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ABSTRAKT

Cilem mé diplomové prace je analyzovat vliv historického obhospodarovani
na diverzitu cévnatych rostlin v pahorkatinnych lesich na vrchu Vysoka stran
v CHKO Cesky kras. Diplomové prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ast shrnuje
informace o0 vlivu historickych zptsobii obhospodafovani na lesni diverzitu
z raznych védeckych studii. Je zde zminén predevsim vliv lesni pastvy, osecného
hospodateni, hrabani stromové opadanky a vliv pozari. Druha cast zahrnuje
ptipadovou studii zabyvajici se vlivem historického obhospodatovani na diverzitu
lesniho podrostu. Ve vyzkumné oblasti bylo celkem vymezeno 32 ploch, na kterych
byl proveden management ve tfech variantach: koseni lesniho podrostu, hrabani lesni
opadanky a kombinace koseni a hrabani. Ctvrta varianta slouZila jako kontrola.
Zména lesni diverzity Vv zavislosti na ¢ase vysla statisticky prukazna, ovSem zmény
v diverzit¢ v zavislosti na zplsobech historického obhospodafovani statisticky
neprukazné. Béhem vyzkumu doSlo k vyraznému snizeni diverzity podrostu,
a to i na kontrolnich plochach. Hlavni gradient podrostové vegetace sméfuje
od mezofilnich acidofytti az po druhy charakteristické pro vapnité substraty. Pomoci
RDA analyzy jsem ur¢ila druhy, které mély nejvyrazngjsi tendenci reagovat
na aplikovany management. Mezi druhy profitujici z hrabani patii napi. bika obecna
(Luzula divulgata) a dub zimni (Quercus petraea). Mezi druhy, které maji tendenci
reagovat na koseni, patii napf. jetel alpinsky (Trifolium alpestre) a brslen evropsky
(Euonymus europaea). Mezi druhy, které reaguji na hrabani i koseni patii napf.
ostfice nizka (Carex humilis), smolni¢ka obecna (Lychnis viscaria) a klinopad
obecny (Clinopodium vulgare). Mezi druhy, které nemaji tendenci reagovat ani
na jeden aplikovany management patii konopice pyfita (Galeopsis pubescens)

a kokoftik vonny (Polygonatum odoratum).

Kli¢ova slova: cévnaté rostlinyy, CHKO Cesky kras, historicky management,

koseni, hrabani stromové opadanky, pastva



ABSTRACT

The aim of my study is to determine the influence of historical management
practices on the camposition of vascular species in hilly country forests
on the Vysoka stran hill in the Bohemian Karst Protected Landscape Area
in the Czech Republic. My thesis is divided into two parts. The first part of my thesis
describes influences of forest management on the herb diversity from different
scientific studies. There is some information about the influence of herbivorous
grazing, pollarding, litter raking and fire. Secondly provides a case study dealing
with the influence of historical management on the vascular species composition
in the forest understory. My experimental area was divided into 32 treatments, where
three different ways of historical management were used — mowing of the understory
vegetation, litter raking and the combination of mowing and litter raking. The fourth
area was a control treatment. Change in the herb diversity depending on a time
Is statistically significant but changes in the herb diversity depending on different
ways of historical management are statistically insignificant. We detected a distinct
decline in the herb diversity during our experiment, also on the control treatments.
The main gradient of vegetation points from mesophilous acidophytes to species
characteristic for calcareous substrates. We evaluated species per RDA analysis
revealed species that notably responded to applied management. The species that
responded to litter raking are e.g. Asperula tinctoria and Quercus petraea. Trifolium
alpinum and Euonymus europaea are species that responded to mowing. The species
that had a trend to respond to the combinaton of litter raking and mowing
are e.g. Carex humilis, Lychnis viscaria and Clinopodium vulgare. The species that
didn't respond to management are Galeopsis pubescent and Polygonatum odoratum.

Key words: Bohemian Karst Protected Landscape Area, grazing, historical

management, litter raking, mowing, vascular plant species
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1 Uvop

Lesni ekosystémy byly po celém svété silné ovlivnény lidskou c¢innosti.
V dusledku toho dochazelo k rozsahlému odlesnéni a ke zménam pivodni struktury
lesnich porostu. Informace o antropogenni ¢innosti jsou Klicové pro pochopeni
dynamiky ekosystému, zvlasté pokud nékteré z ¢innosti maji dlouhodobé nasledky.
V zavislosti na specifickych rysech téchto dopadii a charakteristik daného
ekosystému, mohou ucinky trvat po nékolik desetileti i staleti po opusténi od lidské
¢innosti.

Lesy vnizinach a pahorkatinach byly intenzivné vyuzivany k tézbé dieva
a k pastvé dobytka. Dochazelo tak k rozvolovani jejich stromového patra. Tomuto
dlouhodobému vlivu se postupné¢ prizptisobovala fléora a fauna. Zpisob
neorganizovaného hospodaieni v lesich se vznikajici hospodatrskou upravou lesa byl
postupné nahrazovéan kontrolovanym hospodaienim, a to tvarem nizkého a stfedniho

lesa.

Doklady o pafezinach poskytuji historické studie z Anglie, Belgie a Némecka.
Prvni ekologicky orientovana studie zaznamenavajici fakta o pouzivanych formach
managementu se objevila jiz pied 40 lety (TuBBs 1968). Ze studie vyplyva,
ze dochazelo pfedev§im ke zméndm bylinného patra, pidnich vlastnosti a pidni
semenné banky. Lesy byly pafezeny systematicky v celé¢ zeméd€lsky osidlené
Evropé€. S malymi obménami pretrvaval nizky les az do 1. poloviny 20. stoleti. Nové
zpusoby lesniho hospodateni vedly k velkému tbytku resp. vymizeni lesti nizkych
a strednich. Historické zplsoby lesniho hospodateni jsou dilezitou soucasti ochrany
piirody. V soucasnosti se o nich hovoii v souvislosti s ubytkem diverzity organism,

které byly vazany na svétlé lesy (HEDL et SzaBO 2010).

vvvvvv

pastva, koseni lesniho podrostu, hrabéani steliva, polafeni, paleni dfevéného uhli
a osekavani stromovych vymladkt. Pase¢né hospodaieni je u nas nejrozsifenéjSim
a z hlediska biologické rozmanitosti ziejmé také nejhor§im moznym zplisobem
managementu lesa. V dusledku snizeni pokryvnosti bylinného patra totiz dochazi

K vysuseni lesnich ekosystémi, coz se nasledné odrazi v druhovém slozeni lesniho



podrostu. Disturbance pidniho povrchu méla vliv na zvySeni §ifeni synantropnich
a nitrofilnich druht (Koc¢i 2009). Lesy byly také vypalovany hlavné kvuli usnadnéni
lovu, coz mélo vSak spiSe lokalni dopad. Migrace lesnich druhi navic mohly byt
postupné, opakované. Mohly se rozsifit az do systému pastevnich a vymladkovych

lest.

Kvili intenzivnimu odnimani biomasy, at’ uz ve formé opadu ¢i dieva a stafiny,
byly diive lesy chudsi na Ziviny. Evropské ekosystémy se obecné vyznaCovaly
nedostatkem Zzivin, hlavné¢ dusiku a patrn¢ 1 fosforu. Dnes jsou tyto ekosystémy
dusikem pfesyceny a je to povazovano za jeden z hlavnich environmentélnich
problémi ohrozujicich biodiverzitu. Se zménou struktury pudy doslo i ke zménam
V lesnim podrostu, kdy dochazi ke zvyseni poctu nitrofilnich druhii a ¢aste¢né k ubytku

druhti acidofilnich (HEDL et al. 2011a).

Lesy obhospodatované i v soucasnosti formami tradicniho managementu
najdeme pomérné bézné ve vychodni a jizni Evropé, hlavné v Rumunsku, Bulharsku

a Italii. Zapadné od Karpat a severné od Alp jsou vzacné (HEDL et al. 2011b).
V budoucnu by se méla zvysit pozornost v ramci ochrany lesnich ekosystémi
také kvali kulturnim fenoménim, jakymi jsou pravé historické formy

obhospodarovani.



Cile prace:

Tato diplomova prace je rozdélena na 2 Casti, prvni zahrnuje literarni reSersi

a druha obsahuje vyzkumnou cast s analyzou dat.

Specifickymi cili prace jsou:

o Sepsani literarni reserSe  z odborné literatury (védeckych Clanki),
kterd se zabyvd zménami ve fytocenozach V pahorkatinnych lesich

Vv zavislosti na aplikaci historickych forem obhospodatovani.

e Provedeni ptipadové studie zaméfené na zmény vegetatniho pokryvu
po dobu tiech vegetadnich sezén ve studované oblasti CHKO Cesky kras

v zavislosti na aplikaci historickych forem obhospodatrovani.



2 ZPUSOBY VYUZIVANI LESA

Nizké a stfedni lesy patfily na prelomu 18. a 19. stoleti prakticky Kk jedinym
zpusobum cileného obhospodatovani lesa (HEDL 2004). Jiz od konce 19. stoleti byl
nejobvyklejsi pfevod lesa nizkého (stiedniho) na nepravou kmenovinu ¢i vysoky
(semenny) les. U semenného lesa k tomu dochazelo ptimo, tj. um¢lou vysadbou
po jednorazovém smyceni vymladkového porostu nebo jako pievod nepiimy,
pfi kterém se po dobu pievodu vyuzivalo ekologickych Géinkt prevadéného porostu.
Divodem pfevodu na les vysoky byl pokles poptavky po palivovém diivi,
degenerace stanovist’, na nichZ se vyskytovaly nizké lesy, omezené dievinna skladba
a miziva kvalita nizkého lesa ve srovnani slesem vysokym na srovnatelném
stanovisti (KNOTT et al. 2009). Neprava kmenovina je porost vznikly vegetativnim
zpuisobem. Vzristem i kvalitou se podoba dospivajicimu nebo dospélému porostu,
jenz je plivodu generativniho. Jeho vySkova a tlouStkova struktura, ale neni vyrazné
diferencovand. V porovnani se stfednim lesem se vyznacuje nepravd kmenovina

ptiblizn¢ stejnym vékem dievin (VACEK 1996).

Dale se provadél i pfevod vysokého lesa na nizké lesy, ale pouze u urcitych
kategorii lestit zvlaStniho urceni. Zejména tam, kde byla prioritni pidoochranna

funkce s pozadavkem trvalého kryti pidy a kratké doby obmyti (KNOTT et al. 2009).

Z hlediska pteziti lesnich organismi ovSem plnily nizké a stiedni lesy takové
funkce, které les vysoky nemohl nikdy nahradit. Jednalo se napf. 0 vysokou
druhovou a strukturni diverzitu spodni i1 horni etdZe lesa a 0 zajiSténi vétsi nabidky

sukcesnich ploch na jednotku plochy a ¢asu (KONVICKA et al. 2006).

2.1 Nizky les

Vymladkové lesy patii k prastaré formeé vyuzivani lesa ve starosidelnich
oblastech nizin a teplych pahorkatin. Existence nizkého lesa (pafeziny) je zalozena
na schopnosti dievin obnovit se ze spicich nebo adventivnich pupenti na patezech
¢i na kotenech, které rostou Vv porovnani s generativné vzniklymi semenacky

zpocatku mnohem rychleji (SzaBo 2009; BUCEK et al. 2011; SzABO et HEDL 2012).
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Obmyti je urCeno ptfedevsim optimalni vymladnosti, druhem a vysi ocekévané
produkce (obr. €. 1). Pravidelné obhospodarované vymladkové lesy byly zavedeny
jiz pifed nékolika tisiciletimi (dendroarcheologické doklady) a nejpozdéji
ve sttedovéku uz piedstavovaly na mnoha mistech vykonny produkéni systém (HEDL

etal. 2011a).

vvvvv

vynos, jako je tomu u vysokého lesa, pfesto je vysoce lukrativni, jelikoz vynos
z nizkého lesa nastava o 20 - 30 let diive nez u lesa semenného. V porovnani
s vysokym lesem vyzaduje nizky les vyssi tézebni naklady. V disledku kratkych,
rychle za sebou jdoucich obmyti ov§em dochazi k poklesu kvality pady a hodnoty
vynosu. Pouze na ziviny bohaté, urodné piidy jsou v tomto vyjimkou. Tento zptisob
hospodafteni je tedy naprosto nevhodny pro chuda stanovisté, i kdyzZ je pro né Casto

doporucovan (HEYER 1864).

Hospodatsky tvar vymladkového lesa zaméieny piredevSim na produkei
palivového dieva byl v minulosti pouzivan k obhospodafovani vétSiny lesnich
porostil teplych pahorkatin a nizin na tzemi Ceské republiky. Bylo to hospodatsky
vyhodné v dobach, kdy dievo bylo hlavnim zdrojem energie (BUCEK et al. 2011;
HEDL et al. 2011a). Mezi nejcastéji takto zmlazujici dieviny patfil habr, lipa srd¢ita
1 velkolistd, liska, javor babyka, jilm, jasan a dub. Vyhonky s listy jilmi a jasani také
slouzily jako krmivo pro dobytek v zimnim obdobi (HEDL et SzABO 2010). Kromé
jiného slouzil les 1 k pastvé dobytka. Zvitata byla vpusténa do patezin, kde spasala

vymladky ve stati 3—7 let od smyceni (RUSH 2009; HEDL et SzABO 2010).

Vymladkové hospodaistvi bylo v Ceské republice od 50. let 20. stoleti vyrazné
omezovano z divodu zvysSeni produkce lesii a péstovani kvalitngjSich sortimentl
a omezilo se jenom na akatové hospodarstvi zejména na jizni Moravé. Prevody
dubovych a habrovych pafezin byly provadény pomoci celoplo$né piipravy pidy

a plochy byly nasledné zalesnény borovici (VRSKA 2012).
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Obr. ¢&. 1: Pozlistatky nizkého lesa v NPR Dévin (Palava). Zdroj: HEDL et al. (2011a).

Se zménou ekonomickych a spolecenskych potieb ztratil nizky les mnoho
ze svého opodstatnéni a byl pfevadén na les vysoky (VAN CALSTER et al. 2008).
V oblasti nizin a teplych pahorkatin niz$ich vegetacnich stupfit maji zachované
lokality starobylych vymladkovych lesti vyznamnou funkci biocenter, které tvoii

zaklad ekologické sité (BUCEK et al. 2011).

2.2 Stredni les

Kromé nizkého lesa byl vymladkovym zplsobem péstovan i les stiedni
(sdruzeny), ve kterém byly v pafezindch ponechdvany generativné obnovené
vystavky nékterych dievin, pfedev§sim dubu, do véku 100-150 i vice let (obr. €. 2).
Vznik stiedniho lesa je pravdépodobné spojen s piichodem neolitického zeméd¢lstvi
(HEDL et SzaBO 2010). Rozdilna vymladnost druhii dievin zpisobila, ze se postupné
ménila dievinna skladba vymladkovych lesii. DoSlo zejména k Gstupu buku lesniho

ve prospéch dubu a habru (BUCEK et al. 2011).

Casto byvéa stiedni les vniman jako pfirozeny utvar, jednd se viak pouze
o analogii porostll nizin a pahorkatin pfed ptichodem ¢lovéka a jeho ovliviiovanim
krajiny (UTINEK 2009). Spodni patro bylo tvofeno jedinci vymladkového ptivodu
a horni patro rtuzné starymi stromy vyrostlymi ze semene, oznaCovanymi jako

vystavky (BUCEK 2009). Ve spodnim patie rostly dieviny schopné snaset stin,
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napi. lipy, javory, jilmy, habry, a horni patro zaujimaly predev$im duby, jilmy
a jasany, které na rozdil od spodniho patra (pafeziny) poskytovaly stavebni
a uzitkové diivi (KONVICKA et al. 2006; BUCEK 2009; DoOUDA 2009). Stedni les
se udrzuje tim, Ze pii kazdém myceni vymladkové etaZze se ponechd nebo vysadi
urity pocet jedincli semenného pivodu. Péstovani stfedniho lesa je odborné
narocné. Spociva v udrzovani optimalniho vztahu mezi spodni a horni etazi

usmérinovanim druhové skladby, poétu vystavki a zapoje (VACEK 1996).

Obr. ¢. 2: Pafezina s vystavky druhy rok po smyceni (rezervace Wilves Wood ve vychodni Anglii).
Zdroj: HEDL et SzZABO (2010). Upraveno.

Existence stfedniho lesa v plné mife napliuje predstavy piirodé¢ blizkého
hospodafeni (BURIANEK et LISKA 2009). Z ekologického hlediska je stfedni les
svétlejsi s vyskytem pestré mozaiky obnovnich prvki, tudiz se k povrchu piady
dostane podstatné vice slunecni energie. Dusledkem toho je zvySeni biologické

rozmanitosti v lesnich spolecenstvech, predevsim hmyzu (VERA 2000; HEDL 2007).

V soucasnosti se se sttednimi lesy miizeme setkat v Némecku a ve Francii.

2.3 VysoKky les

Vysoky les je v soucasnosti nejrozsitenéjsi hospodaiskou formou. V tradi¢nim

lesnictvi byl zfejmé& pouzivan jen vyjimecné, zato vSak predstavuje jedinou formu

13



hospodafeni v modernim lesnictvi, pficemz doba obnovy Se pohybuje kolem

100 let (VAN CALSTER et al. 2008).

Vysoky les vznikd bud’ pfirozenou obnovou, kdy se novy porost vyviji z naletu
¢i opadu semen, nebo umélou obnovou ze sazenic a semenacku (obr. ¢&. 3).
Za dosavadniho stavu proto neni vysoky les povazovan za typ tradi¢niho hospodateni
v nizinnych lesich. Naopak tento zptusob hospodaieni v historii ptrevazoval

Vv horskych oblastech (HEDL et al. 2011a).

Obr. ¢&. 3: Vysoky les. Zdroj: HEDL (2009a). Upraveno.
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3 HISTORICKE FORMY OBHOSPODAROVANI

V hojné obydlenych oblastech Evropy byly lesy intenzivné obhospodafované jiz
po tisicileti. Nejvice informaci o vlivu tradicnich zplsobi obhospodatovani
na diverzitu lesniho podrostu pochazi ze studii zaméfenych na hrabani lesni
opadanky, pastvy hospodaiskych zvifat, ose¢né hospodateni, kluceni, zdafeni a vliv
pozaru (RACKHAM 1998). Nedostatek informaci o vlivu na diverzitu rostlin je

o koseni lesniho podrostu.

Je zndmo, ze lesy nizin a teplych pahorkatin byly az donedévna diky tradicnimu
hospodateni vyrazné svétlejsi nez dnes (HEDL et al. 2011b). Kromé prosvétleni lest
dochazelo v disledku degradaénich zasaht do lesni pidy k opusténi od tradi¢nich
zpuisobt obhospodatovani (RACKHAM 2008). Diivodem byl intenzivni odbér biomasy
a zivin (hlavné dusiku), coz vedlo k homogenizaci lesni vegetace (KEITH et al. 2009).
Nejvice informaci o upusténi od tradi¢nich forem hospodateni a nastupu vysokého
lesa podavaji studie z Evropy, piedevsim z Belgie a Anglie. Jen malo studii
se zabyva dlouhodobymi zménami v nizinnych lesich kontinentalni Evropy

(CHYTRY et DANIHELKA 2003; HEDL et al. 2010).

Nabizi se zde otazka, jak mohly svétlomilné druhy piezivat ve stifedoevropské
krajiné pfed zac¢atkem aplikace historickych forem obhospodafovani v podminkach
pfirozené zapojeného stinného lesa, ktery nahradil svétlé lesy ranych fazi holocénu.
zCasti vSak prezivaly i ve stiedni Evropé, ktera ani v glacialu patrné nebyla zcela

nehostinnou tundrou (KUNES 2008).

Pravé s dynamikou nizinnych a pahorkatinnych lest jsou spojeny dvé hypotézy.
Prvni teorii formuloval a publikoval VERA (2000). Zabyvala se pfirozenym vlivem
velkych bylozravel (pratura, zubra) na dynamiku lesti do doby, nez byli téméf Gplné
vybiti ¢lovékem. Lesy mély byt mnohem prosvétlendjsi, fidSi a stanovistné
riznorodé&jsimi.

Proti Verové teorii pfirozeného pastevniho lesa hovoii po dukladném
prozkoumani a kritice fada argumentt. Druhou teorii zastaval MITCHELL (2002),
ktery hypotézu pastevni savany zamitl a ptiklonil se k hypotéze vysokokmenného,

uzavieného lesa, ktera byla pted vice jak 50 lety popsana historiky. MITCHELL (2005)
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se snazil tuto teorii objasnit pomoci fosilnich pylovych analyz vzorkti odebiranych
ze stinnych a prosvétlenych lest Irska, Velké Britanie, jizniho Svédska a Danska.
Irsko bylo béhem posledni doby ledové pokryto ledem a lze tedy zamitnout existenci
velkych bylozraved. RACKHAM (2003) uvedl, Zze Mitchellovy vysledky analyz mohly
byt ovlivnény nékolika neptiznivymi faktory, jako je napf. konkrétni misto odbéru
pylu ¢i odlisna vlhkost stanovist. K osvétleni teorie vysokokmenného lesa byla
pouzita i1 pylova analyza ze severovychodu USA, kterd podobn¢ nastinila, ze 1 pies

¢etné zastoupeni herbivort, ptevlada v krajiné¢ vysokokmenny les.

Zamitnuti Verovy hypotézy ovSem neznamend, ze starobylé lesy nebyly
ovlivnény bylozravci. Vera napt. na zaklad¢ pylovych studii uvedl, ze tyto lesy byly
v celé Evrope, tedy jak ve Francii, tak 1 v Irsku, kde vSak byl nejvétsim bylozravcem

srnec, ktery v zadném piipad€ intenzivné nespasa.

3.1 Vliv pastvy a ose¢ného hospodareni na diverzitu lesniho podrostu

Pastva skotu, ovci, koz, prasat a koni v lese pattila v okoli zemédélskych sidlist’
k béznym zplsoblim vyuzivani lesa od nejstarS§ich dob az do 19. stol. Podrost
ve svétlych dubovych a dubohabrovych lesich byl vyznamnym zdrojem biomasy
pro pastevni vyuziti. Extenzivni vypéasani ¢asto vedlo ke vzniku kefovitych porosti,
pod jejichz ochranou opét zmlazovaly pivodni dfeviny. Mezi dieviny, které
se vegetativné rozmnozuji v disledku okusu, patii dub, jasan, lipa, liska a habr.
Naopak dochazi Kk potlaceni buku, ktery je zavisly na generativni obnové

(FANTA 2007).

Dlouhodoba pastva vSak ovliviiovala samovolnou obnovu lesa, ktera posléze
vedla ke vzniku svétlych parkovych lesti s dominantnimi pfestarlymi stromy
a k utvafeni otevienych pastvin. Pastva ustupovala také v disledku intenzivniho

zemédélstvi (KONVICKA et CiZEK 2006).

V pocatcich obhospodafovani CHKO byla pastva povazovana za Skodlivou
a byla zakazéna. Dlivodem byl pfedpoklad, ze dochazi ke sniZeni diverzity rostlin.
Tato domnénka byla zaloZzena na tom, ze kratce po opusténi od pastvy doslo
k navySeni druhové bohatosti rostlin. V disledku toho zacala probihat sukcese

riznych vegetacnich typd do té doby, nez néktera z nich nepfevladla
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(ERHARDT 1985). Pastva proto zacala byt pozdéji doporucovana jako jeden

Z hlavnich zptisobti obhospodaiovani pro dlouhodobé zachovani chranéného bezlesi.

3.1.1 Pastevni les

Pastevni les byl typem lesa spojeného s pastvou dobytka. Lesy vznikaly
rozvolnénim nizkého 1 stfedniho lesa, ale 1 zalesnénim luk, pastvin ¢i vysadbou
dubovych sazenic v malych skupinkach. Casto velmi staré stromy byly ofezavany
ve vySce kolem 1-3 m, na tzv. hlavovy fez (Obr. €. 4), piipadné po celé délce kmene
(HEDL et al. 2011a). Pastevni lesy se vyznaCovaly kombinaci pastviny a solitérnich
stroml, které piedstavovaly soubor charakteristickych mikrostanovist. Slo pevazné
o oslunéné odumirajici a mrtvé ¢asti stromu, na které byli vazani bezobratli svym

vyvojovym cyklem (HEDL et al. 2011b).
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Obr. ¢&. 4: Hlavovy fez ve vysce 1-3 m. Zdroj: HEDL (2009b).

Ridky porost stromiti umoziioval riist vysoké travy, jez byla kosena a déle
pouzita jako krmivo. Lesy poskytovaly také stin pro pasouci se dobytek a slouzily
Vv neposledni fad¢ jako zdroj palivového dieva (SPITZER et al. 2008). Dubové lesy
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V nizindch a pahorkatinach se vyuzivaly hlavné pro pastvu prasat, jelikoz kvalita
masa prasat krmenych zaludy byla lepsi nez pti vykrmu bukvicemi. Kromé spasani
plodii ovSem zvifata konzumovala i mladé kofeny semenacki, coz vedlo k omezeni
ptirozené obnovy lesa. Velky vliv na druhovou skladbu a obnovu porostu v lese mély
kozy, které davaly prednost okusu dievin ptfed bylinami. Skot a ovce oproti kozam
spasaly hlavné travy a byliny. Bylozravci kromé okusu pozménovali diverzitu
i seSlapem a hnojenim trusem a moé¢i (FANTA 2007). Bé&hem jejich migrace
se podileli na rychlém Sifeni semen do okolniho prostiedi (COUVREU et al. 2008).
Vyznamnymi herbivory, ktefi za¢ali byt chovani v Cechach od 50. let 19. stoleti,
patii mufloni, kteti v porovnani s ostatni sparkatou zvéti zpusobuji relativné mensi
Skody Vv lesich béhem pastvy a specializuji Se na Spasani travin obohacenych
o vysoky obsah vlakniny, jez jsou pro mnoho herbivortt malo energeticky vyuzitelné

(KAMLER et al. 2004).

Nejvice studii o vlivu pastvy na diverzitu pahorkatinnych lesi pochdzi
z Ameriky, Anglie a Ceské republiky. Vyzkumem vlivu introdukovanych druht
herbivori na vegetaci lesi Jizni Ameriky se zabyval VAzQUEz (2002). Zjistil,
ze bylozravci spésaji nejvice rostlin z kefového patra, ¢imz dochézi k jejich obnovée
a zaroven k prosvétlovani lesi. V Severni Americe a v Evropé méli nejvétsi vliv
na Sifeni rostlin jelenci béloocasi, ktefi se vyznamné podileli na endozoochorickém
Sifeni trojéetu velkokvétového (Trillium grandiflorum). Tento druh je proto stale

bohaté zastoupen v lesich New Yorku (FLINN et VELLEND 2005).

SMITH et RUSHTON (1994) uvedli, Ze ovce a dobytek vyznamné ovliviiovali
diverzitu pastevnich lesi v severni Anglii, kdy dochazelo ke snizeni druhové
diverzity bylinného patra. Nékteré studie ovSem naopak prokazaly zvySeni druhové
diverzity. Pastva ovci méla za nasledek rozvoj vapnomilnych travinnych porostl
v blizkosti lesa Wytham pobliz Oxfordu a zvySeni diverzity trav V niZinach

(BuLLOCK et al. 1994).

Na Moravé se pastevnimi lesy zabyval Koci (2009), ktery se zaméfil ve své
studii na proménlivost lesni diverzity v obofe Radé&jov na plochach spasanych danky
a plochach nespasanych. Redundantni analyza potvrdila priikazné rozdily mezi
plochami pasenymi a nepasenymi, jak =z hlediska pokryvnosti vegetace,
tak 1 z hlediska celkového druhového slozeni vegetace mezi jednotlivymi plochami.

Mezi druhy, které vykazovaly pozitivni reakci na pastvu dankid patii prySec
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mandlonovity (Euphorbia amygdaloides) a kycelnice cibulkonosna (Dentaria
bulbifera). Naopak negativni reakci vykazoval kokoifik mnohokvéty (Polygonatum
multiflorum), svizel vonny (Galium odoratum), hrachor jarni (Lathyrus vernus)
a violka lesni (Viola reichenbachiana). Nejvétsi pokles pokryvnosti o 95 % byl
zaznamenan u osttice chlupaté (Carex pilosa), jez patii mezi dominanty dubohabfin.
K podstatnému snizeni pokryvnosti bylin na pasenych oproti nepasenym plochdm
doslo také u juvenilnich dfevin, konkrétné u jasanu ztepilého (Fraxinus excelsior)

a javoru mléce (Acer platanoides).

Pastva mimo jiné nepiimo  ovliviiovala  stanovistni  podminky.
CHYTRY et DANIHELKA (1993) a OLFF et RITCHIE (1998) zaznamenali, Ze diverzita
bylin reagovala na pastevni hospodafeni 1 kvili zméndm abiotickych podminek,
hlavné¢ v disledku odlisné vlhkosti a typu pidy. Snizeni pokryvnosti bylinného patra
mélo za nasledek vysouseni lesnich ekosystémd, coz se nasledné odrazelo v diverzité
lesniho podrostu. Dochazelo k ustupu mezofilnich druhd a k nardstu druht
xerofilngjSich. Pfi intenzivni pastvé hmotnéjsich zvifat a pii mechanickém
hospodafeni se na svrchni vrstvy puady vytvaiel tlak, jenz zptsoboval snizeni
porovitosti, a tim i retencni schopnosti piidy. Snizena schopnost zadrzovat vodu méla
sklon ke vzniku eroze pidniho povrchu. Eutrofizace a naruSeni ptdniho substratu
se odrazilo v §ifeni synantropnich a nitrofilnich druh, napf. krtiéniku hliznatého
(Scrophularia nodosa), ¢esnacku lékarského (Alliaria petiolata), pchacde obecného
(Cirsium vulgare), kopfivy dvoudomé (Urtica dioica), titiny kiovistni
(Calamagrostis epigejos) a smetanky Iékaiské (Taraxacum sect. Ruderalia)
(Koci 2009).

I piesto, ze vymladkové hospodafeni a lesni pastva spolu byly historicky
nerozluén€ spjaty a vyvinuly se zplvodnich fidkych lesti tésn€ po ptichodu
zem&délcu do stiedoevropské Kkrajiny, z hlediska typu hospodafeni se v zasadé
vzajemné vylucovaly (KoNVICKA et al. 2006; HEDL et al. 2011b). Historické
dokumenty dokladaji, ze pokud byla doba obmyti pateziny dostatecné dlouhd, mohl
byt do porostli vpoustén dobytek (obr. €. 5). Naopak pastevni lesy mohly obsahovat
useky vymladkovych lesi, které vSak musely byt peclivé chranény pied vstupem
dobytka. Klasické pateziny se vyznacovaly velkou bylinnou diverzitou a hustym

kefovym patrem. Naopak pastevni lesy se vyznacovaly velkou rozlohou
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a ptitomnosti solitérnich stromt, kefové patro bylo tidké a v pfizemni vegetaci

dominovaly traviny (KONVICKA et al. 2006).

Pastevni lesy jsou V soucCasnosti typické piedevS§im pro severni Evropu
(Svédsko) a stiedomoiskou oblast (HAEGGSTROM 1983). Ve stfedni Evropé
se s témito lesy setkavame pouze ojedinéle (HEDL et al. 2011a). Byvalé pastevni lesy
se solitéry starych stromil nalezneme napt. v luznich lesich na soutoku fek Moravy
a Dyje (Lanzhot, Pohansko). Prostorovou strukturu podobnou pastevnim lesiim maji
nékteré rezervace, kde dochéazi i k sei travnich ploch. Jedna se napt. o Certoryje

v Bilych Karpatech.

V soucasnosti je u nas pastva v lese podle zakona nedovolenym zpisobem
hospodaieni (KONVICKA et al. 2006; HEDL et al. 2011a). I kdyz pastva skutecné
ustala, ukéazalo se, Ze pro n€kolik cennych druhli byl okus a naruseni pldniho
substratu nezbytnou soucasti jejich pteziti. Bez pastvy doslo k cetnym zménam
V druhovém slozeni, k odblokovani sukcesnich pochodid a postupnému vyvoji
biocendz ve prospéch piirodnich lesnich spolecenstev, ve kterych by vétSina
charakteristickych druhii pastevnich biotop bohuZel nenasla podminky pro trvaly

rust a existenci.

Obr. ¢&. 5: Pastevni les. Zdroj: HEDL et al. (2011a).
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Zptsob lesniho hospodafeni mél mimo jiné vliv i na motyli spolecenstva.
KONVICKA et al. (2006) udava, ze na pocatku 20. stoleti se v lesich vyskytovaly
i takové lesostepni druhy jako oka¢ metlicovy (Hipparchia semele), hnédasek
podunajsky (Melitaea britomartis) nebo Zlutasek barvoménny (Colias myrmidone).
Dnes tyto druhy kvili upusténi od pastvy a pafezinového hospodateni vidame
Vv omezeném poctu, nekteré jsou ve sttedni Evropé dokonce na pokraji vyhynuti.
Ukazuje se, Ze pastva je nezbytnou podminkou trvalé existence i mnohych druhii
vzacnych rostlin. Na poc¢atku 60. let 20. stoleti se na izemi CHKO Palava pasl skot.
Na jediném mistd v CR se v této rezervaci vyskytuje statna $alvéj habesska (Salvia
aethiopis). Po skonceni pastvy se jeji populace rapidné¢ zmensila. Ukazalo se, Ze
mladé rostliny Salvéje nemohou vyriist v husté zapojeném travnim drnu. Mezi dalsi
rostliny, které byly zavislé na spésani podrostu, patii napt. rudohldvek jehlancovity
(Anacamptis pyramidalis) a koniklec luc¢ni cesky (Pulsatilla pratensis subsp.
bohemica) (BuCek 2000). Dnes se pastva v lese vyjimecné povoluje, ptikladem je
pastva na Podblanicku, kde dochazi k obnové jalovce obecného (Juniperus

communis) (KLAUDYS 2013).

3.1.2 Osecné hospodaieni

V teplych niZinnych polohach s mirnymi zimami bez snéhu pobyvala
hospodarska zvifata v lese po cely rok. Dfeviny tim ovSem trpély, jelikoz byly
neustale okusovany a ohryzem vymladkt mnohdy i likvidovany. Jako ochrana proti
okusu mladych vyhonu aplikovali diivejsi zemedélci komoleni, kdy koruny stromu
a kefll upravovaly na tzv. hlavice. Dfeviny byly odfiznuty ve vySce asi 1,5 m nad
zemi, kam uz zvifata nemohla dosdhnout a mladé vyhony tak mohly odrastat.
Necastéji byly timto zptisobem upravovany vrby (Salix spp.), které byly diive hojné
zastoupeny podél vodnich tokd a tradicné vyuzivany pro péstovani kosSikarského
prouti (PETERKEN 1994; FANTA 2007). Otez vrb vedl také k tvorbé dutin,
a tim ke vzniku mrtvého dieva (obr. ¢. 6). Vytvaiela se tak vysoka koncentrace
vzacnych a fidce rozmisténych stanovist, jez jsou klicovym faktorem pro pieziti

fauny vazané na dutiny a staré stromy, napt. kovarika rezavého (Elater ferrugineus),
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pachnika hnédého (Osmoderma barnabita) ¢i rohace obecného (Lucanus cervus)
(SEBEK et al. 2010).

Dodnes se vyuzivd osecné hospodafeni ve Stfedomoii, ve Skandinavii
a na Balkand (RusH 2009). V Ceské republice je dodnes nejrozsifendj§im typem

vymladkového hospodateni (CiZEK 2012).

Obr. & 6: Kmeny hlavatych vrb u Vojkovic u Brna. Zdroj: CiZEK (2012).

3.2 Vliv hrabani stromové opadanky na diverzitu lesniho podrostu

Az do 19. stoleti patfilo hrabani opadanky stromu ke zpusobum tradi¢niho
hospodareni, jehoz se vyuzivalo pfedevS§im ve stiedni Evropé a severskych zemich
(BURGI et GimMI 2007; FANTA 2007). Ve stfedni Evropé ovSem neSlo o tak
Vyznamny typ vyuzivani lesa jako v zemich severskych. Shraband odumfteld biomasa
byla vyuzivana jako stelivo a krmivo pro dobytek pievazné v zimnim obdobi

(DzwoNKO et GAWRONSKI 2002; GimMmI et BURGI 2007; HEDL et al. 2011a).

Vlivem hrabani stromové opadanky na diverzitu lesniho podrostu popisuje fada
studii. Nékteré uvadéji, ze v disledku odstranovani svrchni vrstvy humusu dochézi
k obnoveni semenné banky, coz ma za nasledek zvyseni kli¢ivosti semen vzacnych
druhii rostlin, jez mohly byt vradmci konkurence negativné ovliviiovany
dominantnimi druhy. Dalsi studie se zabyvaji kolobéhem latek v piidnim horizontu

a vlivem acidifikace a depozice latek z ovzdusi na druhovou diverzitu.
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Listnaté stromy a piizemni vegetace pozitivné ovliviiuji zasobu zivin a kolob¢h
prvktt v humusovém horizontu. Lesni pida ma velky vyznam pro kolobéh uhliku.
Uhlik se hromadi v terestrickych ekosystémech v organické slozce pudy, pficemz
MALHI (1999) udava, ze uhliku je v lesni pud¢ dvakrat vice nez v lesni vegetaci.
Uhlik nahromadény v lesni pidé je charakteristicky svou pomalou akumulaci,
ale naopak rychlymi ztratami. Lze tedy fici, ze uhlik je velmi citlivy na pfirodni
a antropogenni disturbance. Proces jeho obnovy =z disturbovanych ploch je
zdlouhavy, doba obnovy se odhaduje az na n¢kolik desitek let. V historii ovliviiovalo
obsah uhliku praveé shrabavani opadanky ze stromil a po pfevodu na moderni zptsob
obhospodarovani lest, i té¢zba dfeva (GiMMmI et al. 2012). Nasledkem eutrofizace
a zvySujicich se imisi z ovzdusi dochdzelo k néartstu obsahu dusiku a siry v lesni
pude. DIEKMANN et al. (1999) poukazali na to, Ze depozice dusiku v listnatych lesich
jizniho Svédska zplisobuje zvySeni rychlosti nitrifikace, ktera méa znacny vliv
na druhové slozeni rostlin v lesich. Studie ukazala, ze kromé zvySeni poctu
nitrofilnich druht, dochazi k zaniku nékterych acidofilnich druhd, napf. brusnice
borivky (Vaccinium myrtillus) a brusnice brusinky (Vaccinium vitis-idaea)
(MITKA et al. 1987).

Pravidelné shrabavani lesniho opadu ovSem vedlo k ochuzovani humusové
vrstvy lesni pidy o dusik a fosfor. V dasledku hrabdni opadanky dochazelo v lesnich
ekosystémech k okyselovani pid. Lesni pida tak ptichdzela o bazické Zziviny
(HOFMEISTER et HRUSKA 2002). Snizovala se tak produktivita stanovisté
(GLATZEL 1991; KoONVICKA et al. 2006). Trvaly pokryv opadankou ma vliv
na diverzitu béhem jarniho obdobi, kdy jsou lesni byliny vystaveny ve vétsi mife

slune¢nimu zafeni.

MEDWECKA-KORNAS et GAWRONSKY (1991) zjistili ve své studii, Ze v letech
1958-1988 dochazelo Vv jiznim Polsku v disledku odstrafiovani svrchni vrstvy pidy
k poklesu acidofilnich druht. Studie DzwONKO et GAWRONSKI (2002) ukazuje,
7e za poslednich 30 let doslo v Polsku ke snizeni diverzity lesnich druhi, kterymi
jsou bika chlupata (Luzula pilosa), pstro¢ek dvoulisty (Maianthemum bifolium)
a brusnice bortvka (Vaccinium myrtillus). U téchto druhti dochazi k poklesu jejich
zastoupeni V listnatych lesich v disledku odebirani hrabanky a konkurenci s jinymi
druhy, zejména ostiice treslicovité (Carex brizoides), ktera roste rychleji v mistech,

kde je puda bohatsi na ziviny. Jako dalsi druhy, u nichz doslo k poklesu v zastoupeni
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Vv lesnich ekosystémech, uvadi biku bélavou (Luzula luzuloides), cernys lucni
(Melampyrum pratense), hrustici jednostrannou (Orthilia secunda), rozrazil 1ékatsky
(Veronica officinalis) a plavun pucivou (Lycopodium annotinum). Na hrabani se
nejvice adaptovaly mechy a liSejniky, napf. plonik ztenc¢eny (Polytrichum formosum)

a travnik Schrebertv (Pleurozium schreberi) (DzwONKO et GAWRONSKI 2002).

Vzhledem k tomu, Zze odstranéni opadanky nepatii v soucasnosti mezi moderni
zpusob obhospodafovani v lesich, lze ofekavat, ze mnoho acidofilnich lest bude
silné pozménéno béhem nasledujicich nékolika desetileti, a to piedevsim v dasledku
eutrofizace (DzwoONKO et GAWRONSKI 2002). S tustupem od tohoto zpisobu
ohospodafovani je spojena dne$ni expanze jasanu V Ceskych lesich
(KONVICKA et al. 2006).

3.3 Vliv pozaru a ostatnich zpisobu historického obhospodaiovani na diverzitu
lesniho podrostu

Tradicni zpisoby lesniho obhospodafovani zasahuji az do ranych obdobi
holocénu. V obdobi mezolitu c¢lovék zamémé vypaloval casti porostu, ¢imz
dochazelo ke vzniku otevienych ploch a nezamérnému zvySovani diverzity rostlin
v dané oblasti. Takto vytvofené svétliny tak umoznily existenci svétlomilnych
a nitrofilnich druhli, jako i casty vyskyt mikroskopickych uhlikd v pylovych
profilech, podle kterych 1lze wurcit, kdy dochazelo k zakladani pozard
(KoNVICKA et al. 2006; HEDL et al. 2011b). Sekundarni vegetaci po vypalovani tvofil
jitrocel (Plantago) a vies (Calluna). V mistech -eutrofizovanych a vlh¢ich
se vyskytoval lilek (Solanum), smldnik (Peucedanum) a bolsevnik (Heracleum).
V lesnim prostiedi prevazovalo bylinné a kefové patro, které ptildkalo zvét, jez byla
posléze snadngji lovena (KUNES 2008). Pro rozsifeni pastevni plochy se pak bézné
vysekavaly a vypalovaly lesni porosty (SVOBODA 1952). Vypalovani mélo vyznamny
vliv na konkurenéni vztahy a zivotni strategii titiny ktovistni (Calamagrostis
epigejos), kdy béhem vegetacniho klidu dochazi k vegetativnimu Sifeni rostliny

pomoci podzemnich organi (SADLO et al. 2004).

Nejvice faktd o vliv pozart na diverzitu listnatych lesit mirného péasu pochazi
ze studii ze Severni Ameriky a severni Evropy, kde je ohen S§iroce piijiman jako

ekologicky faktor ovliviiujici odeddvna podobu tamnich lesti. Pozary v Severni

24



Americe zpuUsobuji ustup dievin, hlavné nejohrozenéjsiho dubu velkoplodého
(Quercus macrocarpa). Domorodi Ameri¢ané zakladali jarni a podzimni pozary
hlavné kvili rozsifovani zemédélskych ploch a k ochrané plodin proti Skiidcim
(BROSE et al. 2001). K piirodné vzniklym ohndm, zpisobenym napi. bleskem,
dochazelo mélokdy. Vypalovani lestt md v Severni Americe také vyznam v Sifeni
invaznich druhu rostlin (EMERY et al. 2011). Ohen ziejmé vyznamné ovliviioval také

podobu stiedoevropskych lesi (NIKLASSON et al. 2010).

Mezi dalsi historické zpusoby hospodaieni v lesich Evropy patiila sklizen
letniny. V letnich mésicich dochazelo k ofezavani vétvi nékterych dfevin za ucelem
ziskani objemového krmiva. Dale se jednalo o travareni, kdy dochazelo ke koseni
travy v lesnim porostu, pfedev§im vSak na lesnich loukach ¢i na svétlinach. Mezi
dalsi vyznamné zpasoby obhospodafovani patii kluceni a zdafeni. Kluceni
predstavovalo odstraiiovani patfezti pomoci sekyrek, motyk ¢i kluénic za ucelem
ziskani paliva a volné plochy pro stavbu vesnic a vytvofeni zemédé€lskych poli
(SKVRNAK 2012). Hospodafeni na takto vzniklé ptdé¢, se nazyva kopaniCarstvi.
Pivod m4 jiz v obdobi neolitu. Timto zpiisobem se hospodafilo az do nedavna,
a to pfedevsim na polich, které¢ vznikly vymycenim lesa, tzv. polafenim. Pii zd’ateni
vznikala zemédé€lska pole spalovanim lesniho porostu. Dochéazelo tak k vytvoteni
vrstvy  Grodného popela, jez se vyuzival pii zdarovém  zemédélstvi

(JANKOVSKA 2007).
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4 CHARAKTERISTIKA STUDOVANEHO UZEMIi

V této studii jsem pracovala na vyzkumu, ktery se zabyva hodnocenim vlivu
historického obhospodafovani na diverzitu bylin v pahorkatinnych lesich
v CHKO Cesky kras.

4.1 Vymezeni studovaného uzemi

Experimentalni tzemi se nachazi na jihozapadnim svahu vrchu Vysoka stran,
cca 500 metrt severovychodné od obce Hostim (Obr. €. 7). Celkova rozloha tizemi
¢ini cca 20 ha. Uzemi je soucasti CHKO Cesky kras a NPR Karlstejn. Na tizemi
CHKO Cesky kras byly k ochrané mimo#adné cennych lokalit vyhlageny dvé narodni
prirodni rezervace (NPR Karlstejn a NPR Koda), sedm pfirodnich rezervaci, Ctyti
narodni piirodni pamatky a pét piirodnich pamatek (SAMONIL 2007). Cesky kras je
uzemim, které je ve svych okrajovych castech siln€¢ narusené Cinnosti clovéka.
Vegetacni pokryvka je pifimo zéavislda na stupni ovlivnéni Clovékem

(SKALICKY et JENIK 1974).

0 70 140 280 420 560
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Obr. &. 7: Vymezeni studovaného uzemi (Cervené) — Vysoka stran. Zdroj: ESRI - Geoportal CENIA
(2013).
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Lesy ve studovaném tzemi byly dlouhodobé formovany c¢lovékem
tzv. patezeni (SAMONIL 2005). Vyznamny vliv na diverzitu méla pastva ovci a koz,
koseni bylinného patra a hrabani opadu listi jako steliva pro zvitata. Tradicné
pouzivany hospodarsky tvar nizkého lesa v 1. poloviné 20. stoleti postupné ustoupil
lesu vysokému. Byvalé pastviny byly Casto zalesnény trnovnikem akatem (Robinia
pseudoacacia) a borovici ¢ernou (Pinus nigra). Na produktivnéjsich stanovistich byl

vysazovan smrk ztepily (Picea abies) (HAUSMANNOVA et al. 2012).

4.2 Geologické a pedologické poméry

Z geologického hlediska se ve studovaném tzemi vyskytuji zpevnéné sedimenty
prachovcti s vlozkami piskovct devonského stari (CHAB et al. 2007). Hlavnim

padnim typem jsou kambizemsé s vyskytem rankert a litozemi (AOPK CR 2012).

4.3 Klimatické poméry

Studované izemi se naléza v oblasti S mirn€ teplym az teplym klimatem. Klima
je mirné¢ suché az suché. Je charakterizované kratkym a mirné teplym jarem
a podzimem, dlouhym, suchym a teplym létem a velmi suchou zimou, ktera je
provazena velmi kratce trvajici sné¢hovou pokryvkou. NejteplejSim a nejdestivéjsim
meésicem je Cervenec. Délka vegetacniho obdobi se pohybuje mezi 150-170 dny.
Primérna teplota oblasti se pohybuje od 8 - 9 °C. Primérny ro¢ni srazkovy uhrn je
v rozmezi 501-600 mm. V klimazonalnim pojeti je Cesky kras oblasti semihumidni

(SYROVY 1958; SAMONIL 2007).

4.4 Vegetace

Podle fytocenologické Kklasifikace 1ze lesy studovaného uzemi zaradit
do acidofilnich teplomilnych doubrav asociace Sorbo torminalis-Quercetum

petraeae, misty i do asociace c¢ernySovych dubohabiin Melampyro nemorosi-
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Carpinetum. Teplomilné doubravy se nachazeji pfirozené¢ na strmych svazich

a na mistech dfive obhospodarovanych lesni pastvou a hrabanim steliva.

Dominujicimi dievinami jsou dub zimni (Quercus petraeae) a lipa srd¢ita (Tilia
cordata) s vymladky habru obecného (Carpinus betulus) v kefovém patie, ¢imz

dochdzi k zastinéni bylin a zaroven k §ifeni mezofilnich druht.

Kefové patro je Vteplomilnych acidofilnich doubravach tvofeno diinem
obecnym (Cornus mas), javorem babykou (Acer campestre), hlohem (Crateagus sp.)

a jasanem ztepilym (Fraxinus excelsior).

Pro bylinné patro jsou charakteristické svétlomilné druhy, naptf. zvonek
broskvolisty (Campanula persicifolia), tolita 1ékafska (Vincetoxicum hirundinaria)
¢i kostrava raznolista (Festuca heterophylla). Ze vzacnéjsich druhu, které jsou
charakteristické pro dubohabfiny a teplomilné doubravy, se zde vyskytuje medovnik
medunkolisty (Melittis melissophyllum), ozanka salamandra (Teucrium chamaedrys),
z Celedi vstavacovitych (Orchidaceae) vemenik dvoulisty (Plathantera bifolia)
a prstnatec bezovy (Dactylorhiza sambucina). V bylinném patie ¢asto zmlazuje dub

zimni (Quercus petraea).
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Sbhér dat

5.1.1 Vyber ploch

Pro studium zmén fytocen6z v pahorkatinnych lesich v zavislosti na zptsobu
historického obhospodatfovani jsme zalozili pokus, ktery v soucasné dobé dovoluje
analyzovat zmény diverzity bylinného patra po dobu 3 vegetacnich sezén. Vyzkum
byl zalozen v ¢ervnu 2010 Karlem Boublikem, Janou Doudovou, Janem Doudou,

Markem Michnou a Denisou Nechanskou.

Pti vybéru ploch jsme se snazili o subjektivni pohled z divodu dosazeni
co nejvetsi variability podminek prostiedi. Dale jsme vybirali plochy s maximalni

pokryvnosti ket 5 %.

Pro vyzkum jsme vymezili 32 ploch, mezi nimiz byla vzdalenost max. 40 m.
Kazdou plochu jsme rozdélili na 4 plosky o velikosti 3 x 3 m vzdalené od sebe
minimaln¢ 1 m, ¢imz jsme zamezili vzniku ekotondlniho efektu. Na ploskach jsme
provedli simulaci tradi¢nich zptisobtii managementu (hrabani opadanky, koseni
podrostu, kombinace koseni a hrabani). Ctvrta ploska slouzi jako kontrola, nebyl
na ni aplikovan management. Samotny vybér typu obhospodarovani pro jednotlivé
plosky byl ndhodny, pficemz v kazdé ploSce mohly byt pfitomny maximalné dva

kmeny dfevin.

Jednotlivé plosky jsme v terénu barevné oznacili v levém hornim rohu
oranzovou znackou nad patou kmene hrani¢niho stromu. Ostatni tfi rohy ctverce

jsme vymezili hiebiky ukotvenymi do pady (obr. &. 8).

Aplikace managementu probéhla v letech 2010, 2011 a 2012. Ke koseni
dochazelo vzdy v ¢ervnu, ke hrabani opadanky v listopadu, po opadu listd ze stromtl.
Béhem koseni jsme biomasu odnéaseli mimo studované plochy a opadanku jsme

shrabavali kolem ploSky ve vzdalenosti cca 1 m od hrany ctverce.
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Obr. &. 8: Oznadeni plosek V terénu (oranzové koletko). Cerven 2012. Foto: Denisa Nechanska.

5.1.2 Shér dat o druhovém slozZeni

V ¢ervnu 2010-2012 byl proveden prizkum vegetace pomoci fytocenologickych
snimki, vzdy pfed aplikaci managementu. Ke zhodnoceni pokryvnosti jednotlivych
druhii rostlin jsme zvolili procentualni vizudlni odhad. Pokryvnosti jednotlivych
druhii jsme urcili s pfesnosti na 1 % v intervalu pokryvnosti 1-10 % a S piesnosti
na 5 % v intervalu 10-100 %. Ke sjednoceni nomenklatury druhti cévnatych rostlin
jsme pouzili K1i¢ ke kvétené Ceské republiky (KUBAT et al. 2002).

5.2 Zpracovani a priprava dat pred statistickymi analyzami

Udaje z fytocenologickych snimkt byly zapsiny do databazového programu
Turboveg for Windows (HENNEKENS et SCHAMINEE 2001). Kromé piitomnosti
jednotlivych druhii na ploskach jsme do databaze zapsali cCisla ploch, jejich

zemepisné soufadnice podle GPS, datum zapsani fytocenologickych snimkd,
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orientaci a sklon svahu, procentudlni pokryvnost bylinného i mechového patra

a zpusob aplikovaného managementu.

Data byla déale exportovana do programu JUICE 7.0 (TicHY 2002). Obtizné
urcitelné piibuzné druhy byly slou¢eny do druhovych skupin (agregatti — agg.).
Fytocenologické snimky druht bylinného patra jsou uvedeny v Prilohach €. 1-3.

Pro nasledujici analyzu dat jsem vytvotila v aplikaci Microsoft Office Excel
vstupni matici environmentalnich dat K vytvofeni Cornellovského formatu
a nasledného pfevedeni do programu CANOCO for Windows 4.5
(TER BRAAK et SMILAUER 2002) pomoci WCanolmp, zahrnujici kategorialni
a spojité promeénné, které jsem nasledné¢ pouzila ve statistickych analyzach jako
proménné nebo kovaridty. Zavislé proménné byly hodnoty vSech druht
ve fytocenologickych zapisech, testovanou nezavislou proménnou byl zpisob
managementu a ¢as. Cas piedstavuje linearni proménnou roku, kdy byl snimek
zapsan, tj. rok 2010, 2011, 2012. Jako kovariaty byly vybrany binarné kdédované
plochy.

5.3 Statistické analyzy

K vyhodnoceni vlivu managementu na diverzitu v pahorkatinnych lesich jsem
pouzila program R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2010) a CANOCO for Windows 4.5.
Pomoci programu R jsem zjistila zmény v druhové bohatosti a vyrovnanost
(Evenness) Vv zavislosti na c¢ase a na zpusobu aplikovaného managementu.
Pro nasledujici analyzu dat jsem vytvofila v aplikaci Microsoft Office Excel vstupni

matici environmentalnich dat (P¥iloha ¢. 4).

V programu R pro analyzu zmén lesni diverzity na 32 plochach v zavislosti

na managementu a ¢asu byl pouZit ndsledujici skript:
> mol<-glmer(Pocet.druhu ~ Cas * mng + (1 | Plochy), family =

poisson, data = data)

> summary (mol)
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V piipadé analyzy vyrovnanosti vegetace (Evenness) na 32 plochach mezi

diverzitou a ¢asem byl pouzit skript:

> mo2<-glmer (Evenness ~ Cas + (1 | Plochy), data = data)

> anova (mol,mo2)

V ptipad¢ analyzy vyrovnanosti vegetace (Evenness) na 32 plochach mezi

diverzitou a managementem byl pouzit skript:

<-glmer( Evenness ~ mng + (1 | Plochy), data = data)

> anova (mol,mo2)

K ur¢eni metody linearni ¢i unimodalni, jsem v programu CANOCO pouzila
nepiimou gradientovou analyzu DCA (Detrended correspondence analysis). Podle
DCA lze zjistit, zda druh reaguje na proménné prostiedi linearné (tzn. druh ma své
maximum vyskytu bud pifi maximalni ¢i pfi minimalni hodnoté¢ proménné) nebo
unimodalné (tzn. druh ma své maximum kdekoliv). Pokud je velikost nejdelsiho
gradientu (length of gradient) vétsi nez 4, je potifeba pouzit metodu unimodalni.
V ptipadé, Zze je délka gradientu mensi nez 3, pouzivd se metoda linedrni

(HERBEN et MUNZBERGOVA 2003).

RDA analyzou (pfima gradientova analyza — Redundancy analysis) jsem
zhodnotila zmény v pokryvnosti bylin. Jednalo se o vztahy mezi druhy
a proménnymi daného prostiedi (HERBEN et MUNZBERGOVA 2003). V analyze RDA
jsem posuzovala vegetaéni slozeni proti zpisobu managementu (Upln¢) a proti Casu
(se zachovanim sekvenci v Case) (Obr. €. 9). V testu jsem se zamé&fila na rozdily mezi
fytocenologickymi snimky. Jako zavislé proménné jsem uréila druhy (species)
ve snimcich (sample) a nezavislé proménné (environmental variables) interakce ¢asu
s managementem (Cas*KH, ¢as*HRAB, €as*KOS, cas*KONT), ¢imz jsem zjistila
vliv daného zasahu. Jako kovariaty jsem zvolila binarn¢ kdédované plochy (1-128).
Kovariaty (covariables) jsou vysvétlujici proménné se znamym vlivem na proménné
vysvétlované (response). Snazime se jimi potlacit vliv prostredi a ziskat Cisty efekt

jednotlivych faktorti (LEPS et SMILAUER 2000).
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K testovani statistické vyznamnosti vysvétlujicich proménnych jsem pouzila
permutac¢ni Monte Carlo test, kde byly permutace omezeny podle tzv. split-plot
uspofadani na jednoprocentni hladiné vyznamnosti (o = 0,01). Randomizace byla

provedena v blocich. Vysledek této analyzy zobrazuje graf ¢&. 3.
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Obr. €. 9: Struktura dat pii pouziti opakovanych méfeni na plochach, kde byl aplikovan management.
Data maji hierarchickou strukturu: faktor ploska (nezavisld proménnd) je viazen do faktoru
management (koseni, hrabani, koseni + hrabani, kontrola). Sipky A a B ozna¢uji randomizaci
vegetaéniho slozeni proti zpiisobu managementu (Gpln¢) a proti ¢asu (se zachovanim sekvenci v ¢ase).

Zdroj: HERBEN et MUNZBERGOVA (2003). Upraveno.

PCA analyza (analyza hlavnich komponent - Principal components analysis) je
nepiima linearni metoda, pii niz do analyzy nevstupuji data o prostfedi. Analyzu
hlavnich komponent jsem pouzila pro uréeni hlavnich trendi ve vegetaci na vrchu
Vysoka stran. Vysledek této analyzy zobrazuje graf ¢. 4.

Vysledky analyz jsou interpretovany formou grafii v programu CanoDraw 4.0.
Interpretace vysledktli je dana smérem a velikosti Sipky, které zndzoriuji jednotlivé
druhy. V piipad¢, ze Sipka inklinuje ve sméru daného managementu, pak je druh
timto managementem plné podporovan. Z délek jednotlivych Sipek lze urcit miru

vlivu zasahu na urcity druh, pficemz ¢im je Sipka deldi, tim je tento druh

managementem podporovan (LEPS et SMILAUER 2000).
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6 VYSLEDKY

6.1 Zmény v diverzité a vyrovnanosti vegetace

Podle vysledka testu generalizovaného linearniho modelu (GLM) Poissonova
rozdéleni v programu R jsem zjistila prikaznou zavislost mezi diverzitou a Casem.
Zavislost mezi diverzitou a jednotlivymi managementy provedenymi na 32 plochach

vysla statisticky neprukazna (Priloha €. 5).

Z analyzy je patrné, Ze na celé plose doslo ke sniZeni lesni diverzity s ¢asem,

tj. v rozmezi let 2010-2012 (graf €. 1).

Prvni trojice box-ploti ukazuje snizeni diverzity v zavislosti na hrabani lesni
opadanky, druhd trojice na koseni, tfeti v kombinaci koseni a hrabani. Posledni
trojice grafu také zobrazuje pokles diverzity na kontrolnich plochach. Zasah
managementem do ekosystému neovlivnil celkovy trend poklesu diverzity

na lokalité, jelikoz se znatelné snizuje diverzita i na kontrolnich plochach.
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Graf €. 1: Zmény v diverzité lesni vegetace na 32 plochach béhem 3 vegeta¢nich sezon v zavislosti na
Case a zpusobu managementu. Legenda: rok: 2010, 2011, 2012; management: H — hrabani,
K — koseni, KH — kombinace koseni a hrabani, KO — kontrola. Program R.

Podle vysledkd testu vyrovnanosti vegetace (Evenness) generalizovaného

linearniho modelu (GLM) Gaussova rozdéleni jsem zjistila prikaznou zavislost
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ve vyrovnanosti diverzity a c¢asem (PFiloha ¢ 6) a neprikaznou zavislost
ve vyrovnanosti diverzity a managementem (Pfiloha ¢. 7).

Z grafu ¢ 2 vyplyva, ze dochazi ke zvySeni vyrovnanosti na 32 plochach
v obdobi let 2010-2012.

Prvni, druha a tfeti trojice box-plott ukazuji zvySeni vyrovnanosti v roce 2011
a pokles v roce 2012 béhem aplikace managementu hrabani, koseni a kombinace
koseni a hrabani. Ctvrta trojice ukazuje postupny rist vyrovnanosti v kontrolnich

plochach, a to i v roce 2012.
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Graf ¢. 2: Zmény ve vyrovnanosti lesni vegetace (Evenness) na 32 plochach béhem 3 vegetacnich
sezon V zavislosti na ¢ase a zpusobu managementu. Legenda: rok: 2010, 2011, 2012; management:
H — hrabani, K — koseni, KH — kombinace koseni a hrabani, KO — kontrola. Program R.

6.2 Zmény diverzity v zavislosti na ¢ase a zptisobu aplikovaného managementu

Pro analyzu zmén v diverzit¢ na jednotlivych ploskach jsem DCA analyzou
zjistila orienta¢ni délku gradientu (length of gradient), jez nabyva hodnoty 2,038.
K dalsi analyze jsem tedy pouzila RDA analyzu pro kratké gradienty.

Z vysledkt RDA analyzy vyplyva pro testovany vztah managementu s ¢asem
na druhovém slozeni podrostové vegetace, ze prvni kanonicka osa postihla 0,9 %
variability souboru a druha nekanonické osa 0,5 %, celkové obé osy postihuji 1,4 %

variability souboru (PFiloha €. 8). VIiv vztahu managementu s ¢asem na pokryvnost
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rostlin je podle Monte Carlo permuta¢niho testu statisticky prukazny na 2% hlading

vyznamnosti (P = 0,02).
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Graf ¢&. 3: Ordinaéni diagram (RDA) zavislosti druhového slozeni podrostové vegetace na aplikaci
managementu. Modré Sipky znaci druhy, Cervené Sipky proménné ¢as X management. Z celkového
souboru rostlinnych druhti jsem vybrala 40 druht, které nejvice reaguji na management. Program
Canoco.

Z grafu ¢&. 3 zfeteln¢ vyplyva, které druhy profituji s Casem a managementem

vramci 3 vegetaCnich sezon, a které nikoliv. V horni levé ¢asti diagramu jsou
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zobrazeny druhy, které nemaji tendenci reagovat na aplikovany management,
napi. konopice pytita (Galeopsis pubescens), rize galska (Rosa gallica) a kokotik
vonny (Polygonatum odoratum). Nahoie uprostfed mizeme vidét ty druhy, které
maji tendenci reagovat na hrabani, napf. mafinka barviiska (Asperula tinctoria), bika
obecna (Luzula divulgata) a dub zimni (Quercus petraea). Druhy v horni pravé casti
maji tendenci reagovat na koseni, napt. jetel alpinsky (Trifolium alpestre), brslen
evropsky (Euonymus europaea) a svizel piitula (Galium aparine). Ve spodni ¢asti
diagramu nalezneme druhy, které maji tendenci reagovat na hrabani i koseni,
napt. dfin jarni (Cornus mas), ostfice nizka (Carex humilis), smolni¢ka obecna
(Lychnis viscaria), konopice Sirolista (Galeopsis ladanum) a klinopad obecny

(Clinopodium vulgare).

Pro interpretaci zavislosti druhii na pH a obsahu bazi v piidé€ jsem pouzila PCA

analyzu zobrazujici hlavni gradienty ve vegetaci.
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Graf. ¢. 4: Neptima ordinacni analyza (PCA) popisujici hlavni trendy ve vegetaci na vrchu Vysoka
stran. Program Canoco.
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Vysledky analyzy PCA zobrazuji korelaci mezi jednotlivymi druhy
(graf ¢&. 4; Priloha &. 9). Z grafu vyplyva, ze na vrchu Vysoka strain smétuje hlavni
gradient od mezofilnich acidofytii aZ po druhy charakteristické pro vapnité substraty.
Mezi acidofyty lze tedy zafadit napi. kostfavu ov¢i (Festuca ovina ssp. ovina),
jestiabnik zedni (Hieracium murorum), jestfabnik savojsky (Hieracium sabaudum),
biku bélavou (Luzula luzuloides) ¢i metlicku kiivolakou (Avenella flexuosa).
Mezi bazifyty patii napf. ozanka kalamandra (Teucrium chamaedrys), smldnik jeleni
(Peucedanum cervaria), ttemdava bila (Dictamnus albus) a oman srstnaty (Inula
hirta). Ostatni druhy vyskytujici se mimo hlavni gradient lze povazovat za druhy,
které rostou jak na acidofilnich, tak i na bazifilnich stanovistich, napft. ostfice nizka

(Carex humilis).
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7 DISKUZE

V pribéhu tfech let byl na vrchu Vysoké stran zkouman vliv tfech zplsobl
historického obhospodafovani na zmény v podrostu. Pouzitd metodika v tomto
experimentu simulovala zplisoby historickych forem obhospodaiovéani provadénych
ve starobylych lesich. Jednalo se o vliv koseni, hrabani a kombinaci koseni a hrabani
na zmény v lesnim podrostu. Tyto zpusoby managementu byly v lese realizovany
pfi jejich aplikaci.

Lesy na vrchu Vysoka strail byly diive pafezeny a byly dlouhodobé ovliviiovany
pastvou zvitat (LOZEK 1974). Mira obhospodatfovani pro udrzeni ¢i zvySeni druhové
diverzity je zcela zavisla na vegeta¢nim typu. Rozhodujici je predevsim produktivita
a také charakter disturbanci, které provazely historicky vyvoj daného vegetacniho
typu v dané oblasti. Z mnoha oblasti Evropy je dokazano, ze obnova historickych
forem obhospodafovani ma pozitivni efekt na biodiverzitu lesti nizin a teplych
pahorkatin a napomahava kudrzeni fady regionalné¢ vymirajicich druht
(HEDL et al. 2011b).

Heterogenita prostiedi se povazuje za jeden ze zdkladnich faktort, ktery urcuje
druhovou rozmanitost ve spolecenstvech. Rostouci heterogenita prostiedi ma
za pric¢inu zvySujici se druhové bohatstvi, coz umoziuje koexistenci riznych druhti
diky vétsimu pocCtu nik na stanovisti (TILMAN et PACALA 1993). Kazda heterogenita
se skladd ze dvou samostatnych slozek, a to druhové bohatosti a vyrovnanosti.
Mnoho ekologi a védch uvadi, Ze vétSina rostlinnych spoleCenstev se sklada
z n¢kolika dominantnich druhti a z velkého poctu druhi, které jsou malo zastoupené,

¢i mezi nimi vznika urcity pomér, popt. nepomér (MERGANIC 2008).

Po statistickém vyhodnoceni dat této studie je zfejmé, ze doslo k signifikantni
zméné v druhové bohatosti v ramci jednotlivych let. Zmény diverzity v zavislosti
na managementu vysly statisticky nepritkazné. Béhem 3 vegetacnich sezon doslo
k vyraznému snizeni diverzity, a to i na kontrolnich plochach. Doslo k snizeni
zastoupeni vzacnych druht, tj. druhd, které se vyskytovaly v men$im poctu snimkii,
coz se odrazilo ve vyrovnanosti vegetace. Snizeni diverzity ma za nasledek rist

vyrovnanosti, jelikoz vzacné druhy, které vymizely, se podilely na nevyrovnanosti
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vegetace. V lesich na vrchu Vysoka stran tedy existuje i jiny vliv, jenz méni
druhovou bohatost vegetace, napi. pribéh pocasi béhem roku. Zmény v diverzité
mohou byt také zpusobeny nepozornosti snimkovateld béhem uréovani druhi

V ramci zéapisu fytocenologickych snimki.

Druhova bohatost bylinného patra v zajmové lokalité je znacna, zahrnuje druhy
teplomilnych doubrav, napft. ostfici nizkou (Carex humilis), oman srstnaty (Inula
hirta) a mafinku barviiskou (Asperula tinctoria), druhy dubohabfiin, napf. sasanku
hajni (Anemone nemorosa), a druhy indikujici té€zké, stfidavé vlhké pady,

napf. bukvice Iékatska (Betonica officinalis).

Hlavni vegetacni gradient lokality pfechazi od acidofytii az po bazifilni byliny.
Rostliny, které indikuji kyselou pudni reakci, napi. kostfava ov¢i (Festuca ovina)
¢i jestiabnik zedni (Hieracium murorum), zaroven indikuji nedostatek vapniku
v pudé€. Mezi druhy profitujici na zasaditych ptidach patii napt. bélozarka vétevnata
(Anthericum ramosum) a oman srstnaty (Inula hirta). Neékteré druhy patii mezi druhy

ruderalnich stanovist, napf. titina kfovistni (Calamagrostis epigejos).

Z vysledkl studie vyplyva, Ze druhovéa bohatost se méni signifikantné v Case
a samotna aplikace managementu ji neovliviiuje. V soucasné dobé neexistuji studie
zabyvajici se vlivem koseni na lesni podrost, nelze tudiz vysledky této studie
diskutovat s jinymi studiemi, pouze je 1ze zhodnotit z ekologického hlediska. Koseni
podporuje rust konkurenéné slabsich druht a ve vétsing piipada zajistuje zachovani
druhové bohatSich lesnich stanovist (HEJDUK et GAISLER 2006). Koseni pisobi
na lesni podrost neselektivng, jelikoZ béhem sece dochazi k poseceni vSech
pfitomnych druhti. Defoliace je jednordzova, pted seci je v porostu vyssi asimila¢ni
plocha a mnozstvi nadzemni a podzemni biomasy. Po se¢i je asimilacni plocha

naopak mala a travni porost rychleji odnozuje.
Odstraiiovanim biomasy se snizuje mnozstvi zivin v pud¢ a dochazi ke zménam
ve svételnych podminkach. To podporuje rast napi. vikve hrachovité (Vicia

pisiformis) a omanu srstnatého (Inula hirta). Zmeéna ve druhovém slozeni bylinného

vvvvvv

zpusobem hospodafeni nejsou odvazeny s biomasou a naopak se do ekosystému

dostavaji z atmosférického spadu (CHYTRY et al. 2001).
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Studii vlivu hrabani na lesni podrost se zabyvalo nékolik védci ze Svédska
a Polska (DIEKMANN et al. 1999; DzwoNKO et GAWRONSKI 2002).
SYDES et GRIMME (1981) ve své studii zjistili, ze hrabani podporuje rist jetabu
pta¢iho (Sorbus aucuparia), ktery se vyskytuje na Zivinami chudych pudach
s kyselou reakci. Tento fakt podporuje DZWONKO et GAWRONSKI (2002) a tato studie,
ve které jetdb vyznamné profituje s managementem kombinace koseni a hrabani.
Mezi druhy, jejichz rast je potlaéen hrabanim, uvadi DZWONKO et GAWRONSKI
(2002) biku bélavou (Luzula luzuloides) a cerny§ lu¢ni (Melampyrum pratense).
Mezi dal$i druhy, které reaguji na hrabani, patii dub zimni (Quercus petraea), bika

obecna (Luzula divulgata) a matinka barvitska (Asperula tinctoria).

Dale zvysledkii studie vyplyva, Ze velka cast bylin je ovlivnhéna obéma
managementy zarovenl. Jedna se tedy o druhy, které maji vyS$i naroky na svétlo
a v dasledku vyhrabavani lesni opadanky snaseji sussi ptidy s nizkym obsahem zivin,
napt. dfin jarni (Cornus mas). Dalsi druhy uptfednostiiujici sussi pidy jsou bojinek
tuhy (Phleum phleoides), jesttabnik skvrnity (Hieracium maculatum), klinopad

obecny (Clinopodium vulgare) a ostiice nizka (Carex humilis).

Z vysledku je patrné, ze druhy konopice pytita (Galeopsis pubescens), ruze
galska (Rosa gallica) a kokofik vonny (Polygonatum odoratum) nemaji tendenci
reagovat ani na jeden z managementil. Riize galska a kokoiik vonny se v Ceské
republice vyskytuji na pastvou diive obhospodafovanych mistech. Jelikoz i lesy
na vrchu Vysokd stran byly dfive spasany, mohly by tyto byliny pravdépodobné
zareagovat pii znovuzavedeni pastvy na tento management a zvysit tak svoje

zastoupeni V lesnim podrostu.

Pokud se vratime k ptivodnimu zpisobu obhospodafovani na vrchu Vysoka
stran, tzn. paseni, méla by tato diskuse zahrnout i teoretické zmény v podrostu
vegetace, které by pravé tento management zpusobil. Pastva pisobi na lesni podrost
selektivné. Behem pastvy jsou totiz prednostné spdsany chutnéj§i druhy bylin
a mlad$i rostliny. Defoliace je postupnd, porost ma nizSi asimilacni plochu
a produktivitu. Rostliny, tolerantni k pastvé, maji vétSinou velkou schopnost
opétovného obrazeni (BuLLOCK et al. 2001). To znamena, Ze porost, jenz se vyvijel
pusobenim pastvy, ma viaéi ni také vetsSi odolnost (ANTONSEN et OLSSON 2005).
Znacnd Cast zivin se vraci do porostu v podobé exkrementli. Na porost piisobi také

seSlapavani. Druhy, které nesnaSeji seSlap a utuzenou pidu, ustupuji. Rozviji
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se nizké byliny s pfizemni listovou razici a vybézkaté druhy trav, napf. kostrava
cervena (Festuca rubra). Velkou roli v pusobeni pastvy hraje Cas. Po zavedeni
urcitého zptisobu obhospodafovani miize dojit k vyznamnému zvySeni lesni
diverzity. Studiem vlivu pastvy dankt na zmény v lesni vegetaci v obofe Rad&jov
v Ceské republice se zabyval Koci (2009). Vlivem pastvy doslo ke sniZeni
pokryvnosti bylinného a kefového patra v priméru o 60 %. V bylinném patie byly
potlateny dominanty dubohabfin, napf. ostfice chlupata (Carex pilosa) a svizel
vonny (Galium odoratum). Pastva vyrazné ovlivnila juvenilni dieviny, kde ubytek

pokryvnosti ptesahl 70 %, coz prakticky potlacuje pfirozenou obnovu lesa.

Novée se kvuli disturbanci pidniho povrchu a eutrofizaci v podrostu lesa §ifi druhy
synantropni, napf. hrachor lu¢ni (Lathyrus pratense) a locika kompasova (Lactuca

serriola), a nitrofilni, napt. svizel pfitula (Galium aparine).

42



8 ZAVER

Informace ziskané pti psani této diplomové prace poskytuji ptrehled o vlivu
aplikace historickych zpiisobti hospodafeni na cévnaté rostliny v pahorkatinnych

lesich.

Vétsina lest nizin a teplych pahorkatin byla v minulosti obhospodafovana
vymladkovym zplisobem, zaméfenym na produkci palivového dfeva. Bylo to
hospodaisky vyhodné v dobé, kdy difevo bylo hlavnim zdrojem energie.
Pro zachovani lesni biodiverzity je ovSem vyznamna i obnova tradi¢nich zpusobu
managementu, jako je koseni, hrabani lesniho podrostu a pastva. VétSina studii
Vv Evropé¢ se zabyva vlivem hrabani lesni opadanky a vlivem pastvy na vegetaci
v pahorkatinnych lesich. Mezi druhy, u nichz doslo k poklesu jejich zastoupeni
V lesnich ekosystémech v dusledku odstranéni svrchni vrstvy humusu, patii bika
bélava, rozrazil 1ékarsky a Cerny$ lucni. Pastva herbivori Vv lese vedla ke snizeni
pokryvnosti bylinného patra. Dochéazelo K nartstu druhti xerofilnich a zaroven

K Gstupu druhi mezofilnich.

V pahorkatinnych lesich na vrchu Vysok4 stran doSlo béhem experimentu
K vyraznému snizeni diverzity stanovi§t¢ na vSech 32 plochach béhem
3 vegetacnich sezon v rozmezi let 2010-2012. Pokles biodiverzity se projevoval
hlavné v bylinném a kefovém patie, a to dokonce i na kontrolnich plochach. Z toho
lze usuzovat, Zze na lokalité musi existovat jesté jiné faktory ovliviujici diverzitu.
Témito faktory mutize byt pribéh pocasi béhem roku ¢i nepozornost snimkovateld
béhem urcovani druhli v rdmci zapisu fytocenologickych snimkd. Aplikovany
historicky management z hlediska diverzity a vyrovnanosti nemél vliv na zmény

ve vegetaci.

Vétsina druht méla tendenci reagovat na aplikované managementy. Tato studie
podava z ekologického hlediska dilezité informace o vlivu koseni na lesni vegetaci,
které¢ nebyly diive publikovany v zadnych studiich. Mezi druhy profitujici z koseni
patii napf. jetel alpinsky, brslen evropsky a svizel ptitula. Vyznamny vliv na sloZeni
vegetace mélo i hrabani stromové opadanky, na které nejvice zareagovala
bika obecna a dub zimni. U biky doSlo k ubytku pokryvnosti, naopak u dubu

K nartstu pokryvnosti. Mezi druhy majici tendenci reagovat na kombinaci obou
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zptisobll obhospodarovani lesii patii napf. ostfice nizkd, smolnicka obecna a diin
jarni. U ostfice a dfinu se pokryvnost vlivem managementu zvysuje, u smolnicky
naopak snizuje. Vyskytly se ovSem i druhy, napf. konopice pyfita a kokofik vonny,

které nereagovaly ani na jeden z managementt.

Vsechny tyto zptisoby obhospodatovani lesa vedou k redukci druhii zapojenych,
stinnych a vlhkych lesi a k podpote druht piizplisobenych na svétlé a tidké lesy.
Navrat k historickym, zaniklym formam hospodateni by mohl napomoci k obnové
vzacnych rostlinnych druhti v lesnim podrostu a ke zvySeni kulturnich i pfirodnich

hodnot a tim i unikatnosti z hlediska ochrany ptirody.
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9 SEZNAM OBRAZKU

Obr. ¢. 1: Pozustatky nizkého lesa v NPR Deévin (Palava). Zdroj: HEDL et al.
(20108). cuveieeeitieie ettt r bt ne e re e nre e reere e 12

Obr. ¢. 2: Pafezina s vystavky druhy rok po smyceni (rezervace Wilves Wood

ve vychodni Anglii). Zdroj: HEDL et SZABO (2010). Upraveno...........ccccceevvervvenenne. 13
Obr. €. 3: Vysoky les. Zdroj: HEDL (2009a). UpPraveno. .........cccceeeverinenvieeieennenns 14
Obr. ¢. 4: Hlavovy fez ve vysce 1-3 m. Zdroj: HEDL (2009D)........ccooevvvviviininnnne 17
Obr. ¢. 5: Pastevni les. Zdroj: HEDL et al. (2011). ......ccovovviveieieiiierceeecceee 20
Obr. & 6: Kmeny hlavatych vrb u Vojkovic u Brna. Zdroj: CiZEK (2012)............... 22

Obr. ¢. 7: Vymezeni studovaného izemi (Cervené) — Vysoka stran. Zdroj: ESRI -

Geoportal CENIA (2013). ..ottt sre e e sreas 26

Obr. ¢&. 8: Oznadeni plosek v terénu (oranzové kolecko). Cerven 2012. Foto: Denisa

N[ o 0 ] S TR 30

Obr. ¢ 9: Struktura dat pifi pouZiti opakovanych méfeni na plochach, kde byl
aplikovan management. Data maji hierarchickou strukturu: faktor ploska (nezavisla
proménnd) je viazen do faktoru management (koseni, hrabani, koseni + hrabani,
kontrola). Sipky A a B ozna¢uji randomizaci vegetatniho sloZeni proti zpiisobu
managementu (Upln¢) a proti ¢asu (se zachovanim sekvenci v Case). Zdroj: HERBEN

et MUNZBERGOVA (2003). UPFaVENO. ......ccveieieiiieniesie sttt 33
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10 SEZNAM GRAFU

Graf. ¢. 1: Zmény v diverzité lesni vegetace na 32 plochach béhem 3 vegetacnich
sezOn v zavislosti na Case a zplisobu managementu. Legenda: rok: 2010, 2011, 2012;
management: H — hrabani, K — koseni, KH — kombinace koseni a hrabani,
KO — Kontrola. Program R. .......cciioiiicseece et 34

Graf ¢. 2: Zmény ve vyrovnanosti lesni vegetace (Evenness) na 32 plochach béhem
3 vegetacnich sezoén v zavislosti na Case a zpusobu managementu. Legenda: rok:
2010, 2011, 2012; management: H — hrabani, K — koseni, KH — kombinace koseni
a hrabani, KO — kontrola. Program R. ... 35

Graf ¢. 3: Ordina¢ni diagram (RDA) zévislosti druhového slozeni podrostové
vegetace na aplikaci managementu. Modré Sipky znac¢i druhy, cervené Sipky
proménné ¢as X management. Z celkového souboru rostlinnych druhti jsem vybrala

40 druhi, které nejvice reaguji na management. Program Canoco..........c.cccceeeveenen. 36
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Priloha ¢. 4: Datova tabulka pro statistické testovani v programu R. Proménné:.
Evenness (vyrovnanost), Plochy (1-32), Cas (rok 2010-2012), Mng (K — koseni,
H — hrabani, KO — kontrola, KH — koseni + hrabani).

Cislo | Evenness Plochy Cas | Mng Cislo | Evenness Plochy Cas | Mng
1 0,95 1 2010 K 42 0,95 11 2010 K
2 0,95 1 2010 | KH 43 0,85 11 2010 | KO
3 0,99 1 2010 H 44 0,96 11 2010 KH
4 0,84 1 2010 | KO 45 0,93 12 2010 K
5 0,93 2 2010 H 46 0,87 12 2010 KO
6 0,94 2 2010 | KO 47 0,96 12 2010 H
7 0,99 2 2010 KH 48 0,99 12 2010 KH
8 0,94 2 2010 K 49 0,95 13 2010 K
9 0,92 3 2010 K 50 0,95 13 2010 | KH

10 0,96 3 2010 | KH 51 0,91 13 2010 | KO
11 0,94 3 2010 H 52 0,95 13 2010 H
12 0,95 3 2010 | KO 53 0,89 14 2010 | KH
13 0,91 4 2010 KO 54 0,92 14 2010 H
14 0,94 4 2010 H 55 0,95 14 2010 K
15 0,9 4 2010 K 56 0,9 14 2010 | KO
16 0,89 4 2010 | KH 57 0,87 15 2010 | KO
17 0,94 5 2010 | KO 58 0,95 15 2010 | KH
18 0,98 5 2010 H 59 0,9 15 2010 K
19 0,94 5 2010 K 60 0,96 15 2010 H
20 0,95 5 2010 | KH 61 0,95 16 2010 | KH
21 0,93 6 2010 | KH 62 0,95 16 2010 H
22 0,95 6 2010 K 63 0,96 16 2010 | KO
23 0,98 6 2010 H 64 0,96 16 2010 K
24 0,98 6 2010 | KO 65 0,96 17 2010 | KO
25 0,95 7 2010 | KO 66 0,94 17 2010 H
26 0,94 7 2010 H 67 0,89 17 2010 | KH
27 0,93 7 2010 K 68 0,82 17 2010 K
28 0,94 7 2010 | KH 69 0,77 18 2010 H
29 0,94 8 2010 | KH 70 0,81 18 2010 | KO
30 0,96 8 2010 H 71 0,81 18 2010 K
31 0,95 8 2010 K 72 0,81 18 2010 KH
32 0,91 8 2010 | KO 73 0,88 19 2010 K
33 0,94 9 2010 K 74 0,85 19 2010 H
34 0,94 9 2010 H 75 0,9 19 2010 | KO
35 0,98 9 2010 | KO 76 0,9 19 2010 | KH
36 0,94 9 2010 | KH 77 0,97 20 2010 | KH
37 0,96 10 2010 K 78 0,94 20 2010 H
38 0,96 10 2010 | KH 79 0,97 20 2010 K
39 0,95 10 2010 H 80 0,96 20 2010 | KO
40 0,94 10 2010 | KO 81 0,94 21 2010 K
41 0,93 11 2010 H 82 0,95 21 2010 H
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Priloha €. 4 — pokracovani

Cislo | Evenness Plochy Cas | Mng
83 0,9 21 2010 | KH
84 0,94 21 2010 KO
85 0,98 22 2010 H
86 0,9 22 2010 KH
87 0,87 22 2010 K
88 0,97 22 2010 KO
89 0,9 23 2010 | KH
90 0,93 23 2010 H
91 0,89 23 2010 | KO
92 0,96 23 2010 K
93 0,93 24 2010 | KO
94 0,85 24 2010
95 0,96 24 2010
96 0,97 24 2010 KH
97 0,78 25 2010 H
98 0,71 25 2010 KH
99 0,91 25 2010 K

100 0,9 25 2010 | KO
101 0,86 26 2010 | KH
102 0,89 26 2010 K
103 0,95 26 2010 | KO
104 0,81 26 2010

105 0,85 27 2010

106 0,85 27 2010 | KO
107 0,89 27 2010 H
108 0,96 27 2010 KH
109 0,82 28 2010 | KO
110 0,91 28 2010 KH
111 0,86 28 2010

112 0,89 28 2010

113 0,88 29 2010 | KH
114 0,86 29 2010

115 0,92 29 2010

116 0,9 29 2010 | KO
117 0,91 30 2010

118 0,89 30 2010

119 0,96 30 2010 | KH
120 0,94 30 2010 | KO
121 0,87 31 2010 H
122 0,85 31 2010 KH
123 0,93 31 2010 K
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Cislo | Evenness Plochy Cas | Mng
124 0,91 31 2010 | KO
125 0,91 32 2010 KO
126 0,9 32 2010 H
127 0,95 32 2010 KH
128 0,93 32 2010 K
129 0,98 1 2011 KO
130 0,93 1 2011 K
131 0,98 1 2011 KH
132 1 1 2011
133 0,98 2 2011
134 0,99 2 2011 K
135 0,97 2 2011 KO
136 1 2 2011 KH
137 1 3 2011 KH
138 0,89 3 2011 H
139 1 3 2011 K
140 0,97 3 2011 | KO
141 0,96 4 2011 H
142 0,95 4 2011 KH
143 0,98 4 2011 K
144 0,96 4 2011 KO
145 1 5 2011 K
146 0,99 5 2011 KH
147 1 5 2011 H
148 0,99 5 2011 | KO
149 0,99 6 2011 K
150 0,99 6 2011 H
151 1 6 2011 KH
152 0,96 6 2011 | KO
153 0,97 7 2011 H
154 0,99 7 2011 KO
155 1 7 2011 K
156 1 7 2011 KH
157 0,98 8 2011 H
158 0,99 8 2011 K
159 0,99 8 2011 KH
160 0,93 8 2011 | KO
161 1 9 2011 K
162 0,99 9 2011 | KH
163 0,99 9 2011 H
164 1 9 2011 KO
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Cislo | Evenness Plochy Cas | Mng
165 0,99 10 2011 | KH
166 0,96 10 2011 KO
167 0,99 10 2011
168 0,96 10 2011
169 0,95 11 2011
170 0,96 11 2011 KO
171 1 11 2011 K
172 1 11 2011 KH
173 1 12 2011 | KH
174 0,97 12 2011
175 0,98 12 2011
176 0,98 12 2011 KO
177 0,98 13 2011
178 0,99 13 2011
179 1 13 2011 KH
180 0,94 13 2011 KO
181 0,97 14 2011 H
182 0,97 14 2011 KO
183 0,95 14 2011 KH
184 0,99 14 2011 K
185 0,94 15 2011 KO
186 0,99 15 2011 K
187 1 15 2011 KH
188 1 15 2011
189 0,98 16 2011
190 0,99 16 2011
191 0,98 16 2011 KH
192 0,97 16 2011 | KO
193 0,96 17 2011 KO
194 0,9 17 2011
195 0,99 17 2011
196 1 17 2011 KH
197 0,95 18 2011 K
198 0,95 18 2011 | KH
199 0,96 18 2011 H
200 0,97 18 2011 | KO
201 0,94 19 2011 K
202 0,95 19 2011 KO
203 0,97 19 2011 H
204 0,99 19 2011 KH
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Cislo | Evenness Plochy Cas | Mng
205 0,99 20 2011 | KH
206 1 20 2011 K
207 1 20 2011 H
208 0,99 20 2011 KO
209 0,99 21 2011 K
210 0,98 21 2011 KH
211 0,99 21 2011 H
212 1 21 2011 KO
213 0,99 22 2011 H
214 0,95 22 2011 KH
215 0,97 22 2011 K
216 0,99 22 2011 KO
217 0,99 23 2011 | KH
218 0,95 23 2011 KO
219 0,96 23 2011 H
220 1 23 2011 K
221 0,98 24 2011 H
222 0,96 24 2011 K
223 0,98 24 2011 | KH
224 0,99 24 2011 KO
225 0,9 25 2011 | KH
226 0,92 25 2011 KO
227 0,89 25 2011 H
228 0,93 25 2011 K
229 0,95 26 2011 K
230 0,83 26 2011 H
231 0,86 26 2011 KH
232 0,93 26 2011 | KO
233 0,97 27 2011 K
234 0,96 27 2011 | KO
235 0,94 27 2011 H
236 0,99 27 2011 | KH
237 0,97 28 2011 H
238 0,95 28 2011 | KO
239 1 28 2011 KH
240 0,98 28 2011
241 1 29 2011
242 0,98 29 2011 | KO
243 0,85 29 2011 KH
244 0,99 29 2011 H




Priloha €. 4 — pokracovani

Cislo | Evenness Plochy Cas | Mng
245 0,95 30 2011 H
246 1 30 2011 KH
247 0,98 30 2011 K
248 0,9 30 2011 KO
249 0,97 31 2011
250 0,99 31 2011
251 0,96 31 2011 | KH
252 0,93 31 2011 KO
253 0,99 32 2011 K
254 0,97 32 2011 KO
255 0,97 32 2011 | KH
256 0,99 32 2011
257 0,91 1 2012
258 1 1 2012
259 0,87 1 2012 | KO
260 0,98 1 2012 KH
261 0,99 2 2012 | KH
262 0,98 2 2012 H
263 0,98 2 2012 | KO
264 1 2 2012 K
265 0,94 3 2012 KH
266 0,99 3 2012 | KO
267 0,94 3 2012 K
268 0,94 3 2012 H
269 0,96 4 2012 K
270 0,95 4 2012 H
271 0,97 4 2012 KH
272 0,91 4 2012 | KO
273 0,96 5 2012 H
274 0,98 5 2012 | KO
275 0,99 5 2012 KH
276 1 5 2012 K
277 0,99 6 2012 KO
278 0,97 6 2012 | KH
279 0,99 6 2012
280 0,97 6 2012
281 0,98 7 2012 KH
282 0,96 7 2012
283 0,98 7 2012
284 0,97 7 2012 KO
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Cislo | Evenness Plochy Cas | Mng
285 0,96 8 2012 | KH
286 0,97 8 2012 KO
287 0,98 8 2012
288 0,92 8 2012
289 1 9 2012 | KH
290 0,97 9 2012 KO
291 1 9 2012 K
292 0,95 9 2012 H
293 0,99 10 2012 K
294 0,95 10 2012 H
295 0,99 10 2012 | KH
296 0,91 10 2012 KO
297 0,98 11 2012
298 0,94 11 2012
299 1 11 2012 | KH
300 0,99 11 2012 | KO
301 1 12 2012 | KH
302 0,99 12 2012 H
303 0,97 12 2012 K
304 0,97 12 2012 | KO
305 0,98 13 2012
306 0,99 13 2012
307 1 13 2012 KH
308 0,97 13 2012 | KO
309 0,94 14 2012 KH
310 0,94 14 2012
311 0,91 14 2012
312 0,88 14 2012 | KO
313 0,98 15 2012
314 0,99 15 2012
315 0,99 15 2012 KH
316 0,97 15 2012 | KO
317 0,99 16 2012 K
318 0,93 16 2012 | KO
319 0,98 16 2012 KH
320 0,96 16 2012 H
321 0,92 17 2012 KH
322 0,92 17 2012
323 0,93 17 2012
324 0,9 17 2012 | KO




Priloha €. 4 — pokracovani

Cislo | Evenness Plochy Cas | Mng
325 0,92 18 2012 K
326 0,85 18 2012 KO
327 0,88 18 2012 | KH
328 0,9 18 2012 H
329 0,93 19 2012 | KH
330 0,83 19 2012 KO
331 0,91 19 2012
332 0,95 19 2012
333 1 20 2012 | KO
334 0,96 20 2012
335 0,99 20 2012
336 0,92 20 2012 KH
337 0,95 21 2012 K
338 0,91 21 2012 KO
339 0,99 21 2012 | KH
340 0,99 21 2012
341 1 22 2012
342 0,94 22 2012 KH
343 0,98 22 2012 | KO
344 0,96 22 2012 K
345 0,96 23 2012 KH
346 0,95 23 2012
347 0,99 23 2012
348 0,98 23 2012 | KO
349 0,9 24 2012 K
350 0,95 24 2012 | KO
351 0,97 24 2012 H
352 0,98 24 2012 | KH
353 0,79 25 2012 KH
354 0,94 25 2012
355 0,97 25 2012
356 0,99 25 2012 | KO
357 0,91 26 2012 KH
358 0,95 26 2012 K
359 0,94 26 2012 | KO
360 0,89 26 2012
361 0,98 27 2012
362 0,98 27 2012 KO
363 0,97 27 2012 H
364 0,99 27 2012 KH
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Cislo | Evenness Plochy Cas | Mng
365 1 28 2012 | KH
366 0,97 28 2012 KO
367 0,98 28 2012
368 0,99 28 2012
369 0,9 29 2012 | KH
370 0,99 29 2012
371 0,99 29 2012
372 0,99 29 2012 KO
373 0,98 30 2012
374 0,99 30 2012
375 1 30 2012 | KH
376 0,97 30 2012 | KO
377 0,99 31 2012 | KH
378 0,99 31 2012 H
379 1 31 2012 K
380 0,99 31 2012 | KO
381 1 32 2012 | KH
382 1 32 2012
383 0,99 32 2012
384 0,98 32 2012 | KO




Priloha ¢. 5: Vysledky analyzy zmén diverzity na 32 plochach v zévislosti
na managementu a ¢asu. Program R.

> mol<-glmer(Pocet.druhu ~ Cas * mng + (1 | Plochy), family = poisson, data = data)
> summary(mol)
Generalized linear mixes model firt by the Laplace approximation
Formula: Pocet.druhu ~ Cas * mng + (1 | Plochy)
Data: data
AIC BIC logLik deviance
368.8 404.3 -175.4 350.8

Random effects:
Groups Name Variance Std.Dev.
Plochy (Intercept) 0.22222 0.4714
Number of obs: 384, groups: Plochy, 32

Fixed effects:

Estimate Std. Error z value Pr (>|z|)

(Intercept) 186.54394 53.96106 3.457 0.000546 ***
Cas -0.09123 0.02683 -3.400 0.000674 ***
mngK -47.06904 75.97934 -0.619 0.535588
mngKH -37.48985 76.29438 -0.491 0.623155
mngKO 17.39380 76.44000 0.228 0.819997
Cas:mngK 0.02341 0.03778 0.620 0.535452
Cas:mngKH  0.01865 0.03794 0.492 0.622995
Cas:mngKO  -0.00866 0.03801 -0.228 0.819794

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"." 0.1 *" 1
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Piiloha ¢. 6: Vysledky analyzy druhové vyrovnanosti vegetace (Evenness)
na 32 plochach mezi diverzitou a ¢asem. Program R.

> mo2<-glmer (Evenness ~ Cas + (1 | Plochy), data = data)
> anova (mol,mo2)

Data: data

Models:

mol: Evenness ~ (1 | Plochy)

mo2: Evenness ~ Cas + (1 | Plochy)

Df AIC BIClogLik Chisqg Chi Df Pr(>Chisq)
mol 3-1298.9 -1287.1 652.46
mo2 4-1373.3-1357.5690.63 76.341 1 <2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 **0.05"." 0.1 *" 1

Piiloha ¢. 7: Vysledky analyzy druhové vyrovnanosti vegetace (Evenness)
na 32 plochach mezi diverzitou a managementem. Program R.

<-glmer( Evenness ~ mng + (1 | Plochy), data = data)
> anova (mol,mo2)

Data: data

Models:

mol: Evenness ~ (1 | Plochy)

mo2: Evenness ~ mng + (1 | Plochy)

Df AIC BIC logLik Chisq Chi Df Pr(>Chisq)
mol 3-1298.9 -1287.1 652.46
mo2 6-1296.8 -1273.1 654.41 3.9012 3 0.2723

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°70.1 "1
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Priloha ¢. 8: Vysledky RDA analyzy zavislosti druhového slozeni podrostové
vegetace na aplikaci managementu v interakci s ¢asem. Program Canoco.

Axes

Eigenvalues
Species-environment
correlations
Cumulative percentage
variance
of species data
of species-environment
relation
Sum of all eigenvalues
Sum of all canonical

eigenvalues

F-ratio

P-value

0,003
0,434

0,9

46,8

0,002
0,337

1,4

79,0

1,80
0,02

3 4 Total
variance

0,002 0,057 1,000
0,399 0,000
1,8 15,8

100,0 0,0
0,405
0,007

Priloha ¢&. 9: Vysledky PCA analyzy hlavnich vegetacnich gradienti. Program

Canoco.
Axes 1 2 3 4 Total
variance

Eigenvalues 0,058 0,035 0,033 0,026 1,000
Species-environment 0,140 0,129 0,102 0,061
correlations
Cumulative percentage variance

of species data 14,2 22,8 30,9 37,4

of species-environment

relation 12,0 18,2 21,8 22,8
Sum of all eigenvalues 0,405
Sum of all canonical 0,009

eigenvalues
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