR

PLA.LAE
PLA.UND

PLE.SCH
POH.NUT
POL.COM

POL.FOR

PSE.ELE

PTLPUL

PYL.POL
RHA.FUG
RHY.LOR
RHY.SQU
RIC.MUL
SAN.UNC
SCA.NEM

SCI.CUR

SPH.CAP

SPH.FIM

SPH.FLE

SPH.GIR

SPH.PAL

SPH.QUI
SYZ.AUT

TET.PEL

LC
LC-att
LC-att

LC

LC
LC
LC
LC
%8
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC-att
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC-att
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
VU
LC
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5,3 %;2,6 %
2,6 %;2,6 %
31,6 %; 23,7 %
60,5 %; 39,5 %
2,6 %;2,6 %
65,8 %; 31,6 %
44,7 %; 36,8 %
2,6 %;2,6 %
21,1 %; 10,5 %
10,5 %; 7,9 %
2,6 %;2,6 %
78,9 %; 57,9 %
13,2%; 5,3 %
5,3 %; 2,6 %
2,6 %;2,6 %
71,1 %; 57,9 %
84,2 %; 52,6 %
7.9 %; 7,9 %
86,8 %; 81,6 %
18,4 %; 15,8 %
50 %; 36,8 %
76,3 %; 47,4 %
31,6 %; 15,8 %
7.9 %; 2,6 %
18,4 %; 13,2 %
34,2 %; 23,7 %
36,8 %; 23,7 %
21,1 %; 13,2 %
5,3 %; 2,6 %
76,3 %; 76,3 %
44,7 %; 36,8 %
2,6 %;2,6 %
5,3 %; 2,6 %
2,6 %;2,6 %
2,6 %;2,6 %
2,6 %;2,6 %
2,6 %;2,6 %
2,6 %;2,6 %
2,6 %;2,6 %
2,6 %5 2,6 %
36,8 %; 28,9 %
36,8 %; 2,6 %
18,4 %; 7,9 %
18,4 %; 15,8 %
5,3 %; 2,6 %
13,2 %; 13,2 %
2,6 %5 2,6 %
94,7 %; 76,3 %
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Tab. P6: Vysledky linearnich modelti druhové bohatosti a db-RDA modelt druhového slozeni mechorosta.
Vysvétlivky: p-hodnota 0 “***°/ (0,001 “**° /0,01 “*” , 0,05 . (t€sn¢ nad hranici zvolené alfa hladiny), klim — mikroklima,
topo — topografie, veg — vegetacni zapoj.

Druhova bohatost

Model Neocisténo o vliv substratu Ocisténo o vliv substratu
(R Rly;5 p) (R Rly;5 p)
substrat 52,32% 4721 % <0,001 *** -
R mikroklima 50,72% 45,44% <0,001 *** 1583 % 13,30% 0,006 **
g topografie 4,66% 1,48% 0,236 0,00% 0,00% 0,981
vegetacni zapoj 21,84 % 16,45% 0,028 7,65% 506% 0,083,
klim + topo + veg 77,69 % 68,56 % <0,001 *** 2537% 21,35% <0,001 ***
substrat 41,97 % 35,75% 0,001 ** -
2 mikroklima 49,50 % 42,01 % <0,001 *** 31,60 % 30,11% <0,001 ***
E topografie 6,14% 3,02% 0,171 0,00% 0,00% 0,980
vegetacni zapoj  18,02% 12,37 % 0,056. 1,55% -3,10% 0,700
klim + topo + veg 78,88 % 68,82% <0,001 *** 3691 % 33,07% <0,001 ***
Druhové sloZeni
Model Neocisténo o vliv substratu Ocisténo o vliv substratu
(R R%q53 p) (R*; R%q;5 )
substrat 33,57 % 26,46 % <0,001 *** -
K mikroklima 1437% 11,52% 0,001 ** 788% 633% 0,074.
E topografie 927% 624%  0,054. 9,44 % 8,12% 0,006 **
vegetaéni zapoj 8,47 % 542%  0,062. 6,30% 451% 0,139
klim + topo + veg 58,78 % 48,88 % <0,001 *** 2520% 22,42% <0,001 ***
substrat 26,29 % 18,39% 0,003 ** -

2 mikroklima 19,98 % 14,46 % 0,001 ** 12,87 % 9,06 % 0,127
topografie 25,66 % 20,53 % <0,001 *** 20,85% 18,58 % <0,001 ***

vegetacni zapoj 8,07 % 5,00% 0,106 586% 3,71% 0,214
klim + topo + veg 61,36 % 47,92% <0,001 *** 35,07 % 29,53 % <0,001 ***
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