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ABSTRAKT

Pusobeni automobilové dopravy na rostliny je velmi slozitou zalezitosti, jejiz
jednotlivé slozky a jejich vliv na vegetaci je velmi téZzké oddélit. Jednim z
nejvyznamnéjSich faktorl je zimni soleni vozovek, které ovliviiuje v bezprostiednim
okoli komunikaci biotické i abiotické slozky prostfedi. Dasledkem je vytvoreni
gradientu zasoleni a zména druhového sloZeni doprovodné vegetace. Piima _
souvislost mezi gradientem zasoleni a gradientem vegetace zlstavala vSak blize
_nepopsana,a je proto cilem zkoumanl v této praci.

- Gradient zasoleni a vegetace byl zjiStovan v ruznych vzdalenostech od VnejSI
’ hrany vozovky, konkrétné v 10, 50, 100, 250, 500 a 1000 cm od vné&jSi hrany
vozovky. V téchto . vzdalenostech byla zainamenéria vegetace (modifikovanou
metodou point-kvadrat) a odebrany vzorky pidy pro laboratorni analyzy zakladnich
parametri zasoleni: obsahu sodnych iontt, chlorid(i, aktivni a vyménné reakce a
celkova vodivosti. Vyzkum probéhl na 15 lokalitach-na Pisecku v Jiznich Cechach,
zohlednuijicich rizny zpusob ,.Vedeni i miru soleni komunikéce.

Vsechny méfené proménné prostiedi se vzdalenosti od vnéjsi hrany vozovky
klesaiji. Jejich pokles se.mezi rliznymi zplsoby vedeni komunikace 'Iiéi. Vyznamna je
také dynamika zasoleni béhem roku a doba, po kterou jsou komunikace soleny.
Zjisténému gradientu zasoleni odpovida i gradient vegetace: jeji druhové slozZeni se
s rostouci vzdalenosti od vvnéj§i hrany vozovky li§i. ZvySené zasoleni substratu
indikuji druhy jako Puccinellia distans, Agrostis stolonifera nebo i Plantago major a
Leontodon autumnalis. Vyskyt druhti Matricaria discoidea, Arabidopsis thaliana,
Verbascum densiflorum, Epilobium cilliatum & Hypericum perforatum naopak Zadnou
kontaminaci neznaci. | |

Pomoci druhového slozeni je tedy mozné usuzovat na miru zatéze a

degradace prostiedi vliivem zimniho soleni komunikaci.



SUMMARY

The effect of transport on vegetation is a véry complex problem. It is very
difficult to compare the effects of its single.combonents. One of the most important
factors is using winter de-icing agerts, which influences biotic and abiotic
components of road environment. The result of it is the creation of saline gradient
and changes in plant species composition of road margins. Still we know very little
about résponse of vegetation to de-icing salt and this is the aim of this thesis.

The saline and végetation gradient was studied in different distances from the
pavement, particularly in 10, 50, 100, 250, 500 and 1000 cm from the edge of the
pavement. In these distances, the vegetation was sampled (by modified point-square
method) and soil samples were taken for laboratory analysis of basic salinity
parameters: content of Na" ions, content of CI" ions, active and exchangeable pH and
conductivity. There were 15 localities in the region Pisecko in South Bohemia, which
were studied, with different relief and de-icing regime. | |

All mesured soil characteristics are decreasing with the distance from the
pavement. There are differences in decreases between the different reliefs.
Dynamics of salinity during the zdar, and the time in which the de-icing salt is applied,
are also impbrtant. Resulting saline gradieht‘ is closely related to the gradient of
vegetation. Species combinations differ in different distances from the pavement.
Puccinellia distans, Agrosti.s; stolonifera or Plantago major and Leontodon autumnalis
indicate higher content of salt and higher degradation of soil. On the other hand,
Matricaria discoidea, Arabidopsis thaliana, Verbascum densiflorum, Epilobium
cilliatum & Hypericum perforatum indicate no or minimal contamination.

Thus, plant species and their combinations are a good indicators of impact of

roadsalt and the degradation of environment by winter de-icing management.
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Doprava pfedstavuje jedno z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi lidské ginnosti.
V souCasné dobé doprava spotiebovava nejvetsi Cast energetickych zdrojd, udava
se pres 30% (Moldan, 2001). Vyrazny rozvoj automobilizmu je mozné ilustrovat
nékolika Cisly: v roce 1950 bylo celkové mnozstvi vozidel na Zemi 53 miliont, v roce
1990 uz 456 milionQ, a v roce 1997 dokonce 700 miliont. Tento exponencialni trend
naristu stale pokraguje (CSU, 2004). Stoupa tak i viiv dopravy na Zivotni prostiedi.
K zlepseni v Ceské republice pfispiva jediny fakt, pomérné rychla obnova vozového
parku, a tim zvySeni procentuélnihd zastoupeni vozidel s modernéjSim technickym
vybavenim, které riznymi zpsoby dopady eliminuje (Kohoutek et Holoubek, 1996).
. Podobny trend mGzZeme pozorovat v budovani infrastruktury silniéni sité. V soucCasné
dobé je v CR vyuzivano 55 000 km pozemnich komunikaci s prﬁmérnou hustotou
0,71 km/km?. Plocha komunikaci zabira 1006 km? vale uzemi silné ovlivnéné
zasblénim, depozici kovil a ropnych derivatl se odhaduje nejméné na 2 800 km? a
Uzemi stifedné kontaminované dopravou na 5 400 km?, coz pfedstavuje kontaminaci -
zdopravy 10% utzemi CR (Suchara, 1 986). Ve Spojenych statech americkych
udavaji Forman et Alexander (1998) dokonce 15-20% uzemi ovlivnénych dopravou.
Znecistovani prostiedi dopravou ma negativni vliv na lidské zdravi, ale je také -
vyznamnym faktorem, ktery plsobi na okolni ekosystémy. Dove (1997) dokonce
povysuje pozemni komunikace na samostatny ekosystém (také Lugo et Gucinski,
. 2000). O vlivu dopravy na lidské zdravi toho bylo napsano jiz mnoho, o vlivu dopravy
na pfirodni ekosystémy nebo vegetaci — jakd zakladni slozku ekosystémi — vSak

mnohem méné. Co je tedy pro silnice a vliv dopravy na vegetaci charakteristické?

1.1. O vlivu dopravy na vegetaci

Prvni zménu prostiedi zplUsobuje viastni stavba silnice, dal$i pfedstavuje
vytvofeni specifického mikroklimatu a pidnich podminek v okoli, fragmentace krajiny,
dale emise z automobill (plynné i pevné &astice) a v neposledni fadé i posypové

materidly ze zimni 4drzby. To vée ma vyrazny vliv v irokém okoli nejen na zdravi



obyvatel (Patrik, 2004), ale i ostatnich znvych organlzmu vbezprostredmm okoli,

zviaste pak na rostliny (Forman et al.,, 2003).

1.1.1. Stavba silnice

Vystavba silnice je v dnesni dobé velmi slozitou zalezitosti s vlastnimi pravidly,
které musi takova komun'rkéce splfiovat, zejména z bezpeénostniho hlediska a
optimalniho provozu na ni (Forman et al., 2003). Zohledriuji se kritéria_ jako napf.
zaclenéni komunikace do krajiny, jeji sklon ve sméru jizdy i thIedém k odvodnéni
jejiho 'povrchu, meliorace, eroze apod. Stavba sama o sobé prfedstavuje nejprve
obrovskou disturbanci a zniéeni celého ptivodniho vegetacniho krytu, posléze zabor
a zménu vyuZziti pavodni plochy, a tim padem ztratu stanovist (Cuperus et al., 1996).
Samotna silniéni sit (bez ploch parkovist, dopravnich uzld, nadrazi apod.) Ceské
republiky pfedstavuje odhadem minimalné 1,27% jeji celkové rozlohy (CSU, 2004).
Kromé asfaltovych ploch dochazi k poskozeni i bezprostiedniho okoli télesa
komunikace (terénni, melioraéni a dal$i Gpravy). Dal$i naru$ovani okolnich stanovist
pak zplsobuje zvys$eny hluk i eroze (Forman et al., 2003). |

Silnice fragmentuji krajinu, rozdéluji populace a &asto narusuji 'pfirozeny
ekologicky tok, coz muze mit negativni dﬁsledky-na piezivani pbpulaci (Forman et
Alexander, 1998). Navic funguji jako koridory pro Sifeni, coz miZe umoznit invazi
neplvodnich druhl (Arevalo et al., 2005; Brown et Schoknecht, 2001; Hodkinson et
Thompson, 1997; Richard et al., 1994). Nelze opominout ani zmény ve'vodhim -
rezimu zplsobené vystavbou komunikace, které ovliviuji dal$i ukladani Skodlivin
(Zanders, 2005; Legret et Pagotto, 1999). Nezbytné je také sledovat fiéni sit a
- zamezit jejimu moznému znedisténi (Thunquist, 2004). Ovlivnéni vodniho rezimu se
odviji mimo jiné od pouzitého materialu povrchu silnice (typu asfaltu), kdy propustny
material a adekvatni kanalizace zpUsobi koncentrovani $kodlivin na jednom misté&,
zato nepropustny material drZi vodu i 8kodliviny na povrchu, odkud jsou rozstiikovany |
v nizsich koncentracich do éirokého okoli (Van Bohemen et Janssen van De Laak,
2003). | |

Pfi vystavbé je obvyklé navezeni velkych objemi riznych stérka a neplvodni

zeminy, Casto s chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi vhodnymi‘pro stavbu, avSak



odliSnymi opréti plvodnim. Ddlezity je napf. obsah stérkovych r';éstic z diivodu dobré
propustnosti a odvodu vody, jednotlivé vrstvy se ¢asto navic valcuji a lisuji, aby byla
zajisténa stabilita podkladu silnice (Shejbal et Mazankova, 2001). Substrat
v bezprostiednim okoii komunikaci ma tak své specifika, coz mlze byt také ¢astecné
- pfi€inou relativni uniformity vegetace podél véech komunikaci (Forman at al., 20G3).
Charakteristiky neptivodnich, navezenych pudnich pokryvl se v c':asé meéni.
U nové postavené silnice byva vyssi provzdusnéni a obsah kysliku v padé, Sirsi
spektrum Zivin, vy$$i padni teplota a dostate¢né svételné podminky, zéroveﬁ ale
nizSi padni vihkost, nizsi obsah dusiku a organickych latek (Olander et al., 1998).
S postupem ¢asu a uzivani silnice dochazi k depozici materialu nejriiznéjsiho pivodu
- ukladaji se zde Castice prfenasené na automobilech ()lemné prachové cCastice,
obrusy pneumatik, oleje, tézké kovy, soli,...) a latky deponované z ovzdusi
(sloueniny dusiku, siry, olova,...). Stoupa uzivnost i toxicita stanovi.été, substrét,
ztraci puvodni strukfuru, dochazi k zhutnéni a tim padem i k snizeni propustnosti,
zhorsuji sé svételné podminky a zvySuje se plidni alkalita. Uvedené charakteristiky
substratu a jejich zmény pak avliviiuji doprovodnou vegetaci (Forman et al., 2003;
Booze-Daniels et Schmidt, 1996; Diez et Krauss, 1995 Beyschlag et al., 1992).

1.1.2. Zména mikroklimatu

Mezi ovlivnéné klimatické dcinitele se fadi vitr a (nejen) vétrna eroze se
specifickymi jevy pfi unaseni prachu a snéhu, dale teplota a vodni rezim, zplsobené
odliSnymi vlastnostmi nového povrchu (Forman et al., 2003).

- Vitr je dUlezitym &initelem, podle Blomquista et Johanssona (1999) je to faktor
prfemistujici energie, at uz ve forme hlukﬁ, pacht ¢i teplé. Silnice tu pak pusobi jako
koridor, ktery jeho rychlost méni v zavislosti na jeho sméru: ve stejném urychluje,
v mirné odliSném usmériuje a v kolmém zplsobuje zejména narust turbulentniho
proudéni. Vitr pfenasi nejriznéjsi ¢astice — aerosoly, napf. prach nebo snih, ale i
plyny, napi. CO,, SO,, NO,. Tyto &astice rozptyluje do okoli nebo naopak akumuluje
v bh’zkostivsilnice, coZ zavisi nejen na vétru, ale i na orientaci silnice v terénu a také
pfitomnosti, vySce, zapoji a souvislosti vegetace v jejim okoli. Piikladem muize byt

- akumulace snéhu na Upati navétrné strany silnice, kde na terénni vyvySeniné roste



-

vysoky, souvisly, zapojeny Ies s nizkymi k}orunamivapo?d. (Forman et al, .2003;.
Blomquist et Johansson, 1999; Blazkova 1982). .

Vyznamna je také zmeéna tepelné bilance v blizkém okoli silnice (Fofman et
al., 2003). Zmeény pii povrchu pudy jsou patrné aZz do vzdalenosti 8 m od krajnice,
- ve vydce 50 cm o polovinu méné.. PfiCinou je odliSna mira absorpce a vyzarovani

tepelného' zareni povrchem. Tepelna bilance zavisi na geografické Sifce silnice,
kontrastech zimaf/léto a den/noc, hladiné podzemni vody, pfitomnosti a zapoji (a
zdravotnim stavu) vegetace v okoli i ve stfednim pasu a konec“;né i na samotném
materialu tvoficim povrch (Forman et al., 2003). Také zména vodniho reZimu pfispiva
ke zménéné tepelné bilanci. Voda na povrchu komunikace zyyéuje riiiko nehody,
zvySena vodni hiadvina v blizkosti silnice mﬁie-zpﬂsdbovat erozi. Oboji je nezadouci
_jev, a proto jsou moderni komunikace vybaveny drenaznim odvodriovacim systémem
tak, aby byla voda co nejefektivnéji odvédéna do melioraci &i kanalizaci v okoli
komunikace (Shejbal et Mazankova, 2001). Odvodnéni pak sniZuje moZnost
ochlazovéhi povrchu odpafovanim, a tak dochazi snaze k jeho prehfivani (Forman et

al., 2003). Doprovbdné vegetace se tedy musi pfizpisobit i témto podminkam.

1.1.3. Emise

Emise (a nasledné imise) z automobilové dopravy je velmi Siroké téma. Emise
z provozu spalovacich motori nejsou totozné s mnozstvim vyfukovych plyna — ty
tvofi ,pouze” 60% emisi, do celkového souhrnu je doplfiuji emise odvétrévénim
~zklikové skfiné (20%), ztraty odpa're'm ze zplyniovaciho zaFizeni: (10%) a ztraty
odparem z benzinové nadrze (10%, Kohoutek et Holoubek, 1996). Nicméné vyfukové
Mezi jejich zakladni slozky patfi'bxidy uhliku (CO a COy), oxidy dusiku (NO,), oxidy
‘siry (SO,), uhlovodiky (od aldehyd( po lehké aromatické uhlovodiky — PAH, mezi
které patfi napf. anthracen, fenaﬁthren, pyren i jejich benzo- slouceniny), tézké kovy
a pevné castice, tzv. PM. Kazda z uvédenych latek pusobi na rostliny, a to bud
pfimo, ze vzduchu nebo nepfimo, pfes ptidu a vodu. Jejich slozeni muze byt dosti

rlznoradé, odviji se od konstrukce motoru, rezimu spalovani, chemického slozeni



paliva, kvality udrzby i spravné funkce katalyzatoru (Mitra et al., 2002; Zhang et
Morawska, 2002; Kohoutek et Holoubek, 1996). |
, Oxid uhelnaty (CO) vznika nedokonalym spalovanim paliva, pfi volnobéhu
tvofi az 12% vyfukovych plynt (Kohoutek et Holoubek, 1996). V zivych tkanich.

organizmul zpomaluje reflexy a vytésnuje kyslik, nicméné na rostliny velky vliv nema
(Larcher, 1988). Oxid uhli¢ity (CO,) vznika dokonalym spalovanim paliva. Spalovani
fosilnich paliv tvofi az 80% antropogennich emisi tohoto plynu, spalovani nafty
produkuje vice CO; nez spalovani benzinu (Kohoutek et Holoubek, 1996). Je to po
vodni pafe hlavni sklenikovy plyn (Hinova et Janouskova, 2004). Na rostliny jakoZto
‘autotrofy nijak negativné neplsobi, je td de facto jejich zdroj uhliku v(SIavikové,
1 1986). | o |
Oxidy dusiku (NOy) vznikaji oxidaci vzdusného dusiku za vysokych teplot pfi
spalovacich procesech. P¥i jizdé na piny plyn jejich koncentrace dbsahuje hodnot az
8 g/m® (Kohoutek et Holoubek, 1996). Jejich depoiici je prostfedi obohacovano
dusikem jako zakladni zivinou (Truscott et al., 2005). Podle Hiinové et Janouskové
(2004) predstavuji druhou nejzavaznéjsi pfféinu vzniku kyéelych srazek
(rozpousténim oxidi dusiku ve vodé vznika roztok kyseliny dusi¢né).
Nejvyznamnéj$im okyselujicim Cinitelem jsou sulféty", vznikajici rozpousténim oxidﬁ
siry ve vodé. Oxidy siry (SOX)‘Z automobilové dopravy jsou jako zdroj znecisténi
oproti primyslu zanedbatelné, jejich mnozZstvi je zavislé na obsahu siry v palivu
(tento podil se dnes také snizuje). Depozice kyselych srazek pak ma vliv nejen na
rostliny, ale i celé ekosystémy (Hlnova et Janouskova, 2004). |

Pojem wuhlovodiky (CiHy) zahrnuje nespalené uhlovodiky z paliva, produkty
jejich Castecné oxidace a nové vzniklé pii termochemickych reakcich béhem
spalovani. Maze jich byt az 200 riznych druhi a vice jich vznika pfi Cinnosti
benzinovych nez dieselovych motord. Vzhledem k jejich Sirokému spektru a nizké
probadanosti se toho o jejich viivu na rostliny moc nevi. Fotochemickou reakci
uhlovodik( za pfitomnosti NO, v8ak vznika fotochemicky, oxidativni smog (tvofehy
peroxiacetylnitraty (PAN) a pfizemnim ozénem), ktery zplsobuje dal$i $kody na’
plodinach i polopfirozené vegetaci (Hinova et Janouskova, 2004).

Dfive bylo velkym problémem olovo (Pb), které bylo pfidavano do paliva ve
formé tetraethyl- Ci tetremethyl- blova jako antidetonator. Postupné byl snizovan jeho'
limit v olovnatych benzinech (0.15 g/l od roku 1995, zék9n ¢. 38/1995 Sb.), a



dochazelo te'dy i ke snizovani olovnatych emisi (Patrik, 2004; Solc et al., 1998). Od
1.1.2001 byla vyroba a distirbuce olovnatych bezini ukonéena Uplné (zakon ¢&.
311/2006 Sb.). V bezolovnatych benzinech je jeho obsah maximalné 0.013 g/l a jeho
emise tak poklesly pod 1 tunu ro¢né (ro€enka Ministerstva dopravy 2005). Obsahu
olova v pudach v okoli komunikaci a jeho vlivu na rostliny se vénovala fada védcii
(napi. Othman et al., 1997; Backstrom at al., 2004). Priimérny obsah olova v ptidach
je 20 mg/kg s rozsahem 2-200 mg/kg. U kontaminovanych pud se pohybuje v fadu
tisich mg/kg. Fytotoxicita olova se projevuje az od extrémnich obsahl v pudé, coz je
zplUsobeno akumulaci olova v kofenech rostlin a omezenym pifenosem do jejich
nadzemnich ¢asti. Pfijem olova rostlinou je ovlivnén pldni reakci, obsahem
organickych latek a fosfétﬁ ‘v plade i jejimi dalSimi charakteristikami (Lustinec et
Zérsky, 2003). Olovo se projevuje toxicky blokovanim funkce svéracich bunék
priduchil a po absorpci do rostlinného organizmu pusobi jako inhibitor nékterych
- metabolickych cest (Muhch, 1993).

S provozovanim pozemnich komunikaci souvisi i kontaminace okoli dal$imi
tézkymi kovy (Cd, Cr, Ni, Sb, Zn..) uvoliiovanymi obrusem pohyblivych &asti
automobilu, brzdovych &elisti a bubn(, korozi karoserii, uvolfiovanim aditiv mazadel
(Mo, W) a uvoliovanim kovl (Pt, Pd, Co) z keramickych casti katalyzatori. Pokud
kontaminace okoli komunikaci olovem jiz neni aktualni, pak nové problémy pfinasi
kontaminace okoli silnic napf. antimonem, platinovymi kovy aj. (Dietl et al., 1997).

Zdrotem prachovych castic jsou predevsim dieselove motory a predstavuji
opét nestéjﬁorodou smés jednotlivych latek: saze, sulfaty, tézké uhlovodiky
(kondenzované nebo adsorbované na séze’) pGvodem z nespaleného palivé nebo
mazacich olejﬁ, atd. (Kohoutek et Holoubek, 1996). Jejich velikost dosahuje primarné
hodnot 0.01 az 0.1 pm, vétSich hodnot (0.3 az 100 pm) pak sekundarné diky
koagulaci s méstskym aerosolem apod. (Bowen, 1982). Jejich vliv na rostliny se
prolina s vlivem téZkych kovdl, jelikoZ jsou (tézké kovy) jejich neoddélitelnou souéasti.
| Depozici prachovych &astic v okoli pozerhn_ich komunikaci se zabyvali napi. Keller et
Lamprecht (1995), jejich vlivem na rostliny  napf. Blazkova (1982) nebo Farmer
(1993). Depozice prachovych ¢astic na rostlinna téla zplisobuje stinéni, ucpavani
priducht, prehfivani tkané viivem zmény absorpce a reflexe tepelného zafeni,
mechanické porusovani povrchu listu, a také mize jejich ve vodé rozpustna slozka

ynikat do listovych &i jinych tkani. Disledkem suché depozice pevnych &astic na



‘rostliny maze byt zhorSeny zdravotni stav rostliny, snizeni produkce biomasy a

zhorseni jakosti.biomasy (Farmer, 1993; Blazkova, 1982).

Na zaver toh‘oto piehledu je nutné podotknout, ié veskeré emise z dopravy
zneCistuji primarné atmosféru (Hinova et Janouskova, 2004), ve které se rozptyluji
v zavislosti na jejicH vlastnostech (zejména vélikosti ééstic, doby setrvani v atmosféie
Ci stalosti) i na velkeé vzdélenosti,' mnohem vétsi nez je zéna nejvyssi kontaminace
'(do 5-25 metrl od vnéj§i hrany vozovky)..Vzhledem k vysokému atomsférickému
rozptylu se dovpad jejich pasobeni na vegetaci vbezprostfevdnim okoii komunikaci
oproti vétsim vzdalenostem pfili$ nelisi (Hﬂ_nové et Janouskova, 2004: Forman et al.,
2003).

1.1.4. Posypové materialy — soleni

V naSich klimatickych podminkach je bézna udrzba silnic v zimnim obdobi
uzivanim nejraznéjsich posypﬁ. Ugel aplikace je nasnadé, zvySenim absahu iontl
dochazi k poklesu tebloty tuhnuti vody, ktera tak na povrchu silnic nenamrza.
Nejéast&jsim druhem posypu v CR je stil, NaCl, s moznymi piimésemi, napf. KCI
nebo CaCl, (Suchara, 1986). Drive byla aplikovana klasicky v peimém stavu, dnes
podle norem Evropské unie se pfechazi na zkrapéni sypké soli, aby se zabranilo
zbyteCnému setrvavani nejjemnéjSich Castecek v ovzdusi (Vyhlaska Ministe‘rstva
dopravy a spoju ¢. 104/1997 Sb.). V bezprostiednim okoli komunikaci se diky tomu
zvysuji koncentrace soli, coz ma negativni vliv na abiotické i biotické faktory prostredn
(Forman et al., 2003). '

Z toho divodu jsou piedmétem vyzkum( rizné alternativy posypovych
materialit a zplUsobl aplikace. Peterson (1995) doporucuje snizit hnoisWi soli
aplikované na komunikace napf. dodrzovanim technologické kazné pfi zimni adrzbé
vozovek a minimalizaci solné davky. Hodnoti take nejéaétéjéi alternativu ke klasické
soli (NaCl) — chlorid vapenaty (CaCl,), jehoi bod tani ve vodé je nizsi (-15.11 °C), a
tim padem rozpousti shih za nizSich teplot, nez je teplota tuhnuti smési snéhu a NaCl
(pro bézné aplikace soli -5 az 7°C). Nicméné na okolni ekosystémy ma stejny

negativni ucinek. O. néco lépe je na tom pak MgCl, (co se ty€e vlivu na vegefaci),



jenomze V)'Irézné poskozuje betonové konstrukce i karoserie automobilli (Kohoutek
et Holoubek 1996; Forman et al., 2003). Dal$i alternativou je CMA (calcium
magnesium acetate), jehoz sSkodlivy Gcinek na vegetaci (v podobé zmény struktury i
funkce chlorofylu ani jiného poskozeni) nebyl zatim prokazan, jako nevyhody se
udavaji nepfijemny octovy zapach a hlavné vysoké’ cena (Booze-Daniels et Schmidt,
1996; Bensted 1995; Peterson 1995). Problémem takeé je, Zze aplikované chemikalie
se dostavaji na kolech vozidel i do mist, kde je jinak jejich aplikace dmezena, jako
' napr. velkoplosna zvlasté chraneéna L'Jzemi,‘historické méstské ¢asti, apdd. (Branis et
al., 2005; Drahny ed., 2005). Upin& vyhnout se chemikaliim je mozné uzivanim
pisku, ktery ale také neni bez dopadu na okolni ekoSystémy, nehledé na to, Zze pii
vétsi vrstvé namrazy ¢i snéhu je mnohem méné Gcinny neZ klasicka sil (Forman et
al., 2003).

_ At uz je sll na silnici aplikovana v jakékoli formé, vétSina se ji rozpusti a
vytvafi solny roztok (az do teploty -7 °C). Ten pak z povrchu silnice odchazi dvéma
* zékladnimi cestami: odtokem a infiltraci do pldy nebo rozstiikovanim velkych kapek i
" jemného slaného aerosolu do atmosféry sedimentujicich blize nebo dale od okraje

vozovky (Blomquist'et Johansson, 1999; Forman et al., 2003).

Rozstiikovani do atmosféry

Forman et al. (2003) udava transport rozstifikovanim do atmosféry u 20 az
63% objemu aplikované soli u primérné frekventované silnice (5500 az 8000 vozidel
za den). Tento podil zavisi samoziejmé na provozu — nejen na poétu aut, ale i typu
automobilu a jeho rychlosti, na dobé& uplynulé po aplikaéi, a konec¢né také na
mnozstvi vody (€i snéhu) piitomné na povrchu vozovky (Forman et al., 2003).
Rada studii se vénovala méfeni Skodlivin rozstfikovanych do okoli komunikaci
(napf. Truscott et al., 2005; Backstrom et al., 2004; 'Fakayod‘e et Olu-Owolabi, 2003;
van Bohe'men et Janssen van de Laak, 2003; Bryson et Barker, 2002; Blomquist et
Johansson, 1999; Forman et Alexander, 1998). Jejich vysledky nejsou zcela totozné,
pfesto se viceméné shoduji na tom, Ze v fadu nékolika desitek az stovek metr(i jsou
obvykle koncentrace S$kodlivin na poiad’ové urovni a pokles koncentraci | se
vzdalenosti 1ze velmi dobfe popsat exponencielni funkci. Shoduji se také na tom, ze

na dosah depozice ma opét vliv mnoho faktorl. Jsou to jiz zminéné chafakteristiky
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provozu, mnozstvi a forma srazek (s vySsimi srazkami vetsi dosah), ale také teplota,
' rychlost a smér vétru (coz je samo o sobé ovlivhéno faktory uvedenymi vyse), poloha
komunikace v terénu ¢i spadové pomeéry. Podle téchto kritérii stanovuje Forman et al.
(2003) razné stupné ohroZeni a GCink( na vegetaci. Bezprostiedné je ohroZena
vzdalenost 10415 m od vnéjSi hrany vozovky, kriticka mize byt vzdalenost 30 m
(dosah aerosoll), za zvlasté nepfiznivych podminek i 70 m. Na lokalité, kde se
kumuluje vice nepfiznivych vlivi, mize poskozeni dosahovat podstatné dale, 200 m i
vice (Forman et al., 2003);

Blizkeé okoli je fazeno do nejvy$siho stupné ohrozZeni i diky tomu, Ze v téchto
- vzdalenostech dochazi nejen krozptylu slanych aerosoll, ale i k vyraznemu
rozstiikovani (i odtoku a infiltraci) vétsich obj_emﬁ solanky (van Bohemen at Janssen
van de Laak, 2003). Solanka je roztok soli, pfi¢emz se posypova sul po rozpusténi ve
vodé piné disociuje. Piimy postiik solankou pusobi na vegetaci v dosahu, a to zvlasté
na jehli¢énaté dfeviny, které jsou.i v zimnim obdobi zelené. Presto.se poskozeni mlze
~ projevit i na IistnatyCh‘dfevinéch, které v dob& vegetaéniho klidu nemaji vyvinuté |
asimilaéni organy (usazeni soli na a mezi $upinami pupen(l a pozdéjsi poskozeni

pletiv rasicich listﬁ,v Semoradova, 2003). Na jehliCnanech je mozné uz vzimé
| pozorovat znamky poskozeni, jehoz princip je nasledujici: na asimilaéni organy
(jehlice) dopadaji kapi¢ky vody s chloridovymi a sodnymi ionty a dalSimi $kodlivymi
latkami. Jejich efekt mize byt _obdobhy jako u kyselych srazek: pievazné rozrusuji
voskovou kutikularni vrstvu (Lehndorff et Schwarz, 2004; Urbat et al., 2004,
Bednarova, 2003). Sul samotna ma pak efekt dehydratace, v jehlicich kromé ztraty:
vody dochazi k degradaci barviv, zméné vysSich struktur bilkovin, a tim bédem _
k poskozeni bunégnych struktur. V koneéném disledku se hovofi o ,,spélénych“
stromech, hlavné borovicich a smrcich (Semoradova, 2003; Johnson, 2000).

DalSi poskozeni je mozné pozorovat v nasledujicim vegetacnim obdobi.
Semoradova (2003) zaznamenala fadu defekt(: razny stupen a rozsah nekrotizace
listl, ktera nékdy splyva s pfiznaky podzimniho vybarvovani; pfed¢asné podzimni
vybarvovani a opad; fid$i, drobné&jsi olistovani, pfi intenzivnéj$im poskozeni velmi
fidké az typicky chomadovité; zasychéni koncovych vétvicek pfechazi s mirou
zasazeni na vétvicky silnéjSi a vede k prosychani ¢asti nebo celé koruny; slabsi
nasazeni kvétd a plodu zhorgené kvality. U jehliénatych dfevin pak mizeme

pozorovat zmény v barvé a déice jehlic; po opadu star$ich ro¢nikd fidnuti koruny,
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pficemz postizeny mohou byt jednotlive vétve ¢&i k vozovce pfivracena Cast koruny do
vyse ostiiku solankou, event. rovnomérné cela koruna. Pfiznaky jsou pro smrk a
borovici téméF shodné. Modfin ma pfiznaky podobné - vjrazné zkracovani a zmény v
barvé jehlic; v té€zSich pfipadech nepravidelné chomacovité olisténi, pfedéasny opad
a fidnuti koruny (Kayama et al., 2003; Semorédové, 2003; Johnson, 2000).

Kontaktni plsobeni postfiku solankou na byliny je omezené. Jednak proto, ze
vzimé prochazi obdobim klidu a na jafe vytvafi obvykle zcela nové asimilacni
organy. Dale diky tomu, ze ¢asto byvaji prekryté vrstvou snéhu. ZvySené

koncentrace soli tak na byliny pisobi hlavné prostfednictvim pGdy.

Pusobeni prostiednictvim pudy

Posypové sl vyvolava v pidé fadu zmén fyzikalniho i ghemického charakteru
(Forman et al, 2003; Johnson, 2000). |

Ze zménénych fyzikalnich charakteristik je mozné zminit zvy’iée'ni zhutnéni, tim
padem snizZeni propustnosti, coz je vyrazny stresor pro rostliny a muize zpusobit az
jejich odumiréni‘. Presto zhutnéni mlzZe nékteré rostlinné druhy zvyhodiiovat, napf.
Plantago major.c‘,i Polygonum aviculare kli¢i lépe v takovychto zhutnélych plidach
(Forman et al., 2003). ' |

Z chemickych charakteristik _jsdu iékladnimi parametry indikujicimi zasoleni
hodnoty zvy$ené padni reakce a obsah sodnych iontli (Na®*). Obsah chloridi (CI)
~ nevyhovuje, ponévadz projevuje zvySenou mobilitu, je pfijiman rostlinami a v pribéhu -
vegetacniho obdobi klesa v disledku vymyvani desti do spodiny (Suchara, 1986;
Brani$ et al., 2005). Pro oba zakladni parametry plati stejny dosah i rozsah: v tésné
blizkosti silnice dosahuji vysokych hédnot (hodnota ptidni reakce pH az 9.0, obsah
Na" az 900-1000 mg/kg, Pysek, 1996). Je tedy patrhé, Ze se zde zvysuje také
osmoticky potencial pGdy. Se vzdalenosti vyrazné klesaji, v kontrolni vzdalenosti
nékolika desitek az stovek metril jsou jiz obsahy Na* vétSinou na trovni pfirozenych
obsah, tj. maximalné do 50 mg/kg (Blomquist et Johahsson, 1999; Forman et al,
2003; Suchara, 1986). Hodnoty puadni reakce mohou klesat vlivem kyselé

atmosférické depozice az k hodnotam pH = 3—4 (HUnova et Janouskova, 2004),

| takze pdsun k zasaditemu prostredi v blizkosti komunikace ma na rostliny vyznamny |
viiv (Forman et al., 2003).
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Dulezita je také dynamika obsahu soli v ptidé. Mirek et Trzcinska-Tacik (1981)
naméfili v povrchové vrstvé (0-5 cm) maximalni hodnoty 260 mg Na* a 24 mg CI" (na
100 g ptdy) v jarnich mésicich po tani snéhu, v éervnu hondoty kiesly na 90 a 3 mg
a v zafi na 32 mg Na" a 2.6 mg CI". Béhem roku kromé obsahu soli kolisa i obsah
vody (Forman et al., 2003). V dobé jarnihb tani byvaji plidy v nejblizsim okoli vyrazné
zamokfené, voda navic pfinasi velké mnoZstvi (nejen) chiorid(, takZe pozdéji pfi
letnim vysychani dochazi k vyznamnému zhorgovani viastnosti piid (pfestoZe
chloridy jsou rychle vyplavovany). Proto zde rostouci spolecenstva, ktera tvofi, da se
fict, rozhrani mezi slanisky a ruderalnimi s’ganoviéti, jsou zvlastni i tim, Ze se daji
v ruznych obdobich roku pfirovnat k naprosto odliSnym pfirodnim ekosystémim — na
jafe mohou pfipominat arkticka slaniska, v letnim obdobi se da najit paralela.
s aridnimi ekosystémy, kde rovnéz nar(ista zasoleni (Forman et al., 2003; Montafia,
1992). |

Zvysené mnozstvi chloridovych a SOdn)'/ch iontd nejen v jarnich mésicich
zpUsobuije rostlinam stres. Hromadéni téchto iontl v rostlinnych télech zvysuje vnitini
osmoticky tlak (Lustinec et Zarsky, 2003). To ma za nasledek opét zhorseni pfijmu
jinych potiebnych iontl (kterych je v zasolenych padach beztak nedostatek) a
ovlivnéni celého vodniho rezimu rostliny (Larcher, 1988).

 Pouze néekteré druhy bylin jsou scho‘pné tolerovat takhle extrémni, znténéné
podminky, takze druhové slozeni vegetéce v bezprostiedni blizkosti komunikace je
oproti plvodnimu zasadné zménéno (Cechova; 1982; Dvofééek,\ 1983; Moravcova-
Cechova, 1988; Suchara, 1986; Forman et al., 2003). Zasoleni snaseji spolecenstva
napf. svazu Bromo-Hordeion murini, typickymi druhy indikujici zasoleni jsou Agrostis
stolonifera €i Puccinellia distans. Poseldni zminény druh se s rozvojem 'soleni |
komunikaci $ifi i do jemu neplvodnich zemépisnych oblasti a dnes se uz fadi diky
témto moznostem $ifeni mezi invazni druh (Heinrich, 1984; Adolphi, 1975; Seybold,
1973; Dettmar, 1993; Pysek, 1996). Sifeni slanomilnych druh(i zagalo v 50. az 60.
letech, ale prvni prace na toto téma je az z roku 1976 (Scott et Davison, 1982).

Co se ty€e drevin, vliv zasoleni puid se u nich vzhledem k jejich velikosti téla a
dlouhovékosti projevuje az mnohem pozdéji (Forman et al., 2003; Lustinec et Zarsky,
2003). Pfesto i druhy dfevin b&Zné se vyskytujici podél silnic Ize podle Bednafové
(2003) a Semoradové (2003) roZIiéit na citlivéjSi (smrk ztepily, borovice lesni, modfin

opadavy, jedle bélokora, douglaska tisolista, javory klen a miég, jefab ptadi, lipy, habr
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obecny, buk lesni a jilmy; z kefu liska obecna, svida krvava, ptaci zob obecny a rize
Sipkova) a méné citlivé, relativné odolnéjsi: smrk pichlavy, borovice ¢erna, klec,
duby, trnovnik akat, jasan ztepily, pajasan Zlaznaty, osika obecna, olSe $eda a
lepkava, topol bily a Sedy, hlosina uzkolista, rakytnik uzkolisty, vrby; z kefli &imisnik
obecny, Zzanovec méchyrinik, kustovnice cizi, trnka obecna, meruzalka alpska a zlata,
rlize svraskala, pémelrﬁk bily, tusalaj obecny, tamarySek galsky, olse zelena, keroviteé

formy vrb'(Bednéfové, 2003; Semoradova, 2003).

Nejen neustaly narist dopravy a jeji zatéze prostiedi ZpﬁSObuje zvyseny
zéjem o vzhled, management a vegetaci v bezpfostfednim okoli  komunikaci.
Cackowski et Nasar (2003) studovali, jak (negativné) plisobi nevzhledna krajina na
psychiku ¢lovéka. Také Akbar et al. (2003) upozornuje na estetické hledisko a Zzada
vhodnou volbu druht pro osazovani z‘ne(':iéténych stanovist, aby i tato degradovana
¢ast naseho Zivotniho prostiedi byla pokud mozZno krasna. Pfesto je hlavnim
divodem péce o okoli komunikaci praktické hledisko: dfeviny v doprovodné vegetaci
mohou avizovat Fidi¢i dopfedu smér a vedeni vozovky, slouzit jako protihlukova
bariéra a izolace dopravy od ’cyklistickych a pésSich drah, kefe ve stfedovém délicim
pruhu zabranuji oslInéni svétlém protijedoucich vozidel, apod. Také souvisly
vegetacni bylinny kryt v bezprostfedni blizkosti silnic je vice nez zadouci, ponévadz ‘
- zabrafiuje vétrné i vodni erozi. Nanosy zeminy na povrchu korr)unikaci‘ by vyrazné
snizovaly bezpecnost va zvysovaly finanéni néroky‘ na udrzbu. ’(Form;an et al. 2003;
Johnson, 2000). |
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CILE DIPLOMOVE PRACE

Pusobeni automobilové dopravy na rostliny je velmi sloZitou zaleZitosti, jejiz
jednotlivé slozky a jejich vliv na vegetaci je velmi téZké oddélit. Jednim
z nejvyznamnéjsich faktord je zimni.soleni vozovek, které ovliviuje v bezprdstfednim
okoli komunikaci biotické i abiotické slozky prostiedi. Dusledkem je vytvofeni
gradientu zasoleni a zména druhového sloZeni doprovodné vegetace, které bylo
pozorovénofadou autord (Forman et él., 2003; Johnson, 2002; Cechova, 1982;
Dvoracek, 1983; Moravcova- Cechové, 1988; Dettmar, 1993; Beyschlag et al., 1992;
a dalsi). Pfima souvislost mezi gradientem zasoleni a gradientem vegetace zlistava

véak blize nepopsana.
Ve své diplomové praci si proto kladu nasledujici otazky:

i) Jaky je gradient zasoleni a dosah pusobeni zimni udrzby vozovek do okoli.

pozemnich komunikaci?

i) Je v bezprostiednim okoli pozemnich komunikaci patrny néjaky gradient ve

vegetaci? Jaky?
iti) Souvisi gradient vegetace s gradiéntem zasoleni? Jak?

Dil¢imi podotazkami prace jsou také: =

-~ dynamika zasoleni béhem roku

- gradient zasoleni, gradient vegetace a jejich vzajemna souvislost
v zavislosti na zplsobu vedeni komunikace (nasep, zafez, rovina)

- gradient zasoleni, gradient vegetace a jejich vzajemna souvislost
‘s ohledem na rGznou miru soleni komunikaci

- vyznam vybranych druh( jako indikator(i gradientu zasoleni
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METODIKA

3.1. Metodika — sbér dat

3.1.1. Vybér lokalit

Na celém uzemi Ceské republiky je vétSina silnic 1. tfid v zimnim obdobi
udrzovana chemickym posypem. Sledovat vliv soleni na vegetaci je proto mozné
prakticky kdekoli. Ja jsem si vybrala okoli mého bydlisté - Pisecko. |

Pri hodnoceni viivu soleni bylo nutné zohlednit zplisob vedeni komuhikace.
RGzné zpusoby vedeni komunikace jsou v zakladu tfi: nasep, zafez a rovina, jejichz
- typicky reliéf je znazornén na obrazku &.1, nicméné existuje fada pfechodnych typu.
Tvar reliéfu ovliviiuje napfiklad rychlost a smér proudéni vzduchovych hmdt i
hydrologické poméry v okoli komunikace (Forman et al., 2003). S vodou se vyplavuji

i soli, a proto se gradient zasoleni mize podle zplispbu vedeni komunikace lisit.

Obr &.1: Typicky zéfezt nasep a rovina jako tfi odliSné zplsoby vedeni komunikace.

-

\ kaidé'm ‘z téchto 3 pfipadu byly vybrany konkrétni lokality metodou nahodné
~volby, a to nasledujicim postupem: Byl vytypovén.al,eépoﬁ 100 metrl dlouhy Usek
vyhovujici podminkam (tj. zpUsobu vedeni komunikace 1. tfidy, kde se élespoﬁ 10 let
soli, v jehoz okoli je bezlesi). Z tohoto Useku byl pomoci generatoru nahodnych &isel
vybran x-ty metr, ktery se stal vychozim bodem (VB) pro dalSi praci. Toto vie ve\3 "
opakovanich pro kazdy zpUsob vedeni komunikaCe. Byly tak vybrany lokality s nazvy
NI, Nil a NHI; ZI, ZIl a ZIHI; RY, RiF a RINT (viz obr €.2).

V sez6né 2006 bylo pfidano 6 novych lokalit za Géelem porovnani komunikaci

s riznou mirou zimni udrzby. Tfi lokality (jeden nasep NN, jeden zafez NZ a jedna
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rovina NR) byly stéjnou metodou nahodné volby vybrany na nové vybudovaném
_ iseku komunikace, ktery byl zprovoznén v listopadu 2005 a probéhla na ném tedy
pouze 1 sezdna se zimni udrzbou. Dalsi 3 lokality byly — rovnéz nahodné — vybrany
na starSich komunikacich, které se jiz minimainé 10 let v zimé chemickym posypem
neudrzuji, a jelikoZ se jedna o star$i komunikace, které se ve zplisobu vedehi nelisi a

kopiruji reliéf krajiny, byly vSechny 3 lokality na roviné (oznageny ST1-3).
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Obr €.2: Mapa Pisecka s vyznacenymi lokalitami.

Na kazdé Jokalité byly odebirany vzorky pldy a zaznamenana vegétace
pomoci modifikované pointkvadratové metody (viz dale) a dohledany informace o

zimni udrzbé v poslednich letech (viz piiloha &. 1).




3.1.2. Puda -

Gradientu zasoleni byl -zjiét’oVén analyzou vzork pudy.

Pro iaéhycerﬁ gradientu zasoleni v zavislosti na vzdélenosti od vnéjsi hrany

vozovky byly odebirany vzorky pidy v téchto vzdalenostech: 0, 50, 100, 250, 500 a
1000 cm od vné&j$i hrany vozovky, a {o vzdy (pokud to bylo s ohledem na skalnaté '
podlozi, starsi vrstvy asfaltu apod. mozné) ze dvou hloubek: z povrchu (0-5 cm) a
z dosahu .kofenového systému bylin (25-30 cm). | _ '
_ Pro postihnuti zmén v obsahu parametrii zasoleni v piidé b&hem roku byly
odbéry zopakovany v téchto obdobich: na za¢atku vegetaéni. sezény na jaie, hned
po roztati snéhu (v Sezéné 2005 to bylo ve dnech 26.3. az 1 4., oznaceno ,jaro" nebo
Ja’), viété (v sezdné 2005 v obdobi 11. az 15.7. 2005, oznac';enb Jeto” h_ebo Jle*)a -
na podzim pfed prvnim solenim (v sezéné& 2005 v obdobi 20. az 22.10. 2005,
oznaceno ,podzim“ nebo ,po“; v seiéné 2006 v obdobi 23. 10. 2006 az 9. 11. 2006,
oznaceno ,podzim06*). V- roce 2005 byly jarni vzorky odebrany ve vflchozim bodé,
letni o 1 a podzimni o 2 metfy dal ve sméru provozu (na nejblizSi poloviné vozovky)
od vychoziho bodu, v roce 2006 vzdy o 3 metry dal ve sméru provozu od vychoziho
bodu. Strukturu sebranych dat o ptidé uvadi tabulka ¢. 2.

Vzorky pudy byly na vzduchu vysu$eny pfi laboratorni teploté. Prosatim pies
sito o velikosti oka 2 mm byla vytvofena jemnozem, uréena k laboratornim analyzam.
V kazdém vzorku byl zméien obsah chlorid(i, sodnych ionttl, celkova vodivost, aktivni
a vyménna reakce (popis metod viz pfiloha ¢. 2). Tyto proménné jsou dale v textu
oznacovany jako ,proménné prostfedi méfené v pudnich vzorcich® nebo ,pudni

proménné prostiedi”.

Obdobi rok05 rok06
Lokality N »
NI-lI jaro, léto, podzim podzim06
RI-HI jaro, léto, podzim- podzim06
ZI-1 jaro, léto, podzim podzim06
NN, NR, NZ : - podzim(6
ST1-3 - podzim06

Tabulka &. 2: Struktura dat odebiranych padnich vzorkl v riznych obdobich (vysvétleni v-textu).”
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3.1.3. Vegetace

Pro zachyceni gradientu vegetace byla zvolena p}ro specifické prostorove
podminky modifikovana metoda point-kvadrat (dale jen ,point-kvadrat®).

Metodou point-kvadrat byl zaznamenan druh rostliny, ktera se vyskytovala
v bodech vzdalenych od sebe 1 cm a to po empiricky uréenou vzdalenost 5 metrd
(jestlize v poslednim a nasledujicim metru se nevyskytly nové druhy). Bylo nataZzeno
pasmo, napnuté, piipevnéné na obou konéich hiebikem, rovnobézné s linii okraje
asfaltového povrchu vozovky, cca jeden (az dva) centimetry nad povrchem. V této
vy&ce byly brany ony smérodatné body 1 cm od sebe vzdalené — kde se jaka rostlina
vyskytla, &i ne. Zaznamenany byly i body, ve kterych se vyskytla stafina néjaké
rostliny. Za bod bez rostliny byly povazovany také body s vyskytem niZSich rostlin
{mechorost(). ‘ |

boééteéni bod point-kvadratové métody byl zvolen 2 metry zpét (proti sméru
provozu) od vychoziho bodu (koncovy tim padem v 7 metrech od VB). Odbér vzork(
pudy tak nijak néovlivnil zkoumanou vegetaci. Bylo tedy zaznamenano na kazdé
lokalité 500 bod( pro kazdou vzdalenost od vnéjsi hrany vozovky. V roce 2005 byla -
zaznamenana vegetace vté’chto‘ vzdalenostech: ‘_IO, 20, ..., 110, 125, 140, 155, ..,
© 260, 300, 400, 500, ..., 1000 cm, dohromady témér 15 000 bodU na lokalitu (zaznamy
vegetace oznaceny jako ,podrobné*). Terénni prace probihaly v roce 2005 od .
gervence do zafi. V roce 2006 byla vegetace zaznamenana vzhledem k ¢asové
naro¢nosti a rozsifeni poctu lokalit v téchto vzdalenostech: 10, 50, 100, 250, 500,
1000 cm od vnéjsi hrany vozovky (dohromady cca 3000 bodu na lokalitu, zaznamy
vegetace oznaceny jako ,zakladni®). Vroce 2006 byla sbirana data v terénu
v mésicich srpen a zafi. Struktura sebranych dat o vegetaci viz tébulka ¢. 3. Piehled

zaznamenanych druhl véetné pouzitych zkratek viz pfiloha ¢. 3.

: Obdobi rok05 rok06
Lokality
Ni-IH podrobné zakladni
RN ' podrobné zéakladni
ZI-H podrobné z4kladni
NN, NR, NZ - - zékladni
ST1-3 ' - zakladni

Tabulka €. 3: Struktura sebranych dat o vegetaci (vysvétieni v textu).
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3.2. Metodika — zpracovani dat

Vzhledem k ne zcela shodnému souboru dat z jednotlivych rokl (2005 a 2006)
bylo nutné dat pozor, pomoci jakych dat budu odpovidat na jakou otazku. U&elem
sbéru dat ve dvou letech po sobé byla snaha eliminovat nahodnou variabilitu
jediného roku a zvysit tak vypovédni hodnotu vysledki. Pro souhrnné analyzy z oboU' '
let a odpovedi na. hlavni otazky précé byla proto pouzitelna pouze spolecna data

z obou rokd, tedy data o padnich promennych prostfedi z podzimnich odbérd a k nim

data o vegetaci z odpovudaucnch vzdalenosti od vnéjsi hrany vozovky. Pro rok 2006‘ '

jde tedy o zakladni zaznamy vegetace. Pro rok 2005 byly pouzity ,primérné“ hodnoty
vegetace k dané vzdalenosti, aby byl zachovan pokud mozno co nejvétSi obsah
informace i z podrobnych zaznamii vegetace. Primér byl spoéitan vzdy ze tfech
nejbliz8ich vzdalenosti, ale pouze tam, kde zaznam Znejbliiéi vzdalenosti byl
maximalné 20 cm (napf. pouzita hodnota vegetace ve vzdalenosti 100 cm od vné;si
~ hrany vozovky byla spocitana z priméru hodnot ve vzdalenostech 90, 1002110 cm,

podrobné viz tabulka ¢. 4).

vzdalenosti zakladniho bzéznamu vzdalenosti z podrobného zaznamu

vegetace — rok 2006, [cm od vné&jsi vegetace pro vypocet ,primeérnych® hodnot
hrany vozovky] zahrnutych do analyz ~ rok 2005, [cm od
" vnéjsi hrany vozovky]
10 10,20
50 40, 50, 60
100 ' 90, 100, 110
250 ' ' 230, 245, 260
500 500
1000 1000

Tabulka ¢ 4.: Pfehled zaznamu vegetace z jednotlivych rok( zahrnutych do souhrnnych analyz dat
z obou rok( dohromady (podrobnéji viz text).

Shodnym souborem dat o padnich proménnych pfbstfedi z obou rokl byla
data z podzimnich odbé&rl. Analyzy byly provadény vidy se vsemi pudnimi
proménnymi prostfedi zvlast: aktivni pudni reakce (znaéeno ,pH*), vyménna padni
reakce (,VpH*), vodivost (,lvo“), obsah sodnych (,Ina*) a chlbridovych iontd (,lcl*). Pro
posledm tfi - zminéné byla vzhledem k lognormalnimu rozloZeni hodnot pouznta~

_ logaritmicka transformace (proto i pismeno | na zacatku oznaceni promenne)
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Vzhledem ke zvolenym vzdalenostem od vnéjSi hrany asfaltu, jejichz intervaly
se nelinearné zvétdovaly, bylo také v mnohorozmérnych statistickych analyzach
pracovano s proménnou vzdalenosti po jeji — odmocninové - transformaci
(,0dmVzdal“). ' ‘ |

Pomoci t&chto dat byly prozkoumany okruhy hlavnich otazek diplomové prace:

gradient zasoleni, gradi'ent vegetace a jejich vzajemna souvislost.

Naopak pro odpovéd na dilCi otazky sé analyzovana data liSila: vyznam
vybranych druhi jako indikator( gradientu zasoleni &i rozdil gradientdl mezi riznymi
zpusoby vedeni komunikace (nasep, zafez, rovina) byl zodpovidan také pomoci
sQuhrnnych dat z obou roku; pro zjisténi dynémiky zasoleni béhem roku byla pouzita
data zroku 2005 (tedy data o pidé zjarnich, letnich i podzimnich odbéri z 9
puvodnich lokalit Ni-Ill, ZI-llI a RI-lll); pro prozkoumani gradientu zasoleni, vegetace
a jejich vzajemnou souvislost mezi rliznou mérou solenymi komunikacemi byla
naopak pouzita data zroku 2006 (tedy data padnich proménnych prostiedi

z podzimnich odbérl a zakladni zaznamy o vegetaci ze v§ech 15 lokalit). -

Veskeré statistické analyzy byly provadény v programu S-plus (MathSoft, Inc.,
1999) &i Canoco for Windows (Ter Braak et Smilauer, 1998).

3.2.1. Gradient zasoleni

Nejprve byly spoéitany zakladni souhrnné charakteristiky naméfenych hodnot
pudnich proménnych prostfedi v jednotlivych vzdalenostech od vnéjSi hrany vozovky
(pramér a smérodatna odchylka). Metodou analyzy variance Anové s pouZzitim
mnohonasobného srovnani metodou Tukeyho testu byly hodnoty v jednotlivych
vzdalenostech porovnany (vzdalenost zde byla uvaZovana jéko kategorialni
_proménna). |

Byl porovnan model nelinearni i linearni regrese, a pomoci statisticky
vhodnéjsiho byl popsan gradient zasoleni — pokles pﬁdni\ch Pproménnych prostiedi se

vzdalenosti (jako spojita proménna).
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Zavislosti gradientu zasoleni byly zkoumany pomoci analyzy variance Anova.
Jako vysvétlujici proménné byly pouzity kromé vzdalenosti i ostatni proménné
prostfedi — zplsob vedeni komunikace, lokalita, rok i hloubka. Metodou postupne
zpétné selekce byly z kompletniho modelu (se véemi interakcemi vSech fad)
vybrany prikazné vysvétlujici proménné. | S . v

Analyzy byly provedeny postupné pro vSech pét promennych prostredi
méfenych v pudnich vzorcich (Ina, Icl, pH, VpH, Ivo). ‘
| Pro prozkoumani vzajemnych vztahu jednotlivych proménnych byla pou2|ta

korelacni analyza.

3.2.2. Gradient vegetace

Pro zjisténi zakladnich vlastnosti gradientu vegetace byla pouzita DCA
analyza (detrended correspondence analysis) mnohorozmérnych dat o druzich
rostlin, vaha druhl se zjisténou malou frekvenci vyskytu byla snizena (typ analyzy

. 3z). Prehled vSech druh( véetné pouzitych zkratek viz pfiloha €. 3.

3.2.3. Zavislost gradientu vegetace na gradientu zasoleni

Na zakladé predchozi DCA analyzy byly zvoleny pro dalSi postupy unimodaini
techmky (délka gradientu zraéna, vétsi nez 4), opét vzdy se snizenou vahou druhl |
se zjisténou malou frekvenci vyskytu.

Nejprve byla provedena CCA analyza se v8emi druhy jako vysvétlovanymi
proménnymi a vSemi znémymi proménnymi prostiedi jako vysvetlujicimi proménnymi
(lokalita, zpGsob vedeni- komunikace, vzdalenost, rok, hloubka a vSechny méfené
proménné prostiedi v pudnich vzorcich). Byl vytvoien model zéviélosti vegetacé na
proménnych prostfedi pomoci hetody Forward selection (Monte-Carliv permutacni
~ test, dale jen »,FS, Monte-Carlo) — typ analyzy 3a. |

Stejnym zplUsobem (FS, Monte-Carlo) byla zadana analyza CCA s pouzmm
pouze méfenych proménnych prostredi v pudnich vzorcich (Ina, Ivo, Icl, pH, VpH)-

jako vysvétlujicimi proménnymi — typ analyzy 3b.
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Nasledna CCA analyza pak méla za cil odhélit ¢isty vliv vybranych
proménn‘ych dohromady (typ analyzy 3c), a posléze i kazdé proménné zviast
(analyzy Sd,e,f,g), po odfiltrovani efektl ostatnich proménnych prostredi. Lokalita,
zpisob vedeni komunikace, transformovana vzdalenost a rok byly proto pouzity jako‘
kovariaty. |

Poslednim zajimavym vystupem CCA analyzy byla ‘analyza .Cistého vlivu
samotné transformované vzdalenosti (vysVétlované proménné: druhy, Vysvétlujici'
proménna: Odizdal, kovariaty: lokalita, zplsob vedeni komunikace, rok, Ina, Icl,\
Ivo, pH, VpH — typ analyzy 3h). B |

| Vzhledem ktomu, ze se li§i gradient zésoleni v riznych hloubkach (pfi
povrchu a v dosahu kofenové zony rostlin), byly provedeny také stejné anélyzy vzdy
pro data z jednotlivych hloubek zviast. '

~ 3.2.4. Dynamika zasoleni béhem roku

Pro zjistovani dynamiky zasoleni b&hem roku byla pouZita data z roku 2005.
Rozdil v hodnotach proménnych prostiedi mezi jednotlivymi obdobimi (jaro, léto,
podzim)' byl Spoéitén analyzou variance Anova s pouZitim mnohonasobného
srovnani metodou Tukeyho testu (obdobi zde bylo uvazovano jako kategorialni
proménna). Analyzy byly provedeny postupné pro v8ech pét méfenych proménnych
prostredi. | | o

Pro prozkoumani vzajemnych vztaht jednotlivych" proménnych byla pouzita
 korelaéni tabulka. ' |

Méfené proménné prostiedi v pﬁdnich vzorcich dosahuji nejvy$Sich hodnot -
vjarnim- obdobi oproti podzimnimu a gradient zasoleni se u vétSiny proménnych
prostiedi jevi jako nejméné ostry v podzimnim obdobi. Byly proto provedeny analyzy
zavislosti gradientl zasoleni a vegetace s pfoménn)'Imi prostfedi ze vSech obdobi

(s daty rbku 2005), a to analogicky k analyza’rﬁ v bodé 3.2.3. ’Nejprve byla provedené
'DCA analyza pro zjisténi délky gradientu' (3205), poté souhrnny model CCA analyzy
zavislosti vegetace na vSech zjiStovanych proménnych prostfedi pomoci FS, Monte-
Carlo (3a05), CCA analyza zavislosti vegetace na vSech proménnych prostredi
méfenych v pldnich vzorcich pomoci FS, Monte-Carlo (3b05) a CCA analyza -
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vybranych (FS, Monte-Carlo) proménnych prostiedi méfenych v padnich vzorcich ze |
souhrnného modelu za soudasného odfiltrovani vlivu ostatnich vybranych
proménnych prostiedi (3c05). Poslednim zajimavym vystupem byla opét CCA
analyza &istého vlivu samotné transformované vzdalenosti (vysvétlované proménné
opét druhy 2005; vysvétlujici proménna: OdmVzdal; kovariaty: lokalita, zplisob
* vedeni komunikace, rok, Ina, Icl, ivo, pH, VpH; analyza 3h05).

3.2.5. Porovnani gradienti mezi naspem, zafezem a rovinou

Zavislost poklesu pldnich proménnych prostredi se vzdalenosti na zpl']sobu
vedeni komunikace byla zkoumana podrobnéji pomoci analyzy variance Anova, a to
porovnanlm postupne vSech trech dvojic gradientli zasoleni (zafez — nasep, nasep -
rovma zarez — rovina), tj. zavislost ptidni proménné prostredi na interakci vzdalenostl
a zplUsobu vedeni komunikace. Pro: mnohonasobné porovnani téchto dvojic bylo
nutne provest Bonferonniho korekci vypoctené | p-hodnoty. Tento postup byl
zopakovan postupné se vSemi pldnimi proménnymi prostiedi i pfesto, Ze souhrnny
model analyzy variance z bodu 3.2.1. pro nékteré z nich rozdil mezi zplsoby vedeni
komunikace neprokazal. | | -

Jestlize byl prokazan rozdil v gradientu zasoleni mezi 'nékté‘r}’Imi dvojicemi
zplisobu vedeni komunikace, byla nelinearni regresi popséana zévi'slost dané |
(transformovane) promenne (parametry rovnice piimky poklesu) pro dany zpusob
vedem komunikace.

Zavislost vegetace na zpusobu vedeni komunikace byla zjiStovana pomoc1
CCA analyzy (zpusob vedeni komunikace byl pouzit jako vysvétlujici promenna
prostiedi a jako kovariaty ostatni proménné prostiedi vybrané souhrnnou FS: rak,
OdmVzdal, Icl, Ina, Ivo a VpH). | |

Pro porovnani zavislosti gradientl (zasoleni a vegetace) mezi naspem,
zafezem a rovinou byly provedeny stejné analyzy jako v bodé 3.2.3. a 3.2.4. (tedy 3z,
- 3a-h), avSak vzdy pro jednotlivé zplisoby vedeni komunikace zviast, ze kterych
| vyplynuly vysledky v podobé vysvétiujicich proménnych prostifedi a procenta jimi
vysvétlené variability pro kazdy ze zpUsobui vedéni komunikace.
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3.2.6. Porovnani gradienti mezi riiznou mérou solenymi komunikacemi

Pro zjiStovani gradientll zasoleni mezi riznou mérou solenymi komunikaéemi
byla pouzita data z roku 2006. Lokality jiz 10 let nesolené byly oznaceny jako ,StSt
(neboli stafri =_3), lokality dlouhodobé — alespon 10 let — solené jako ,StNo® (neboli
stafi = 2) a lokality na nové, pouze jednu sezonu solené komunikaci jako ,NoNo® -
(neboli stafi = 1). Rozdil v hodnotach proménnych prostiedi mezi lokalitami o rizném
Stafi byl zjiéfovén analyzou variance Anova s pouZitim mnohonasobného srovnani
metodou Tukeyho testu (stafi zde bylo uvazovana jako kategorialni proménna).
" Analyzy byly provedeny postupné pro vSech pét méfehych podzimnich proménnych
prostredi. - | |

Zavislost vegetace na mife soleni komunikace byla zjiét’ovéria pomoci CCA
analyzy (stafi bylo pouzito jako vysvétlujici proménna prostiedi a jako kovariaty
ostatni proménne proétfedi vybrané souhrnnou FS: rok, OdmVzdal, Icl, .Ina, Ivo.a
VpH)

3.2.7. Vyznam vybranych druhi jako indikatora gradientu zasoleni

Pro kazdy druh, ktery se vySkytnluI ve vzdalenostech shodnych se
vzdalenostmi odbérd vzork(i pady (tj. 10, 50, 100, 245, 500 a 1000 cm od vnéjsi
hrany vozovky) byla znama hodnota 'méfenych pladnich proménnych prostredi
(obsah sodnych iont(, chlorid(i, vodivost, aktivni i vyménna reakce). Z toho bylo tedy
mozné pro vyskytnuvsi se druhy stanovit primér a smérodatnou odchylku t&chto
jednotlivych proménnych prostfedi, a tedy jakousi indikaéni hodnotu zasoleni, ve
kterém se vyskytuji. Vzhledem k riznym vlastnostem jednotlivych druh(i co se tyce
'»"typu kofenového ristu a tedy i dosahu kofenové zony byl poéitan primér pro
vS8echny druhy shodné z obou méfenych hloubek. Tyto hodnbty byly spocitany pro
kazdy druh, jehoz &etnost dosahla na vSech lokalitach dohromady vice nez 10
zaznami. Pramérné hodnoty osmi vybranych druht, jejichz ¢etnost dosahla vice nez ‘
250 zaznam(, byly vzajemné porovnany a druhy ohodnoceny na zakladé jejich

citlivosti k méfenym pidnim proménnym prostfedi jako indikatory zasoleni. -
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VYSLEDKY

4.1. Gll'adiénvt zasoleni

obsah sodnych iontt
Primérné hodnoty obsahu sodnych iontl (Na) véetné smérodatnych odchylek

pro jednotlive vzdalenosti od vnéjsi hrany vozovky jsou v tabulce €.5.

. vzdalenost 10 50 100 245 500 1000
prameér 111.89 | 192.85 | 167.92 | 113.94 | 4751 | 1213
odchylka 95.21 178.92 | 136.45 85.24 38.13 8.07

Tabulka €. 5: Primérné hodnoty a smérodatné odchylky obsahu sodnych iontd (mg/kg) v riznych

vzdalenostech od vnéjsi hrany vozovky. Prikazné se li§i nasledujici dvouce vzdalenosti:10-50, 50-
245, 50-500, 50-1000, 100-500, 100-1000, 245-1000. .

Obsah sodnych iontl (Ina) se -vzdalenosti od vng&j§i hrany vozovky

éxponencielné klesa (viz obr €. 3)

lna.po ~ b0 * exp(bl *
: : vzdalenost)
. . : _ b0 2.20016
bl -0.00069
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Obr &. 3: Zavislost transformovaného obsahu sodnych iontd na vzdalenosti od vnéjSi hrany vozovky,
nelinearni model regrese, vystup z programu S-plus (MathSoft, inc., 1999) vedie obrazku.

V analyze variance byly pro gradient transformovaného obsahu sodnych iontl
do modelu zahrnuty v8echny proménné prostredi v zakladni podobé a dvé
jednoduché interakce. Obsah sodnych iontd se li§i mezi vzdalenostmi (vzdal),

jednotlivymi lokalitami (LOK), roky i hloubkami (hio), navic hodnoty v rliznych
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hloubkach odliSuji gradient v riznych zpﬁsbbech vedeni komunikace (ZPV) i na

riiznych lokalitach.

Inabb_aov (lna.po~ (ZPV/LOK) +hlo+rok+vzdalenost+{ (ZPV/LOK) :hlo))
> summary.aov (1lnabb, ssType=3) : :
Type III Sum of Squares

Df Sum of Sq Mean Sg F Value Pr(F)

ZPV 2 0.27273  0.13637 1.8901 0.1542567

hlo 1 0.44099 0.44099 6.1122 0.0144207

rok 1 0.98971 0.98971 13.7177.0.0002879

vzdalenost 1 26.39967 26.39967 365.9093. 0.0000000

LOK %in% ZPV 6 1.40430 0.23405 3.2440 0.0048302
ZPV:hlo 2 0.67408 0.33704 4.6715 0.0106072

(LOK %in% ZPV):hlo 6 1.18935 0.19822 2.7475 0.0142435

Residuals 168 12.12089 0.07215

Vystup z vysledného modelu analyzy variance zavislosti transformovaného obsahu sodnych iontl
z programu S-plus (MathSoft, Inc., 1999). :

obsah chloridu v
Primérné hodnoty obsahu chloridCi (Cl) véetné smérodatnych odchylek pro

jednotlivé vzdalenosti od vnéj$i hrany vozovky jsou v tabulce &. 6.

vzdalenost 10 50 100 245 500 - 1000
- pramér 6.26 - 8.14 7.94 6.16 4.35 3.55
odchylka 5.71 6.21 12.81 5.71 4.22 3.29

Tabulka ¢ 6: Primérné hodnoty a smeérodatné odchylky obsahu chioridd (mg/kg) v rdznych
vzdalenostech od vnéjsi hrany vozovky. Zadné dvojice vzdalenosti se od sebe prilkazné nelisi.

Obsah chloridi (Icl) se vzdalenosti od vnéj§i hrany vozovky klesa (viz obr €. 4)

. Im(formula = 1lcl ~
20 . ‘ . VZDAL); Coefficients:
' (Intercept)
15 o 0.6559321, VZDAL - -
) 0.000417545; F-
° 8 : . ; . statistic: 13.35, p-
10 A ’ ] 8 value is 0.0003356
2 8 ! : : '
] g s 3
05 53\?““7r\‘»\“\L\ o
o0 " . T
8 o
0.0 1 :’ o : 3 g o
° 8 8 3
., ° g S 8
05 8 ° S
100 300 500 700 900

wdalenost

Obr &. 4: Zavislost transformovaného obsahu chloridi na vzdalenosti od vnéjsi hrany vozovky, linearni
model regrese, vystup z programu S-plus (MathSoft, Inc., 1999) vedle obrazku.

27




Pro gradient chloridG byly do modelu zahrnuty vSechny proménné prostiedi
v zakladni podobé a zadna interakce. Z proménnych prostfedi maji na gradient

chloridd prikazny vliv pouze vzdalenost a rok.

> 1cl5 aov (lcl~ZPV/LOK+hlo+rok+vzdal)
> summary.aov(lclb, ssType=3)
Typeé III Sum of Squares
Df Sum of Sq Mean Sq F Value Pr (F)
ZpPV 2 4.3189 2.1594 2.9927 0.0527132
hlo 1 1.0007 1.0007 1.3869 0.2405230
rok 1 119.3970 119.3970 165.4655 0.0000000
vzdal 1 20.0860 20.0860 27.8361 0.0000004
LOK %in% ZPV 6 9.3075 1.5513 2.1498 0.0500643
Residuals 176 126.9985 0.7216 i

Vystup z vysledného modelu analyzy variance zavislosti obsahu chloridil zprogfamu S-plus
(MathSoft, Inc., 1999).

aktivni reakce (pH) ,
- Primémé hodnoty aktivni reakce véetné smérodatnych odchylek pro

jednotlivé vzdalenosti od vnéjsi hrany vozovky jsou v tabulce €. 7.

vzdalenost 10 - 50 100 245 500 1000

prameér 6.88 6.99 7.00 6.86 6.65 6.69
odchylka 0.15 0.19 0.21 0.18 015 | 0.16

Tabulka &. 7: Primeérné hodnoty a smérodatné odchylky aktivni reakce v riiznych vzdalenastech od
vngjsi hrany vozovky. Prikazné se lii nasledujici dvojice vzdalenosti: 10-500, 10-1000, 50-245, 50-
500, 50-1000, 100-245, 100-500, 100-1000, 245-500, 245-1000.

Aktivni reakce se vzdalenosti od vnéjSi hrany vozovky exponencielné klesa

(viz obr €. 5).

pH.podzim ~ b0 * exp(bl *

i vzdalenost)
T _ » b0 6.95398
73 8 ° bl -0.00005

o
©

pH.podzim

6.5

6.1

100 300 500 700 900
wdalenost

Obr &. 5: Zavislost aktivni reakce na vzdalenosti od vn&j$i hrany vozovky, nelinearni model regrese,
vystup z programu S-plus (MathSoft, Inc., 1999) vedle obrazku.
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Pro gradient aktivniho reakce byly do modelu zahrnuty véechny ‘promeénné
prostiedi v zakladni - podobé a interakce vzdalenosti se zbﬁsobem vedeni
komunikace, lokalitou i hloubkou. Gradient hodnot pH se tak lisi mezi jedhotIiVYmi
lckalitami, zpUsoby vedeni komunikace, roky i hloubkami, navic hodnoty v riiznych
vzdalenostech odliéuji i rGzné hloubky, riizny zplsob vedeni komunikacé a ruzné

lokality.

> ph5_aov (pH~ (ZPV/LOK) +hlo+rok+vzdal+ ( (ZPV/LOK) :vzdal) + (hlo:vzdal))
> summary.aov.{ph5, ssType=3)

' Type III Sum of Squares

Df Sum of Sq Mean Sq F Value Pr (F)

7PV 2 0.054023 0.027012 1.10109 0.3349105 .
hlo 1 0.878382 0.878382 35.80594 0.0000000

rok 1 0.173122 0.173122 7.05708 0.0086609 -
vzdal 1 1.373318 1.373318 55.98130 0.0000000
LOK %$in% ZPV 6 0.394593 0.065766 2.68084 0.0164571
ZPV:vzdal 2 0.659461 0,329730 13.44097 0.0000039
hlou:vzdal 1 ‘0,284102 0.284102 11.58099 0.0008341
(LOK %in% ZPV) :vzdal 6 0.593414 0.098902 4.03161 0.0008459

Residuals 167 4.096799 0.024532

Vystup z vysledného modelu analyzy variance zavislosti obsahu aktivniho pH z programu S-plus
{MathSoft, inc., 1999).

vyménna rekace (VpH)
Primérné hodnoty vyménné reakce (VpH) vEetné smérodatnych odchylek pro

jednotlivé vzdalenosti od vnéjsi hrany vozovky jsou v tabulce €. 8.

vzdalenost | 10 50 100 245 500 1000
prameér 6.30 6.24 6.14 5.97 5.36 5.71
odchylka 030 | 029 - 0.46 0.54 0.40 0.28
Tabulka €. 8: Primérné hodnoty a smérodatné odchylky VpH v riznych vzdalenostech od vnéjsn hrany
vozovky. Prilkazné se lisi nasledujici dvojice vzdalenostl 10-245, 10-500, 10-1000, 50-500, 50-1000,
100-500, 100-1000, 245-500, 500-1000.

Hodnota vyménné reakce VpH se vzdalenosti od vnejsSi hrany vozovky

exponencielné klesa (viz obr &. 6).
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VpH.podzim ~ b0 * exp (bl
o * yzdalenost)
72 , o v b0  6.17197
bl -0.000128659
E62
g
I
s
52 1
42 T T T T T et
100 300 500 700 900
wdalenost

Obr ¢. 6: Zavislost VpH na vzdalenosti od vnéjsi hrany vozovky, nelmearm model regrese, vystup
z programu S-plus (MathSoft, Inc., 1999) vedle obrazku.

Pro gradient vyménné reakce byly do modelu zahrnuty vSechny prdménné
prostfedi v zakladni podobé a interakce vzdalenosti se zpﬂsobem vedeni
komunikace a lokalitou. Gradient vyménné reakce se tak lis§i mezi jednotlivymi
.Iokalitami, zp&éoby vedeni komunikace, roky i hloubkami, navic hodnoty v rilzn)'/ch‘

vzdalenostech odliSuje i. rizny zpiisob vedeni komunikace a rGizné lokality.

Vpthaov(VpH~(ZPV/LOK)+vzdal+((ZPV/LOK):vzdal)+rok)
> summary.aov (Vph5, ssType=3)

Type III Sum of Squares .
Df Sum of Sq Mean Sg F Value Pr(F)

7PV 2 2.56049 1.28024 9.4297.0.0001310830

vzdal 1 16.90898 16.90898 124.5439 0.0000000000

rok 1 1.65328 1.65328 12.1773 0.0006169709

LOK %in% ZPV 6 5.43588 0.90598 6.6730 0.0000023583

» ZPV:vzdal 2 5.45601 2.72801 20.0933 0.0000000148

(LOK %in% ZPV):vzdal 6 4.48122 0.74687 5.5011 0.0000315740

Residuals 169 22.94467 0.13577

Vystup z vysledného modelu analyzy variance zavislosti-hodnoty vymenne reakce VpH z programu S-
plus (MathSoft, Inc., 1999).

celkova elektricka vodivost ptudnich vyluha (dale jen ,vodivost®)
' Primérné hddnoty celkové elektrické vodivosti véetné smérodatnych odchylek

. pro jednotlivé vzdalenosti od vnéjSi hrany vozovky jsou v tabulce €. 9.
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vzdalenost 10 50 100 245 500 1000

pramér 107.47 | 115.91 113.50 | 112.58 83.69 75.39
odchylka 39.75 34.46 40.33 40.53 36.77 20.20
Tab & 9: Primérné hodnoty a smérodatné odchylky cekové elektrické vodivosti (mS/cm) v riznych
vzdalenostech od vné&jsi hrany vozovky. Prilkkazné se li§i nasledujici dvojice vzdalenosti: 50-500, 50-
1000, 100-500, 100-1000, 245-500, 245-1000.

Celkova elektrické vodivost (lvo) se vzdalenosti od vné&j§i hrany vozovky

exponencielné klesa (viz obr €. 7).

lvo.po ~ b0 * exp(bl *

vzdalenost)
) A _ b0 2.04264
23 ° o : _ bl -0.00010

.
ax 0o
cemccm

ivo.po
N
(o]
0 mo. DO
2o ® 0@ | @o c
26 @ coc aooak 0o >
: © cmmwood] evoo0c o0

o0 © cm@o zm

21~

oc

1.7 1

vzdalenost

Obr & 7: Zavislost transformované celkové elektrické vodivosti (lvo) na vzdalenosti od vné&j$i hrany
vozovky, nelinearni model regrese, vystup z programu S-plus (MathSoft, inc., 1999) vedle obrazku.

Pro gradient. vodivosti byly do modelu zahrnuty vSechny proménné prostiedi
v zakladni podobé a interakce vzdalenosti se zplsobem vedeni komunikacie,.
lokalitou i hloubkou. Gradient vodivosti. se tak liSi mezi jednotlivymi lokalitami,
zplsoby vedeni komunikace, roky i hloubkami, navic hodnoty v riznych
~vzdalenostech odliduji i rizné hloubky, rizny zpGsob vedeni komunikace a rizné
lokality. ' |

> lVo5_aov(lvo~(ZPV/LOK)+hlo+rok+vzdal+((ZPV/LOK):deal)+(hlo:vzdal))
> summary.aov (lvob, ssType=3)
Type III Sum of Squares

Df Sum of Sq Mean Sq F Value Pr (F)

ZPV 2 0.16691 0.083454 1.17878 0.3102012

hlo 1 0.41596 0.415956 5.87530 0.0164221

rok 1 2.72031 2.720312 38.42392 0.0000000

vzdal 1 0.64443 0.644430 9.10246 0.0029524

LOK %in% ZPV 6 2.05367 0.342279 4.83463 4.0001410
ZPV:vzdal 2 0.23195 0.115975 1.63812 0.1974514

hlo:vzdal 1 0.65932 0.659317 9.31273 0.0026481

(LOK %in% ZPV):vzdal 6 0.86547 0.144245 2.03743 0.0633721
Residuals 167 11.82316 0.070797 -

Vystup z vysledného modelu analyzy variance zavislosti vodivosti (Ivo) z programu S-plus (MathSoft,
inc., 1999).
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Pomoci korelaéni matice jednotlivych proménnych prostiedi byly zmapovany
vzajemné zavislosti mezi. jednotlivymi ptidnimi proménnymi prostfedi a vzdalenosti.
Jejich korelace je negativniho charakteru (s rostouci vzdalenosti pi’]dni proménné
prostiedi klesaji). Se vzdalenosti nejlépe koreluji hodnoty transformovaného obsahu

sodnych iontl (Ina), nejméné potom transformovany obsah chlorid( (Icl).

VZDAL l OdmVzdal [ 1lvo { lcl [ pH [ VpH ] lna
VZDAL 1 '
'Odmvzdal 0.97* 1 Ny

lvo - | -0.42* -0.40* 1

lcl ' -0.26* -0.25* 0.24%* 1

pH -0.50* - -0.52* 0.25* 0.28* 1 N

VpH -0.46* -0.52* 0.51%* 0.07 0.53* 1

lna -0.78* -0.72% 0.66* 0.31* 0.47* 0.44* 1

Korelagni matice jako vystup z programu S-plus (MathSoft, 1999), korela¢ni koeficienty prikazné na
hladiné 0.005 oznaceny *. - '

4.2. Gradient vegetace

o
0 POA PRA URTIDIO
1 A
CALAEPI
a JCIRSVUL
POLUAV, |
PUCCDIS AGRTSTO  £LYMREP ARRHELA
, & PLAAMAJ A DACYG S
. DIGTSAN LEONAUT CYGL(
a 4 . A& TRIPINO
TECHICRU A RASE (I)’ESTBRE
' ACHIMIL
1 A . FEST.RU
o A
F .
-1.0 . - 6.0

Obr ¢&. 8: Graficky vystup DCA analyzy — zobrazeny pouze druhy, jejichz procento vysvétlené
variability pomoci kanonickych os je vétsi nez 5% (z celkoveho poctu 88 druhli zobrazeno 19).
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Délka gradientu prostfedi na zakladé vegetaéniho sloZeni je 6'.132, prvni

kanonicka osa vysvetluje 8.5% variability, vSechny osy 23.2% (analyza 3z, obr €. 8).

Na jednom konci gradientu uréeném prvni kanonickou osou se vyskytuji.druhy jako

Digitaria sanguinalis, Echinochloa crus-galli, Puccinellia distans, Polygonum

aviculare &i Plantago major, na opacném konci gradientu se rozmistily druhy jako

Urtica dioica, Cirsuim vulgare, Arrhenatherum elatius nebo Festuca rubra, navic zde

‘Ziskala na vyznamu i

4.3. Zavislost gradientu vegetace na gradientu zasoleni

druha kanonicka osa.
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Obr &. 9: Graficky vystup
CCA analyzy 3c -
zobrazeny pouze
vybrané druhy, jejichz
procenta vysveétlené
variability pomoci.
kanonickych os je vétsi
nez 1% (z celkového

. poétu 88 druhdl

zobrazeno 34).-

Vysledky mnohorozmérnych statistickych analyz zavislosti vegetace -na

proménnych prostiedi (procenta vysvétlené variability, F-statistiky, p-hodnoty i

vstuphi proménné) v tabuice €. 10.
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. environmental variable . . " 1. 0sa vsechny
analyza | cvétiujici proménna prostedi) covariable (kovariata) (F. p) (c;s‘))l)
SZC; - - 8.5 23.2
3a— Odrszdal, !okality, zpusob 6.7 164
CCA vedeni komunikace, rok, Ina, Ici, - (11.624, (4.244,
Ivo a VpH 0.002) 0.002)
3p — na. Il | VoH 3.0 71
- na, Icl, Ivo a - 5.343, 3.308,
CCA ' P (0.002) (0.002)
3c - . . , 1. .
CCA Ina, Icl, Ivo a VpH OdmVzdal, lokality, zpusob. (3.082, or,
obr £.9) : vedeni komunikace, rok 0.002) 0.002)
3d — lokality, zpUsob vedeni 19
CCA Ina komunikace, rok, OdmVzdal, (3.076, -
Icl, Ivo a VpH 0.002)
3e - lokality, zpUsob vedeni 11
CCA Icl komunikace, rok, OdmVzdal, (1.738, -
Ina, lvo a VpH 0.02)
3 lokality, zptisob vedeni 11
CCA ivo komunikace, rok, OdmVzdal, (1.847, -
Ina, icl a VpH 0.014)
3g - lokality, zplsob vedeni 11
CCA VpH ‘komunikace, rok, OdmVzdal, (1.751, -
Ina, Icl a lvo 0.016)
3h - lokality, zpisob vedeni 5.0
CCA OdmVzdal komunikace, rok, Ina, Icl, Ivo a (8.551, -
: VpH 0.002)

“Tabulka &. 10: Prehled vysledkl mnohorozmérnych analyz, zkoumajicich zavislost gradientu vegetace

‘na zasoleni.

Jelikoz se hodnoty Ina, pH a Ivo li§i v riiznych hloubkach (viz model analyzy

variance v bodé 3.2.1.), byly prbvédeny analyzy zavislosti vegetace na pldnich

proménnych prostfedi v jednotlivych hloubkach zviast a jejich vysledky byly

porovnany (viz tabulka ¢. 11). Na rozdil od obou hloubek dohromady nebyly jako

vysvétlujici proménné pomoci FS (Monte-Carlo) vybrény vSechny lokality, ale pouze

nékteré, stejné tak byly vybrany jako vysvétlujici proménné rizné padni proménné

prostfedi. V celkovém modelu FS (Monte-Carlo) byl gradient vegetace pro obé

hioubky zavisly na Ina, Icl, Ivo a VpH, pro hloubku pfi povrchu (05 cm) pouze na Ivo

a Ina a v hloubce 25-30 cm Zadna pudni proménna prostiedi dokonce vybréna

nebyla.
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obé hloubky

analyza dahromady hloubka 0-5cm hloubka 25-30cm |
DCA (délka gradientu, 6.132, 8.5%, 23.2% 5.875,8.8%, 22.3% | 5.928, 8.3%, 23:3%
% vysvétlené variability 1. a :
v8emi osami)

CCA (FS, Monte-Carlo:
vybrané proménné prostifedi
ze vsech zjisdtovanych; %
vysvétlené variability 1. a
véemi osami).

OdmVzdal, lokality,
zpusob vedeni
komunikace, rok, Ina,
Icl, Ivo a VpH;
6.7%, 16.4%

OdmVzdal, lokality
NI, ZL, Ivo, Ina, rok,
zplsob vedeni
komunikace; 7.1%,
16.8%

OdmVzdal, lokality
NI-llI, ZI, rok,
zplisob vedeni
komunikace; 5.8%,
15.4%

CCA (FS, Monte-Carlo:
vybrané pidni proménné
prostiedi; % vysvétlené
variability 1. a véemi osami)

Ina, Icl, Ivo a VpH,;
3.0%, 7.1%

VpH, Ivo, Ina;
4.6%, 8.7%

Ina, Icl, pH;
3.7%, 7.4%

CCA (env var: vybrané pudni
proménné prostiedi ze vSech,
cov: ostatni vybrané
promeénné prostfedi ze v3ech;
% vysvétiené variability 1. a
véemi osami)

env var: Ina, Icl, Ivo a
VpH
cov: OdmVzdal,
lokality, zplsob
vedeni komunikace,
rok; .
1.8%, 4.6%

env var: lvo, Ina cov:
OdmVzdal, lokality
Ni-IH, Zt, rok, zplsob
vedeni komunikace;
3.2%,4.7%

Tabulka €.11: Pfehled vysledkit mnohorozmérnych analyz, zkoumajicich zavislost gradientu vegetace

na zasoleni s ohledem na hodnoty v riznych hloubkach.

- 4.4. Dynamika zasoleni béhem roku

gradient zasoleni

obsah sodnych iontu

Obsah sodnych iontl se v jednotlivych obdobich roku li§i: v jarnim obdobi jsou

hodnoty obsahu sodnyéh iontl priikazné vy$si oproti hodnotam v letnim a podzimnim

obdobi. Posledni-dvé zminéné se naopak mezi sebou prikazné nelisi (viz obr ¢. 10).

Estimate

1-2
o 1-3
2-3

1.
1.
0.

Std.Error Lower Bound Upper Bound

000 0.133 0.689 1.320 ***x*
190 0.133 0.880 1.510 ****
191 0.133 -0.123 0.504

Obr €. 10: Zavislost obsahu sodnych iontd na obdobi odbéru vzorku, Anova (S-plus, MathSoft, Inc.,
1999), mnohonasobneé srovnani — vystup vedie obrazku. Vysvétlivky:1 — jarni odbér, 2 — letni odbér, 3

— podzimni odbér.
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pH

obsah chloridi
Obsah chlorid(l se v jednotlivych obdobich roku li§i, a to véechna obdobi od_

sebe navzajem, od jara do podzimu obsah chloridi priikazné kiesa (viz obr €. 11).

Estimate Std.Error Lower Bound Upper Bound
1-2 1.920 0.115 1.6500 2.190 ***x
1-3 2.200 0.115 1.9300 2.470 Fxxx

= : 2-3 0.286 0.115 0.0152 0.557 ***x*

Sez

Obr & 11: Zavislost obsahu chloridd na obdobi odbéru vzorku, Anova (S-plus, MathSeoft, Inc., 1999),
mnohonasobneé srovnani — vystup vedle obrazku.
Vysvétlivky: 1 — jarni odbér, 2 — letni odbér, 3 — podzimni odbér.

LS

aktivni reakce ,
Aktivni reakce se v jednotlivych obdobich roku li§i: prikazné se odliSuji

hodnoty v podzimnim obdobi, kdy je aktivni plidni reakce kyselejsi. Jarni a letni

hodnoty pH se od sebe prikazné nelisi (viz obr €. 12).

Estimate Std.Error Lower Bound Upper Bound
1-2 -0.0141 0.0301 -0.0851 0.057

= 1-3 0.1150 0.0301 0.0443 0.186 ****
2-3

0.1290 0.0301 0.0584 0.200 ****

80

75

Obr & 12: Zavislost aktivni reakce na obdobi odbéru vzorku, Anova (S-plus, MathSoft, Inc., 1999)
mnohonasobné srovnani — vystup vedle obrazku. .
Vysvétiivky: 1 —Jarm odbér, 2 — Ietm odbér, 3 — podzimni odbér.
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vyménna reakce ( VpH)

Hodnoty pH pro vyménnou reakci pidy se v jedhotliyych obdobich roku lisi:
prikazné se odliSuji hodnoty mezi jarnim a podzimnim obdobim, vyménna reakce
v letnim obdobi se nelisi ani od jarnich, ani od podzimnich hodnot, a predstavuje tak

plynuly pokles b&hem roku (viz obr €. 13).

‘ : Estimate Std.Error Lower Bound Upper Bound
~ i 1-2 0.1730 0.0805 -0.0173. 0.362
- S 1-3  0.2330 0.0805 0.0435 0.423 *x*x*
2-3 0.0607 0.0805 -0.1290 0.251,

VPH
5 60

50

45

Obr ¢. 13: Zavislost vyménné reakce na obdobi odbéru vzorku, Anova (S-plus, MathSoft, inc., 1999),
mnohonasobné srovnani — vystup vedle obrazku.
Vysvétlivky:1 — jarni odbér, 2 — letni odbér, 3 — podzimni odbeér.

Ce/k’ové vodivost ‘

Vodivost se vjednotlivy’)ch obdobich roku li§i: prikazné se odliSuji hodnoty
mezi jarnim a podzimnim obdobim. Hodnoty vodivosti v letnim obdobi se nelisi ani
od jarnich, ani od podzimnich hodnot, a predstavuje tak plynuly pokles béhem roku
(viz obr &. 14). |

e I o Estimate Std.Error Lower Bound Upper Bound
1 1-2 - 1.030 0.0736 0.858 1.200 ***x* -
‘ 1-3 1.340 0.0736 1.160 1.510 *x*x*
© 2-3 0.305 0.0736 0.131 0.478 ***x

Obr ¢&. 14: Zavislost cetkové vodivosti na obdobi odbéru vzorku, Anova (S-plus, MathSoft, Inc., 1999),
mnahonasobné srovnani — vystup vedle obrazku. '
Vysvétlivky:1 — jarni odbér, 2 — letni odbér, 3 — podzimni odbér.
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Vzajemné vztahy méfenych piidnich proménnych ze vSech obdobi roku byly

prozkoumany pomoci korelaéni tabulky (viz tabulka ¢.). Zdaleka nejtésnéjéf vztah byl

zaznamenan mezi vzdalenosti a jarnimi hodnotami Ina . (r = -0.84), ostatné pro
véechny méfené plidni proménné prostfedi byly se vzdalenosti nejlépe korelované

prévé ty jarni (s vyjimkou aktivni reakce, kdy letni hodnoty korelovaly se vzdalenosti

~lépe nez jarni).

vzdal | Odmvz lyo. lvo.l| 1vo. |1lcl.jflcl.1l|1lcl.p p.H. pH. pPH. |VpH.j|VpH.1l|VpH.p|lna.j|lna.l
Jja e po . a e o ja le po a e ¢} a e
ol g7¢  1.00
vz
Vo _0.78* -0.85¢* 1.00
Jja
VO-F_0.59% —0.57% 0.54* I.00
le
;2' -0.37%* -0.34* 0.37* 0.56* 1.00
;2 ~0.79%* -0.84* 0.94* 0.52* 0.26° 1.00
i -0.34* -0.30* 0.28° 0.76* 0.50% §.30* 1.00
;i -0.34% -0.33* 0.34* 0.55* 0.65* 0.31% 0.48* 1.00
‘Ha'J ~0.40* -0.40* 0.26° 0.15 0.02 0.25° 0.09 0.05 1.00
’He'l ~0.60* -0.62%* 0.54* 0.54* 0.30% 0.55%* 0.35%* 0.22° 0.36* 1.00
’Hop ~0.52% -0.54* 0.49% 0.48* 0.19 0.52*% 0.33¢ 0.41* 0.44% 0.55*% 1.00
‘j’g ~0.59% -0.65* 0.63* 0.36* 0.23° 0.49%* 0.09 0.18 0.63* 0.48% 0.48* 1.00
‘1’:' -0.52% -0.58* 0.59* 0.52* 0.32* 0.45% 0.22° 0.21° 0.35*% 0.60* 0.44* 0.80* 1.00
gi' -0.51* -0.58% 0.61%* 0.48% 0.32% 0.52% 0.17 0.24° 0.39*.0.57* 0.56* 0.81* 0.85% 1.00
’]’Z -0.84* -0.86* 0.88% 0.61* 0.42* 0.84% 0.35* 0.41* 0.37* 0.55% 0.58* 0.64* 0.55* 0.59* 1.00
'112 ~0.80% -0.76% 0.67* 0.81* 0.52*% 0.66* 0.62* 0.54% 0.36* 0.61* 0.58% 0.51* 0.51* 0.51* 0.77* 1.00
‘g‘;' ~0.76% -0.69% 0.55* 0.71* 0.61* 0.54* 0.56* 0.50*% 0.33* 0.55% 0.48*% 0.45*% 0.43* 0.42% 0.71* 0.82*

Korelagni matice jako vystup z programu S-plus (MathSoft, 1999) korela¢ni koeficienty prikazné na
hladiné 0.005 oznaceny -, korela¢ni koeficienty prikazné na hiadiné 0.05 oznaceny °.

zavislost vegetace na gradientu zasoleni v riznych obdobich roku

Vysledky mnohorozmérnych statistickych analyz zévisldsﬁ vegetace na

proménnych prostfédi v riznych obdobich roku (procenta vysvétiené variability, F-

' statistiky, p-hodnoty i vstupni proménné) v tabulce €. 12.

38




¢ environmental variable , , " 1.0sa | vSechny
analyzy | (vysvétliujici proménna prostfedi) covariable (kovariata) (F, p) | osy(F, p)
3z-05 - - 10.2 . 261
OdmVzdal, lokality, zpusob 84 25.1
3a-05 vedeni komunikace, Ina-le a pH- - _ (6.958, (4.484,
po 0.002) 0.002)
. . - _ 6.4 16.2
Icl-ja, VpH-ja, lvo-po, pH-po, pH-
- 3b-05 18 VPrd le a ,cﬁle pH-po, pH ; - (5.548, (2.937,
, 0.002) .| 0.002)
OdmVzdal, lokality, zpusob | 2.9 51
3¢-05 Ina-le a pH-po vedeni komunikace (%'."g;' ((,?ggg)’
} : lokality, zpsob vedeni 6.8
3h-05 OdmVzdal komunikace, Ina-le a pH-po (é"gg;)’ h

Tabulka €. 12: Prehled vysledkli mnohorozmérnych analyz, zkoumajicich zavislost gradientu vegetace
na zasoleni v riznych obdobich roku.

4.5.Porovnani gradienti mezi naspem, zafezem a rovinou

gradient zasoleni v zavislosti na zptsobu vedeni komunikace

V souhrnném modelu analyzy variance z bodu 3.2.1. vySel zpusob vedeni |
komunikace jako prukazna vysvetlupcu proménna prostredu pouze pro vyménnou
reakci, pfesto pfi porovnani jednotlivych dvojic byl vysiedkem i prikazny rozdil pro
aktivni reakci a p-hodnota pro Ina se pohybovala také na hranici 5%. Nasledujici
analyzy mnohonasobného srovnani ukazuji, které zplisoby vedeni komunikace se

mezi sebou liSi a jak.

obsah sodnych ionti

Ackoli se pokles obsahu sodnych iontll v zarezu je\)i jako nemarkantnéjéi, p-

v v

obsahu sodnych ionti se vzdalenosti se mezi jednotlivymi zpusoby vedeni
komunikace tedy prikazné nelisi (obr ¢. 15).

p-value : p-valueKor
Z-N 0.0169 0.0507
‘N~-R 0.9935 2.9805
Z-R 0.0746 0.2240

P-hodnoty z Anovy zavislosti obsahu sodnych iontll na vzdalenosti pro rizné zpusoby vedeni
komunikace pifed a po Bonferonniho korekci, Z — zafez, N — nasep, R — rovina.
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31 ) lna.po ~ b0 * exp(bl *

vzdalenost)
) —o— ina.poN b0 . bl
26 o : ina.poZ 7z 2.24776  -0.00099

- o fna.poR o " N 2.18575  -0.00058
; : R 2.15683 -0.00056

/

21 -

oc

e 00

0.6

T T T T T
100 300 500 700 900
udaawﬁ

Obr ¢&. 15: Zavislost obsahu sodnych iontll na vzdalenosti pro rizné zpUsoby vedeni komunlkace
nelinearm regrese — vystup vedle obrazku (S-plus, MathSoft, Inc., 1999), Vysvétlivky: Z — zafez, N —
nasep, R — rovina. -

obsah chloridi

Pokles obsahu chloridi se vzdalenosti se podle zpusobu vedeni sledovanych

komunikaci priikazné nelisi.

p-value p-valueKor
Z-N 0.1456 0.4380
N-R 0.6809 2.0427
Z-R 0.4097 1.2292

P-hodnoty z Anovy zavislosti obsahu chlorldu na vzdalenosti pro rizné zpusoby vedeni komunikace
pfed a po Bonferonniho korekci, Z — zafez, N — nasep, R — rovina.

aktivni reakce -

Gradient poklesu aktivni reakce se vzdalenosti se pro dvojici nasep — rovina
prukazné lisi, pro zbylé dvé dvojice zpusobl vedeni komunikace (nasep — zarez a
rovina — zarez) se gradient poklesu prukazne nelisi (obr ¢. 16)

p-value p-valueKor
Z—-N 0.2252 0.6755
1 N-R 0.0065 0.0196 ***x*
Z-R  0.0938 10.2815

P-hodnoty z Anovy .zavislosti aktivni reakce na vzdalenosti pro rizné zplisoby vedeni komunikace
pfed a po Bonferonniho korekci, Z — zafez, N — nasep, R — rovina, prikazny rozdil mezi dvojicemi
oznadgen *x**
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pHpo ~ b0 * exp(bl *
vzdalenost)
b0 bl
73 - z 7.00796 -0.00005
~—o— pHpoN . -
pH pozZ N 6.95115 -0.00004 b
) pHpoR : R 6.92764 -0.00008
cE R
o A 2]
vt g
69 . T o s
g - 5T 5
~ ] h T
& .
) 8
65 - o o °
6.1 T T T T T
100 300 500 700 900

vzdalenost

Obr &. 16: Zavislost aktivni reakce na vzdalenosti pro rizné zplsoby vedeni komunikace: nelinearni

regrese — vystup vedle obrazku (S-plus, MathSoft, Inc., 1999), Vysvéthvky Z — zafez, N — nasep, R —
rovina.

vyménna reakce

Gradient poklesu vyménné reakce se vzdalenosti se mezi riznymi zplsob
vedeni komunikace priikazné li§i: gradient na roviné se odliuje od gradientu na
néspu a v zafezu, zatimco mezi poslednimi dvéma zmihéhymi rozdil priikazny neni
(obr &. 17): | | '

p-value p-valueKor
Z-N  0.7902 2.3707
N-R  0.0036 0.0108 **x**
1272-R 0.0080 . 0.0239 x*x*x

P-hodnoty z Anovy zavislosti vyménné rekace na vzdalenosti pro rizné zplsoby vedeni komunikace
pfed a po Bonferonniho korekci, Z — zafez, N — nasep, R — rovina, priikazny rozdil mezi dvojicemi
oznagen *++* . .

41



VpH.po ~ b0 * exp(bl *
vzdalenost)
j b0 " bl
2 —o— VpHpaN Z 6.31405 -0.00011
VpH.poZ | - N 6.01402 -0.00010
VpHpoR | . : R ©.20048 -0.00025
i -
LQ\&\\O .
o ® ' g T o [
oo - g \«:
52" R ’
g
42 T T T T B ‘!

100 300 500 700 900
vzdalenost '

Obr €. 17: Zavislost vyménné rekace na vzdalenosti pro riizné zplsoby vedeni komunikace: nelinearni
regrese — vystup vedle obrazku (S-pius, MathSoft, Inc., 1999), Vysvétlivky: Z — zafez, N — nasep, R —
rovina. ' .

celkova vodivost

Pokles vodivosti se vzdalenosti se podle zplisobu vedeni komunikace nelisi.

p-value p-valueKor -
Z-N 0.1346 0.4037
N-R 0.3496 -1.0489
Z-R 0.7807 2.3422

P-hodnoty z Anovy zavislosti vodivosti na vzdalenosti pro rizné zplsoby vedeni komunikace pied a
po Bonferonniho korekci, Z — zafez, N — nasep, R — rovina.

gradient vegetace v zavislosti na zpusobu vedeni komunikace

Doprovodna vegetace v bezprostfednim okoli komunikace vypada jinak
v zavislosti na zplsobu vedeni komunikace. Ten jako vysvétlujici proménna prostredi
vysvétlii dohromady 4.6% variability (druha, posledni kanonicka osa; F=4.042,
p=0.002) v CCA analyze (viz obr &. 18). .
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Obr &. 18: Graficky vystup CCA analyzy (vysvétlujici proménna prostiedj: zplsob vedeni komunikace,
kovariaty: rok, OdmVzdal, Icl, Ina, lvo a VpH, 1. osa 2.3%. 2. posledni 4.6%, F=4.042, p=0.002) —
Zobrazeno 26 vybranych druhi. '

Jelikoz se v zavislosti na zpUsobu vedeni komunikace liSi i gradienty pldnich
proménnych prostifedi i gradient vegetace, lze predpokladat, Ze se budou liSit i
zavislosti téchto gfadientﬁ. Rozdily mezi zavislostmi gradientl podle zplisobu vedeni

komunikace ukazaly nasledujici analyzy.

zarez
Vysledky mnohorozmérnych sfatistickych analyz zavislosti vegetace na
proménnych prostiedi v zarfezu (procenta vysvétlene variability, F-statistiky, p-

hodnoty i vstupni proménné) v tabulce ¢. 13. Gradient druh znéZorﬁuje obr & 19.
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¢.

P 1. 0sa viechny
anz;lyz env var cov . p) osy (F, p)
3z-Z - - ’ , 11.6 28.6

' , 8.8 244
3a-Z OdmVzdal, lokality, rok a Icl - (5.767, (4.347,
0.002) 0.002)
: 6.7 13.3
3b-Z Icl, lvo alna - (4.421, (3.179,
0.002) 0.002)
3.2 -
3d-Z o] lokality, rok, OdmVzdal (1.98, '
0.006)
3f-Z . 3.9 -
- icl lokality, rok, OdmVzdal, lvo a ina (2.363, |. .
(obr) 0.006)
28 _ -
3e-Z Ina . lokality, rok, OdmVzdal, Ivo a Icl (1.684,
‘ 0.034)
. _ 7.7 -
3h-Z - OdmVzdal lokality, rok Icl (5.038, | .
0.002)

Tabulka &. 13: Pfehled vysledkd mnohorozmérnych analyz, zkoumauc;ch zavislost gradientu vegetace
na zasoleni v zafezu.
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Obr ¢. 19: Graficky vystup
CCA analyzy (3f-Z — viz
tabulka) — zobrazeno 19 .
vybranych druht.
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nasep

'Vysledky mnohorozmérnych statistickych analyz zavislosti vegetace na

proménnych prostfedi na naspu (procenta vysvétlené variability, F-statistiky, p-
hodnoty i vstupni proménné) v tabulce &. 14. Gradient druhti znazorfiuje obr &. 20.

€. , - . .
v . 1.0sa vSechny
analyz env var cov F -
y (F.p) | osy(F, p)_
3z-N - - 15.5 32.3
‘ 13.2 32.7
3a-N OdmVzdal, lokality, rok, Ina alcl - (8.678, (5.345,
: 0.002) 0.002)
. , 94 -18.7
3b-N Ina, Ivo, VpH a lcl - (6.004, - (3.399,
0.002) 0.002)
3c-N _ - 5.7 71
Ina, lcl lokality; rok, OdmVzdal (3.467, (2.181),
(obr) ' 0.002) 0.002)
. 5.0 -
3d-Na Ina lokality, rok, OdmVzdal, icl (2.975,
. 0.002)
: 34 -
3d-Nb Icl lokality, rok, OdmVzdal, Ina (2.032, :
- 0.02)
10.8 -
3h-N OdmVzdal lokality, rok, Ina a Icl (6.934, ‘
0.002)

Tabulka &. 14: Piehled vysledki mnohorozmérnych analyz, zkoumapcuch zavislost gradientu vegetace
na zasoleni na naspu

<
TRIFMED ‘
['aN
TRIFCAM a ANTISYL
a’ a
URTIDIO
ArirREp Obr &. 20: Graficky vystup
g a CCA analyzy (3¢c-N —viz
tabulka) ~ zobrazeno 21
vybranych druhu.
ARRHELA .
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" rovina

Vysledky mnohorozmérnych statistickych analyz zavislosti vegetace na

proménnych prbstfedi na roviné (procenta vysvétlené variability, F-statistiky; p-

hodnoty i vstupni proménné) v tabulce ¢. 15. Gradient druh( znazornuje obr ¢. 21.

¢. _
v 1.0sa | vSechny
analyz env var cov F o)
y | (F.p) | osy (F,p)
3z-R : - - 16.5 325
: 14.5 32.2
3a-R OdmVzdal, lokality, rok, pH a Icl - (6.926, (4.248,
' 0.002) 0.002)
' 6.5 14.6
3b-R pH, Icl a VpH - (3.036, (2.500,
0.002) 0.002)
3¢c-R . ) 8.0 13.2
b pH, Icl lokality, rok, OdmVzdal (3.545, (3.119),
(obr) 0.002) 0.002)
: 8.4 -
3d-Ra pH lokality, rok, OdmVzdal, lcl (3.758, ‘
, 0.002)
57 -
3d-Rb Icl _ lokality, rok, OdmVzdal, pH (2.483,
. o ~0.006)
15.7 -
3h-R Odmvzdal lokality, rok, pH a Icl (7.626,
- 0.002) :

Tabulka €. 15: Pfehled vysledkd mnohorozmérnych analyz, zkoumajicich zavislost gradientu vegetace

na zasolenina roviné.
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Obr &. 21: Graficky vystup
CCA analyzy (3¢c-R - viz
tabulka) — zobrazeno 24
vybranych druhd.
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4.6. Porovnani gradientl mezi riznou mérou solenymi komunikacemi

gradient zasoleni v okoli riznou mérou solenych komunikaci

e

obsah sodnych iontu

Pramérny obsah sodnych iont se v okoli riznou mérou solenych komunikaci
li8i. Nova, jednu sezénu solena a dlouhodobé solena komunikace se co do mnozZstvi
sodnych iontl v bezprostiednim okoli neli§i, prikazné niz§i obsah vSak byl

zaznamenan u staré, jiz nesolené komunikace (viz obr ¢. 22).

Estimate Std.Error Lower Bound Upper Bound
J ) 1-2 -0.106 0.106 -0.357 0.144

i P 1-3 0.520 0.136 0.199 - 0.841 **x*
i

\

= i 2-3 0.626 0.114 0.356 0.897 *w**x

Ins po
15 20

10

05
-

Stant

Obr €.22: Obsah sodnych iontii v okoli riznou mérou solenych komunikaci, mnohonasobné srovnani,
. Anova (S-plus, MathSoft, Inc., 1999) — vystup vedle obrazku. Vysvétlivky: 1 — NoNo, nova, jednu -
sezonu solenad; 2 — StNo, dlouhodabé solend; 3 — StSt, stard, jizZ nesolena komunikace.

obsah chloridu
Primérny obsah chlorid(i-se v okoli riznou mérou solenych komunikaci lisi.

Nova, jednu sezonu solena a dlouhodobé solena komunikace se co do mnozstvi

chloridi v bezprostiednim okoli nelisi, prikazné nizsi obsah v§ak byl zaznamenan u

staré, jiz nesolené komunikace (viz obr €. 23).
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Iel po

05

15

t0

1]

pH podzim

: Estimate Std.Error Lower Bound Upper Bound
E ' ‘ . 1-2 -0.149 0.104 -0.39500 0.0966
: - 1-3 0.322 0.133 0.00642 0.6370 ***x*

2-3 0.471 0.112 0.20600 0.7370 *#*x*

Stan

3

Obr &. 23: Obsah chloridi v okoli riznou mérou solenych komunikaci, mnohonasobné srovnani,
Anova (S-plus, MathSoft, Inc., 1999) — vystup vedle obrazku. Vysvétiivky: 1 — NoNo, nova, jednu
sezoénu solend; 2 - StNo, diouhodobé solena; 3 — StSt, starg, jiz nesolena komunikace.

aktivni reakce
-Primérna hodnota aktivni reakce se v bezprostfednim okoli riznou mérou

solenych komunikaci nelidi (viz obr ¢&. 24). -

74
'

Estimate Std.Error Lower .Bound Upper Bound

o ' 1-2 0.0819 0.0422 -0.01790 0.182
| S 1-3 0.1220 0.0541  -0.00589 0.250
. 2-3

0.0402 0.0455 -0.06750 0.148

Obr ¢&. 24: Aktivni reakce v okoli riiznou mérou solenych komunikaci, mnohonasobné srovnani, Anova
(S-plus, MathSoft, Inc., 1999) — vystup vedle obrazku. Vysvétlivky: 1 — NoNo, nova, jednu sezénu
solena; 2 — StNo, diouhodobé solena; 3 — StSt, stara, jiz nesolena komunikace.

vymenna reakce
Pramérné hodnoty vyménné reakce (ve vSech vzdalenostech dohromady) se

v bezprostrednim okoli riznou mérou solenych komunikaci nelisi (obr €. 25).
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vo po

VpH padzim

20 22 24

18

Estimate Std.Error Lower Bound Upper Bound

1l-2 -0.0858 0.103- -0.329 0.1580
. | 1-3 -0.2470 0.132 -0.559 0.0655
® = = 2-3 -0.1610 0.111 -0.424 0.1020

1 2 3

Stant

Obr &. 25: Vyménna reakce v okoli riznou mérou solenych komunikaci, mnohonasobné srovnani,
Anova (S-plus, MathSoft, Inc., 1999) — vystup vedle obrazku. Vysvétlivky: 1 — NoNo, nova, jednu .
sezbnu solend; 2 — StNo, dlouhodobé solena; 3 — StSt, stara, jiz nesolena komunikace.

celkova vodivost
Primérné hodnoty vodivosti se v bezprostiednim okoli riznou mérou solenych

komunikaci neliSi (viz obr €. 26).

Estimate Std.Error Lower Bound Upper Bound

1-2° -0.0337 0.0278 -0.09950 0.032
1-3 0.0323 0.0356 -0.05200 0.117
2-3 0.0660 0.0300 ~0.00492 0.137

| ! =

Stant

Obr &. 26: Celkova vodivost v okoli riiznou mérou solenych komunikaci, mnohonasobné srovnani,
Anova (S-plus, MathSoft, Inc., 1999) — vystup vedle obrazku. Vysvétlivky: 1 — NoNo, nova, jednu
sezonu solend; 2 — StNo, dlouhodobé solena; 3 — StSt, stara, jiz nesolena komunikace.

- gradient vegetace v okoli riznou mérou solenych komunikaci

Dobrovodné vegetace v bezprostiednim okoli komunikace vypadé 'jinak :

v zavislosti na mife soleni (neboli ,stari* komunikace). Ta jako samotna vysvétlujici
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proménna prostiedi vysvétlila dohromady 4.6% variability (druha, posledni kanonicka

osa; F=3.481, p=0.002) v CCA analyze (viz obr €. 27).

©
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cabusran a RN TRIFMED |
ERAGTOD POLUAY  yome  rriprep aFPEEPRA
PUCCDIS a
SiNuA
’ FEST.RU
A _
LEONAUT A~
actmiL s
A POAANN
ARTEVUL 68 & o &
FAUE SR & TARASEO
COROVAG
B APERSPI
EQUIARV
© \TRIUAES

Obr ¢&. 27: Graficky vystup CCA
analyzy (vysveétlujici proménna
prostredi: stafi, kovariaty: '
zplUsob vedeni komunikace,
OdmvVzdal, Icl-po, 1. 0sa 2.7%.
2. posledni 4.6%, F=3.481,
p=0.002) — zobrazeno 24 -

- vybranych druhd.

4.7. Vyznam vybranych druhu jako indikatort gradientu zasoleni

Cetnosti vice nez 10 zaznamil na vSech lokalitach dohromady dosahlo A64

druht, jejich pramérné hodnoty méfenych pldnich proménnych prostiedi najdete

v tabuice &. 16.
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vodivost

druh 0 Na Cl pH VpH
. Mean StDev | Mean StDev | Mean | StDev | Mean | StDev | Mean StDev
AGRTSTO | 775 | 267.78 | 276.24 | 11.13 3.97 7.02 0.15 6.31 0.28 116.32 | 37.29
ACHIMIL 1474 | 124.28 | 98.54 5.83 8.09 6.92 0.20 596 | 0.50 97.00 | 36.72
ALOPPRA 20 104.28 | 66.95 9.29 5.94 6.79 0.02 8.13 0.24 130.30 | 4832
ANAGARV | 57 132.07 | 77.41 11.09 3.74 711 0.05 6.03 0.33 6545 | 24.39
ANTISYL 199 | 101.32 | 97.42 7.32 7.25 6.68 0.19 571 0.46 124.82 | 50.97
ARABTHA 42| 1212 3.81 1.67 1.00 6.48 0.18 571 0.30 45.45 448
ARRHELA | 3198 | 97.30 | 90.52 4.98 7.51 6.76 0.21 5.79 0.57 105.39 | 42.89
ARTEVUL | 233 | 68.40 | 7220 4.06 387 6.82 0.18 5.82 043 | 8420 | 21.20
CALAEPI 1297 | 158.89 | 113.57 | 8.76 7.95 6.90 0.16 5.91 10.37 122.53°| 35.40
CARE#VU 193 | 104.43 | 1097 | 4.01 244 6.71 0.15 5.75 0.13 123.26 | 1267
CARUACA 75 52.32 56.07 37N 4.56 6.68 0.08 5.46 0.38 81.70 | 27.31
CERAGLO | 106 90.04 71.50 5.49 453 | 687 023 5.98 0.47 88.43 | 2869
CIRSVUL 388 | 114.48 | 80.30 6.63 5.67 6.77 |, 0.18 6.01 0.39 12163 | 41.96
CONAARV 37 60.68 | 65.12 4.17 3.44 6.70 |- 017 5.78 0.42 93.08 | 43.97
CONYCAN 42 28.49 2293 0.76 0.71 6.64 0.08 5.69 0.25 84.31 12.68
COROVAR | 264 | 47.80 18.16 8.23 4.76 6.79 0.13 5.14 0.45 74.08 | 13.28
DACYGLO | 340 | 91.41 | 6658 6.75 5.82 6.82 0.19 6.02 0.58 114.98 | 4574
DAUCCAR 41 | 89.26 73.48 4.51 517 6.89 0.17 6.04 0.55 105.81 34.30
DIGTSAN | 332 95.01 56.73 5.19 4.04 6.97 022 6.02 034-] 9546 | 2025
ECHICRU 553 | 115.12 | 119.33 7.24 5.32 7.01 0.22 5.99 0.28 9449 | 20.29
ELYMREP | 2347 | 136.82 | 12250 | 6.31 10.09 6.89 0.23 6.17 0.49 11573 | 43.11
EPIOCIL 235 | 27.55 15.28 1.86 262 6.66 0.13 -5.56 0.23 79.02 13.18 .
FEST#OV | 672 73.74 37.79 0.80 0.38 6.90 0.24 6.54 0.54 | 119.43 | 29.29
FEST#RU | 5760 | 84.50 95.20 3.98 4.49 6.82 0.20 575 0.61 92.17 | 33.13
FESTBRE |} 1572 | 74.50 | 103.75 7.42 5.49 6.86 0.28 5.87 0.44 79.94 | 43.20
FESTRUI 121 17.88 | 26.27 6.16 0.76 6.72 0.05 5.65 0.29 68.73 7.84
GALUAPA | 361 71.80 54.85 262 '3.82 6.60 012 | 520 0.41 80.61 32.89
GALUVEU | 249 | 148.13 | 95.63 7.97 4.59 6.83 0.16 5.81 027 |'126.38 | 40.36
HOLCLAN 39 123.86 | 88.56 5.14 1.27 6.83 0.07 5.95 0.16 82.25 9.33
HYPCRAD 135 39.03 25.27 4.08 1.81 6.86 0.14 5.81 0.24 . 75.25 12.20
HYPEPER | 142 | 22.98 16.64 6.46 3.22 6.74 0.10 532 0.39 69.70 8.67
CHEN#RU 112 | 15280 | 16343 | 4.95 4.50 6.89 0.23 6.18 062 | 123.73 | 4586
LEONAUT | 758 | 18592 | 176.81 | 10.68 17.45 6.94 0.18 6.12 0.35 113.72 | 49.30
LEPIRUD | 35 76.66 58.37 7.34 31 7.03 0.19 6.05 0.31 88.69 | 20.28
LEUNIRC 255 7213 | 60.83 532 1.44 6.83 0.14 5.51 047 7783 | 21.78
LUPIPOL 214 3566 | 25.44 3.06 3.42 674 | 013 5.74 043 84.03 12.76
LYSINUM 23 131.04 | 55.54 5.58 4.63 6.78 0.13 '5.86 0.30 113.00 { 25.89
MATRDIS 121 14.27 12.72 5.04 1.36 6.73 0.07 5.55 0.37 59.28 | 20.28
MEDILUP 24 66.63 32.45 9.63 -4.89 7.14 0.12 6.03 0.37 86.83 | 31.56
PHLEPRA | 328 { 57.88 | 6043 9.65 1.28 6.44 022 | 529 0.41 153.48 | 73.64°
PIMPMAJ 182 | 177.75 | 105.81 1.11 1.18 742 | 019 6.73 0.51 129.16 | 24.67
PLAALAN 231 | 104.48 { 110.92 3.03 233 -6.95 0.17 6.15 0.62 9943 | 3956
PLAAMAJ 735 | 250.89 | 252.74 | 12.94 18.88 6.96 0.19 6.29 0.35 12864 | 51.80
POA_ANN | 276 38.77 | 63.45 3.36 3.29 6.56 0.24 5.77 0.34 59.63 | 29.02
POA_PRA | 526 85.16 | 63.92 8.60 2.32 6.91 .0.15 5.80 0.36 97.96 | 23.33
POLU#AV | 1710 | 169.26 | 169.05 | 6.43 8.62 6.91 0.18 6.32 0.29 12455 | 41.68
POTEANS 26 | 46.50 17.16 5.25 1.79 6.85 0.05 521 | 035 68.81 17.82
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Na Cl pH - . VpH vodivost
Mean StDev | Mean | StDev | Mean StDev | Mean | StDev | Mean StDev
POTEREP 34 27.62 8.82 0.56 0.15 6.73 0.16 5.99 0.29 84.71 11.16
PUCCDIS | 3943 | 146.80 | 168.53 | 7.72 7.26 6.94 0.18 6.32 0.31 112.51 | 3945
RUDBHIR 39 93.28 | 4474 212 1.75 6.77 0.16 5.88 0.36 103.40 | 22.15
SILEVUL 47 71.77 | 4866 573 5.58 6.69 0.15 525 057 | 8372 36.93
SONCARV 84 117.21 | 65.46 4.28 217 6.92 012 6.07 0.31 89.50 | 28.61
SPEGRUB | 248 | 20793 | 143838 | 7.84 6.13 6.95 0.36 6.01 0.40 122.23 § 30.23
SYMHOFF 20 | 226.50 | 75.41 1.04 0.60 7.21 011 | 693 0.45 138.00 { 15.39
TANAVUL | 223 } 49.23 | 57.58 3.95 4.70 6.81 0.18 597 0.34 101.53 | 32.69
TARASEO | 448 | 122.05 | 8554 972 | 1226 6.98 0.18 6.06 0.35 98.85 | 36.70
TRIFCAM 87 65.37 | 22.22 3.38 3.15 6.92 0.15 562 | 0.62 83.94 16.29
TRIFMED 37 | 8158 | 4264 2.3 2.58 6.90 0.20 5.89 0.50 9145 | 28.00 .
TRIFREP 207 | 110.36 | 31.17 117 0.60 6.84 0.18 578 0.31 89.95 10.42
TRIPINO 370 | 152.10 | 134.62 5.55 6.59 6.87 0.20 6:07 0.39 106.54 | 40.13
URTIDIO 550 | 115.75 | 96.17 9.88 8.08 6.76 0.14 5.95 0.25 131.86 | 42.36
VERBDEN | 197 | 2756 | 2234 3.82 2.88 6.61 0.11 553 036 | 77.97 6.65
VEROARV 20 4234 | 28.86 1.77 3.70 6.63 0.12 5.70 0.26 80.21 15.80
VICIHIR 33 77.73 | 69.12 5.34 4.12 6.83 0.19 5.70 041 | 9431 35.98

Tabulka &. 16: Praimérné hodnoty a smérodatné odchylky jednotlivych ptdnich proménnych prostfedi
pro jednotlivé druhy.

druh n

Pro poroVnéni citlivosti k méfenym pudnim. proménnym prostiedi jako
indikatorli zasoleni byly vybrany nésledujici druhy: Achillea millefolium (ACHIMIL,
n=737), Agrostis stolonifera (AGRTSTO, n=388), Arrhenaterum elatior (ARRHELA,
n=1600), Festuca brevipila (FESTBRE, n=786), Leontodbn autumnalis (LEONAUT,
n=379), Polygonum aviculare (POLU#AV, n=855), Puccinellia distans (PUCCDIS,
n=1971) a Urtica dioica (URTIDIO, n=275). ' |

Co se tyte obsahu sodnych iontl, relativné nizSi hodnoty jsou ziejme
optimalni pro Festuca brevipila (primér 74 mg/kg) &i Arrhenatherum elatior (pramer
97 mg/kg), relativneé vySsSi pak pro Leontodon autumnalis (186) nebo Agrostis
stoloniféra (287), coz jsou také druhy s nejvy$si amplitudou (177, resp. 276)

tolerance vySe obsahu sodnych iontl (viz obr €. 28).-
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Obr ¢&. 28: Boxploty
pro obsah sodnych
ionth a 8 .
vybranych druh:
rozdil prikazny
(mnohonasobné
srovnani Tukeyho
metodou, Anova)
mezi véemi

dvojicemi kromé:

LEONAUT-POLU#AV,
ARRHELA-URTIDIO,
ACHIMIL-URTIDIO

Co se tyée obsahu chlorid(i, relativné niz$i hodnoty jsou ziejme optimalni pro

Arrhenatherum elatior (primér 5.0 mg/kg), relativné méné citlivé druhy na zvysSeny

obsah chloridt jsou pak Urtica dioica (9.9), Leontodon autumnalis (10.7) nebo

Agrostis stolonifera (11.1), z nichz .Leontodon je vysoce Cl-tolerantni (odchylka 17.5)

a naopak Agrostis s nizkou odchylkou (3.9) spi$e vyssi obsah chlorid(i preferuje (viz

obr €. 29).

m
o
|| SR

ACHIMILAGRTSTAARRHELAESTBRALEONAUTPOLU#AWUCCDISURTIDIO

Obr €. 29: Boxploty pro
obsah chloridi a 8
vybranych druht: rozdil
prikazny )
(mnohonasobné srovnani
Tukeyho metodou,
Anova) mezi véemi
dvojicemi kromé:
LEONAUT-URTIDIO,
FESTBRE-PUCCDIS,
AGRTSTO-URTIDIO,
AGRTSTO-LEONAUT,
ACHIMIL-POLU#AV
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6.8
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Co se tyce aktivni reakce, relativné niz$i hodnoty jsou ziejmé optimalni pro

Arrhenatherum elatior &i Urticé dioica (shodny priamér 6.76), posun k vyS$Sim

hodnotam je charikateristicky spiSe pro Leontodon autumnalis (6.94), Puccinellia

distans (6.94) nebo Agrostis stolonifera (7.02), viz obr &. 30.
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druh

Obr ¢&. 30: Boxploty
pro aktivni reakci a 8

vybranych druh(:
rozdil prikazny
(mnohonasobné
srovnani Tukeyho
metodou, Anova)
mezi véemij i
dvojicemi kromé:

- LEONAUT-PUCCDIS
 LEONAUT-POLU#AV

’

’

ARRHELA-URTIDIO,

ACHIMIL-LEONAUT
ACHIMIL-POLU#AV

’

Co se ty¢e vyménné reakce, relativné nizsi hodnoty prospivaji 'Arrhenathe,rum

elatior (pramér 5.79) &i Festuca brevipila (5.87), vy8si hodnoty vyménné reakce pid

snasi dobfe Polygonum aviculare (6.32), Puccinellia distans (6.31) nebo Agrostis

stolonifera (6.31), viz obr €. 31. -
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Obr &. 31:
Boxploty pro
vyménnou reakci a
8 vybranych
druh(: rozdil
prikazny
(mnohonasobné
:srovnani Tukeyho
metodou, Anova)
mezi véemi
dvojicemi krome:
POLU#AV-
PUCCDIS,
AGRTSTO- .-
PUCCDIS,
AGRTSTO-
POLU#AV, ‘
ACHIMIL-URTIDIO

Co se tyCe vodivosti vyluhll pld, relativné nizsi hodnoty vyhovﬁji Festuca

brevipila (80 mS/cm), vyssi hodnoty vodivosti snasi dobfe Polygonum aviculare (125)
nebo Urtica dioica (132), viz obr €. 32.
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Obr €. 32: Boxploty
pro vodivost a 8
vybranych druht:
rozdil prikazny

- (mnohonasobné

srovnani Tukeyho
metodou, Anova)
mezi véemi
dvojicemi kromé&:
LEONAUT-URTIDIO,
AGRTSTO-PUCCDIS,
AGRTSTQ-LEONAUT

- 55



DISKUSE

5.1. Sbeér a zpracovani dat

- 5.1.1. Vybér lokalit

Samotny vybér lokalit byl nahodny, a tak Ize pfédpoklédat, Ze vysledky prace
* nijak neovlivnil. Vliv na vysledky prace mohla mit volba oblasti, ve které prace
probihalé — Je otazkou, zda by v odliSne. nadmorské vySce Ci klimatické oblasti |
- vypadala vegetace v okoli komunikaci odliSné. Druhové slozeni v jinych oblastech
sice popsano bylo (Dunnet et al.,, 1998; Beyschlag at al., 1992; Ullman et Héindl,
1989; Scott et Davivson, 1982; Cechova, 1982) a od Pisecka se prakticky nelisi, ale
odpoved vegetace. na grédient zasoleni Zadna z praci nedoklada. Pfipadny vliv
mohla mit také volba komunikaci 1. tfidy, kdy se da predpokladat, ze vliv soleni je
nizsi nez na rychlostnich komunikacich a dalnicich (Suchara, 1986). Omluvou budiz

“pracovni nebezpeénost tohoto prostiedi.

5.1.2. Gradient zasoleni
¢

volba vzdalenosti zkoumaného gradientu

Gradient zasoleni byl zjistovan analyzou pldnich vzorki, odebiranych v 6
vzdalenostech (10, 50, 100, 245, 500 a 1000 cm) az do 10 metr(l od vnéjsi hrany
’ vozovky. Ruzné studie odebiraly vzorky v riznych, vétSinou vétsich vzdélendstech
(napf. Branis$ et al., 2005; Backstrom et al., 2004; Fakaybde et OIu-Oonabi,. 2003;
Bryson et Barker, 2002; Blomquist et Johansson, 1999), pficemz jejich cilem ale bylo
piedevs§im zjistovani samotnych koncentraci skodlivin a nikoli souvislost jejich
gradiehtu s gradientem vegetace. Cilliers et Bredenkamp (2000) navic konstatuji, Ze
uzemi pfimo pfiléhajici, nalezici ke komunikaci byva v rozmezi do 5-15 m od vnéjsi
hrany vozovky, coz potvrzuje i moje zkuSenost: Ve vétsich vzdalenostech nez 10
metri od vnéj$i hrany vozovky byla jiz vétSinou jinak vyuzivana puda (pfevazné
zemédélsky). Dalsim diivodem volby krat$iho gradientu bylo jiZ obvykle se neménici

' , v r u - v r 4 . 4 4 : 4
druhové sloZeni vegetace ve vétsich vzdalenostech, souvisejici s parametry zasoleni
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jiz na pozadovych hodnotach (Backstrom et al., 2004; Forman et al., 2003; Bryson
et Barker, 2002). Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi zména v druhovém sloZeni se podle
Ulimana et Heindla (1989) odehrava na nékolika malo desitkach centimetrl od vnéjsi
hrany vozovky byly zvoleny jemnéjsi intervaly pravé v téchto vzdalenostech (10, 50,
100 cm). Jak Upozorﬁuje Rentch et al. (2005), volba zkoumaného gradientu zavisi
pfedev&im na otazce, kterou chceme jeho pomoci zodpovédét, a proto byl pro

zkoumani zavislosti doprovodné vegetace na zasoleni zvolen prave takovy gradient.

proménné prostiedi mérené v pidnich vzorcich ,

Ve vzorcich pidy byl méfen obsah sodnych iontl, chloriddl, aktivni a vyménna
reékce a celkova vodivost. Tyto parametry udava Brani$ et al. (2005) jako zakladni
ukazatele hodnoceni zatéZe pid zasolenim. Podle né& mohou na degradaci pud ..
nasledkem soleni komunikaci ukazovat i dalSi paramétry (napf. nasyceni sorp¢niho
komplexu, obsah uhliku, dusiku, sirant ¢i tézkych kovu), vzhledem k celkovému
poctu vzorkl (438), narocnosti analyz i casovym moznostem byla volba uvedenych

zakladnich ukazatelQ zasoleni spravna.

5.1.3. Gradient vegetace

Vzhledem k tomu, Ze gradient vegetace se v bezprostfednim okoli komunikaci
- méni fadové s désitkami centimetrt (Ullmann et Heindl, 1989), nebylo mozné pouzit
- klasické fytocenologické metody (kvdli piili§ velkému zrnu standardniho snimkovani).
Jako pouzitelna a osvédéena metoda (Cechova, 1982; Lee, 1977) byla zvoléna
metoda point-kvadratu. Metoda vSak byla upravena vzhledem k naro€nosti pouziti
klasicke jehly v terénu. Zaznamenavani vegetace v pouze jedné vySce pfi povrchu
zemé& mélo predevsim tu vyhodu, Ze bylo snadno proVediteIné (ve vétSich vyskach se
viivem projizdéjicich vozidel rostliny témeéf neustale pohybuji) a pro zaznamenani

gradientu vegétace se jevilo jako dostacuijici.
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5.2. Vysledky

5.2.1. Gradient zasoleni ' N .

obsah sodnych iontt

Obsah sodnych iontil se vzdalenosti od vnéjsi hrany vozovky klesa. Hodnota
25 mg/kg, ktera je povaio‘véna za hranici zietelne kontaminace (Branis et al., 2005),
byla pfekroCena ve vSech vzdalenostech az do 500 cm od vngjSi hrany vozovky,
obsah ve vzdalenosti 1000 cm od vnéj$i hrany vozovky jiz znamky kontaminace
sodnymi ionty nejevi. Srovnani s jinymi 'pracemi;je ponékud problematické vzhledem
~ k chybéjicim Gdajim o obdobi & vzdalenosti naméfenych hodnot. Mirek et Trzcinska-
Tacik (1981) napfiklad méfili vjarnim, letnim i podzimnim obdobi, ale neudavaji -
vzdalenost, ve které vzorky odebirali. Pfesto je jejich podzimni hodnota pomérné
vysoka (32.0 mg Na* na 100 g pudy). Backstror,h et al. (2004) zjistovali hodnoty
obsahu sodnych iontl ve vzdalenostech 3, 4, 5, 7 a 32 metrd. Pro porovnani lze
uvazovat pouze vzdalenosti 3 a 5 metrﬂ,' ve kterych hodnoty dosahly 322, respektive
219 mg/l. Bohuzel véak chybi informace o obdobi odbéru, a tim padem neni mozné
gradient obsahu sodnych iontdl porovnat. Podobné je tomu v praci Brysona et
Barkera (2002), ktefi ve vzdalenostech 5 stop (# 1.52 m) a 30 stop (= 9.14 ‘m)‘
nameéfili 101, respektive 16 mg/kg. Prestoze také chybi udaj o obdobi odbér(, tento
gradient se je\)i jako podobny k podzimnimu gradientu zjiSténému v této praci.

Maximalni hodnoty obsahu sodnych iontl byly v§ak naméfeny’nikoli vtésné
blizkosti krajnice (10 cm), ale ve vzdalenosti 50 cm od vné€jsi hrany-vozovky. Tuto
jemnou nuanci v gradientu zasoleni 7adna z praci nezachytila, ackoli pro gradient
vegetace muize byt vyznamna. SniZené mnoZstvi sodnych iontl v substratu v tésné
blizkosti k.orﬁunikace si vysvétiuji tim, Zze podél komunikaci je prenaseno velké
mnozZstvi nejriznéjSich ¢astic, které jsou depo.novény pravé v tésné blizkosti vozovky
(Forman et al., 2003). Odébrané vzorky pudy z tésné blizkosti krajnice jsou proto
smesi substratu ,starého®, ktery byl vystaven vlivu soleni, a ,nového”, ktery byl

navrstven az v pribéhu roku a tedy solenim neovlivnén.
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obsah chloridu » .

Obsah chloridii se vzdalenosti klesa. Na rozdil od, obsahu sodnych iontl je
pokles jejich obsahu mnohem pozvolnéjsi (zadna ze sousednich dvojic vzdalenosti
se od sebe prikazné neli§i) a ani v jedné ze vzdalenosti nebyla prekroena hranice
zietelné kontaminace 25 mg/kg (Brani$ et al., 2005). Pravdépodobnou pfi¢inou je
vysoka mobilita chloridovych iontl, které jsou v pribéhu roku wmyvény, a tedy
v podzimnim obdobi nedosahuji hodnot indikujici zasoleni (Brani§ et al., 2000;
Suchara; 1986). |

Srovnani s jinymi pracemi je vSak stejné problematické. Mirek et Trzcinska-
Tacik (1981) nameérili v podzimnim obdobi 2.6 mg CI' na 100 g, coz je sice zvySena
hodnota, ale opét bez udaje o vzdalenosti, ve které vzorky odebirali. Ve studii
Backstroma et al. (2004) ve vzdalenostech 3 a 5 metrl byly zjiétény hodnoty
koncentrace CI' (v pidnim roztoku) 449, reépektive 312 mg/l, opét bez informace o
obdobi odbéru, a tim padem neni mozné gradienf obsahu chloridli porovnat. Bryson
et Barker (2002) obsah chlorid(i nezjistovali. ‘

Podobny jev jako u sodnych iontl byl patrny i‘ u obsahu chloridG: maximalni
hodnoty byly nar'n'élfeny ve vzdalenosti 50 cm od vnéjSi hrany vozovky. Také

vysvétleni bude patrné shodné.

aktivni reakce

Aktivni reakce se vzdalenosti prikazné klesa, coz potvrzuji i d.aléi studie:
‘pokles z7.2 ve vzdalenosti 01 m na 6.5 ve vzdélendsti 5-6 metri zaznamenal
Truscott et al. (2005); podobné hodnoty (6.53) vbm zjisﬁli i Backstrom et al. (2004)
oproti pH 7.04 ve vzdalenosti 3 metrd; markantnéj$i pokles popsali Bryson et Barker
(2002): ve vzdalenosti 5 stop dosahlo pH hodnoty 7.6, ve 30 stopach potom 5.78.
Zasadité hodnoty aktivni pidni reakce v bezprostfednim okoli komunikaci,
predevsim dalnic, potvrzuji také Suchara (1986) & Brani$ et al. (2005). Hodnoty
aktivni reakce v moji praci dosahuji maximainé hodnot okolo 7.0 (ve vzdalenostech
- 50 a 100 cm od vnéjsi ‘hrany komunikace), coz je ,pouze” na hranici zfételné
kontaminace zasolenim (7.0, Brani$ et al. 2005). Moznym vysvétlenim je méfeni u

silnic ,pouze” 1. tridy.
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vymeénna reakce

| Vyménna reakce je jedinou mefenou proménnou prostiedi, jejiz hodnoty
klesaji jiz od vnejsi hrahy vozovky a nikoli od maxima v 50 cm. Zarovei je také
proménnou- prostiedi, kterou se mnoho studii nezabyvala, protoze jako zakladni
informace o kontaminabi zasolenim aktivni reakce staci. Vyméhné reakce a jého
rozdil oproti aktivni rozsifuje popis gradientu zasoleni o informaci nasyceni sorpéniho
komplexu a pufracni kapacity pady (Branis et al., 2005; Suchara, 1986), coz jsou
vyznamné charakteristiky ovliviujici vegetaci (Larcher, 1988). Po srovnani
primérnych hodnot aktivni a Vymén_né rekace vidime, Ze jejich rozdil (kromé 1000
cm) se vzdalenosti od vnéjéi hrafy vozovky roste (diky kleséjicimu podilu sorp&niho |
nasyceni pudy hlavni bazi Na*). To znadi pokles zasoleni se vzdélenbsti, ackoli
samotna vyménna reakce hodhoty zietelné kontaminace (7.0, Brani$ et al., ,2005) 4

nepfesahuje.

celkova vodivost

Vodivost se vzdélenosti klesa, hodnoty pfekracujici hranici zietelné
kontaminace (>100 mS/cm) byly zaznamenany az do vzdalenosti 245 cm od vnéjsi
hrany vozovky véetné (Brani§ et al., 20'0'5): Zvysené hodnoty zaznamenali také
Bryson et Barker (2002): ve vzdalenosti ‘5 stop 160 a ve 30 stop’éch 120 mS/cm,
vyrazné vyssi vodivost pak také Backstrom et al. (2004), jejichz meéreni ukazala pres
1000 mS/em v‘ai do vzdalenosti 7 metri. Také u vodivosti bylo naméfeno maximum
az ve vzdalenosti 50 cm od vné&j§i hrany vozovky. Vodivost je viak Umérna
celkovému mnoZstvi rozpusténych soli, ‘nikoli jenom NaCl ze soleni, a tak slouzi

‘ pouze jako dopliiujici parametr zasoleni (Branis et al., 2005).

Zakladnim predpokladem gradientu zasoleni je jeho pokles se zvysujici se
vzdalenosti od vnéjsi hrany vozovky. Spravnost pl"edpokladu .doklédé korelaéni
matice jednotlivych proménnych prostiedi. Nejuzsi vztah se vzdalenosti ma obsah
sodnych iontl, a proto je povazovan za nejlep$i indikator dlouhodobého zasoleni.
Prestoze aplikaci édli se do piady dostava stejné mnozstvi sodnych iontl jako
~ chloridovych, indika¢ni vaha obsahu chlorid( a jejich korelace se vzdalenosti je
vzhledem Kk jejich vysoké mobiiité mnohem mensi a ukazuje hlavné na kratkodobé

zasoleni. Stejné tak vodivost koreluje se vzdalenosti vyrazné méné, pdnévadi
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vodivost uréuje nejen chlorid sodny ze soleni, ale i dalSi soli. Vztah aktivni a
vyménné reakce se vzdalenosti také neni tak UZki, pravdépodobnym divodem je
‘ ;évislost aktivni a vyménné' reakce na dalSich faktorech nez je zasoleni, napr.
vihkost prostredi, hloubka plidy a kontakt s mate¢nou horninou, obsah Zzivin, apod.
(Truscott et al., 2005; Némecek et al.; 1990; Larcher, 1988).

5.2.2. Gradient vegetace

V analyzach vegetace bylo pracovano s 88 druhy bylin, které _Se na
zkoumanych Jokalitach vyskytly. Jejich souhrnny pfehled vCetné pouiit)"lch zkratek je
v pfiloze €. 3. Velmi podobné druhové sloZzeni bylo zaznamenano i jinymi autory,
jedna se o asociace tfid Chenopodietea, Plahtaginetea‘majoﬁs, Artemisietea vulgaris
&i Galio-Urticetea (napf. Dettmar, 1993; Moravcova-Cechova, 1988; Hejny et al.,
1979; Grull, 1973). |

Rozlozeni druhGt podél gradientu prvnich dvou kanonickych os ma
trojuhelnikovy tvar. To naznacuje, Ze zatimco na jednom konci gradientu prvni
kanonické osy gradient druhé osy nema velky vyznam, na opacném konci prvni
kanonické osy je tomu pfesné naopak — tam tedy vyznam druhé kanonické osy
vyrazné narusta. Srovnanim rozloZeni druht v grafickém vystupu DCA analyzy (obr -
€. 8) se zkuSenostmi z terénu by se nabizela interpretace prvni kanonické osy jako
vzdalenosti od vnéj$i hrany vozovky a druhé kanonické osy jako vihkosti &i vysky

- hladiny pdni vody. Tuto interpretaci véak neni mozné pomoci sebranych dat ovéfit.

5.2.3. Zavislost gradientu vegeface na gradientu zasoleni

Maximalni mnozZstvi variability vysvétlené prvni kanonickou osou v souhrnnych -
datech z obou rokl je 8.5%, véemi osami 23.2% (vysledek DCA analyzy 3z). Miru
zavislosti gradientu vegetace na proménnych prostiedi udava potom pomérna &ast
vysvétiené va_r_iébility proménnymi'prostfedi ve srovnani s témito Cisly (maximalni
vysvétlenou variabilitou). |

Vechny zjiStované proménné prostfedi zahrnuté do modelu (FS, Monte-

Carld, 3a) vysvétlily pomoci prvni kanonické osy pomérné neobvykle velkou Cast —
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79% z veSkeré \)ariability (6.7 z8.5). Vliv jednotlivych proménnych . prostiedi po
obsahu sodnych ionti 1.9 (22%), chloridd, vodivosti a vyménné reakce shodné 1.1
" (13%) z maximalnich 100% vysvétlené variability. Shizeni viivu vysvétlujici proménné
zpUsobuji kovariaty, Které jsou s danymi vysvétlujicimi proménnymi korelované:
Jejich odfiltrovanim se eliminuje také vliv vysvétlujici p_roménné, ktera je s ni
korelovana, a to tim vice, €im tésnégjSi vztah mezi nimi je. NejvyznamnéjSi
proménnou prostfedi je tedy vzdalenost, protoZe samotna vysvétiuje nejvétsi &ast
variability. Z proménnych prostiedi je i po odfiltrovani vlivu vzdalenosti
nejvyznamnéjsi obsah sodnych' iontd, a to i presto, ze je se vzdalenosti nejvice
korelovany. Cisty vliv ptidnich proménnych prostiedi (vybranych FS, Monte-Carlo:
Ina, Icl, Ivo a pH) dosahuje dohromady 54%, coz jé srovnatelné s 59% vysvétienymi
vzdalenosti. Na vegetaci je mozné tedy pozorovat gradient zmény druhového
slozeni, ktery lze vysvétlit zménou obsahu sodnych iontﬁ, chloridd, vodivosti a
vyménné reakce téméf stejné dobfe jako zménou vzdalenosti od vnéj§i hrany
vozovky.

Prestoze vegetace dobie odpovida zasoleni (54% vesSkeré variability vysvétiuji
meéfené parametry zasoleni) a urCitou Cast vafiability vysVétIuji také ostatni
zjiStované proménné prostfédi (rozdily mezi lokalitami, roky, hloubkami &i zptisobem
vedeni komunikace), 21% variability vegetaCe neni mozné vysvétlit sebranymi daty.
Mize za né pravdépodobné néktery z dalSich faktorl, kterymi doprava na své
bezprostfedni okoli plsobi nebo kterymi se zkoumané lokality dale vyznaéuiji.
Nékteré moZné faktory uvadi Kollman et Fischer (2003): svétlo, teplota, pudni
vihkost, Uzivnost & obsah téikych kovl. Vyznam dostupnosti svételného zafeni pro
druhy doprovodné vegetace komunikaci zkoumal Beyschlag et al. (1992), ve své
praci poukazuje na vliv kombinace svétla a zasoleni, kdy kazdy z faktord maze byt
pro rGzné druhy rGzné limitujici. Teplotu a ptdni vihkost v riznych obdobich jakozto
klicovy faktor pro doprovodnou vegetaci zkoumal Dunnett et al. (1998). Obsahem
Zivin se zabyvala fada studii: Truécott et al. (2005) prokazal, ze obsah dusiku se
vzdalenosti od vnéjsi hrany vozoka také k!esé. Bezprostiedni okoli je vsak
obohacené nejen dusikem, ale i fosforem a organickymi latkami (Rentch et al.,-2003).
Obohaceni zivinami je zpusobeno nejen depozici atmosférického znecisténi, jehoz

majoritnim plvodcem (z 83%) jsou emise .z dopravy (Forman et al., 2003), ale i diky
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managementu, kdy pokosena vegetace se nechava lezet (Schaffers et al., 1998).
Podle Rentche et al. (2005) nejsou Ziviny pro doprovodnou vegetaci obvykle
limitujicim faktorem a mohou se projevit dalsi vlivy jako vihkost, mira disturbance,

textura substratu, apod..

5.2.4. Dynamika zasoleni-béhem roku

- Hodnoty v8ech méfenych plidnich proménnych prostiedi béhem roku klesaji.
Pro vSech pét proménnych byl prikazny rozdil mezi jarnimi a podzimnimi hodnotami.
Obsah chloridd a vodivost prikazné poklesla béhem vSech tiech obdobi,
obsah sodnych iontl priikazné poklesnul béhem jara, od léta do podzimu uz se jejich
obsah priikazné nezménil. Aktivni reakce zaznamenala své sniZzeni naopak a2 mezi
létem a podzimem. Vyménna reakce se jevi jako béhem roku nejstabilnéjsi, prikazny
pokles nebyl Zaznamenan ani mezi jarem a létem, ani mezi létem a podzimem. Jeji
sniZzeni probihalo tedy postupné béhem roku pomalu tak, Ze jeji podzimni hodnoty se
odliSuji od jarnich. Podobnou dynamiku zaznamenali ve své praci také Mirek et
Trczinska-Tacik (1981) &i Brani$ et al. (2005). |
Ponévadz primérné hodnoty puadnich proménnych prostfedi dosahuji
nejvyssich hodnot na jafe, je vtomto obdobi gradient zasoleni nejostiejSi a na
vegetaci pusobi silngji. To dokladaji i vysiedky mnohorozmérnych analyz, kdy
vSechny proménné prdstfedi. véetné pudnich proménnych prostiedi ze vech obdobi
vysvétluji 83% veskere vaﬁability (coz je o 4% vice neZ v souhrnné analyze z obou '
rokl, ktera zahrnovala pouze podzimni pGdni proménné prosﬁedi). Do vysledkl této
analyzy (3a-05) v8ak nebyly zahrnuty Zadné jarni proménné, coz je dano nejspis
- vysokou mirou korelace se vzdalenosti. Samotné pldni proménné prostiedi pak
vysveétluji 63% veskere variability'(coi je mnohem vice ve srovnani s 35% ze stejné
analyzy s pouhymi podzimnimi prostredi). _ |
Hodnoty proménnych prostfedi v jarnim obdobi jsou tedy pfo vegetaci
vyznamnéjsi nez v ostatnich obdobich roku. Ackoli se jedna o pouze kratké obdobi
s maximalnim zasolenim, schopnost ho snaset uréuje jakousi startovni ¢aru pro rist
rostlin v celé nadchazejici vegetééni sezéné. Ne kazdy druh je totiz schopen

v zasolenych podminkach kli¢eni nebo riistové aktivity, a tak ¢asnéjsi zahajeni ristu
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pfinasi tolerantnim druhim naskok.a tim i vyhodu v konkurenci pfedev§im o svétlo
(Beyschlag et al., 1992; Larcher, 1988; Dunnett et al., 1998; Keiffer et Ungar, 1997).

5.2.5. Porovnani gradientl mezi naspem, zafezem a rovinou

Rozdil v gradientu zasoleni mezi rﬁznj’/mi zpUsoby vedeni komunikace byl
potvrzen pro v8echny proménné prostiedi kromé vodivosti: prikazné nejprudsi
poklés obsahu sodnych iontli a chloridii byl v zafezu, aktivni a vyménné_ reakce
klesala nejrychleji s rostouci vzdalenosti na roviné. _

Mozné vy}svétleni naznadcil ve své praci van Bohemen et Janssen van de Laak
(2003), kdyz diskutoval gradient Skodlivin, Sificich se do okoli riznym zpUsobem:
jemny aerosol (spray) se Sifi ha vétsi dalku nez rozstfikovanim do okoli projizdéjicimi
vozidly (splash), a uplné nejmensi dosah ma kontrolovany odtok silni¢ni kanalizaci
(runoff), odvijejici se od propustnosti asfaltu (van Bohemen et Janssen van de Laak,
2003). KdyZz se zamyslime nad samotnym rozstfikovanim solanky s ohledem na
rizny zpisob vedeni komunikace, ke kterému v zimnim obdobi dochazi, dojdeme
k vysvétleni rozdilu gradientd, které je patrné z obrazku ¢&. 33. Dosah rozst?ikovéni je
uréen predevsSim mnozstvim kapaliny na povrchu vozovky a rychlosti projizdégjicich

vozidel (Forman et al. , 2003).

Obr ¢&. 33: Schéma rozstfikovani

" vody {modra) z povrchu
komunikace (¢erna) do okoli.
Stejné mnozstvi vody je
rozstfikovano v zafezu do mensi
vzdalenosti neZ na roviné a jeste
mensi nez na naspu, coz ma za
dusledek ostfejsi gradient
zasoleni v zafezu nez na roviné
a jeste ostfejsi nez na naspu.

Co se tyce aktivni a vyménné reakce, je nutné hledat jiné vysvétieni. Pdni

reakce souvisi s humiditou, vodnim rezimem a typem substratu (Ellenberg, 1986). To
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je nutné si uvédomit, ponévadz rovina je zplsob vedeni komunikace, kde mize byt
ve vétsi mife zachovan plivodni substrat, a také vodni rezim zde mize byt nejblizsi
pfirozenému (je zde vybudovan pfikop, ktery odvadi vodu pouze nedokonale, na
rozdil od drenazi v zafezech a na néspecﬁ, Forman et al., 2003). Homogenni
podminky téchto dvou aspektll na naspu a na .zéfezu mohou ovliviiovat jinak

pfirozeny gradient poklesu aktivni i vyménné reakce.

. Také gradient vegetace se mezi riznymi zpisoby védeni komunikace ligi
(Cisty vliv zpusobu vedeni komunikacé vysvétlil 54% veskeré variability). Nékteré
druhy jsou charakteristické pro vihéi roviny s hlub$i padou (napi. Galium épafine,
Anthriscus sylvestris, Poa pratensis), jiné davaji p?ednost svahiim nebo étéfkovanym
susSim okrajum naspl a zafezl (napi. Achillea millefolium, Echinochloa crus-galli,
Coronilla varia). '

Vzhledem krozdilnosti gradientu zasoleni i gradientu vegetace je
pobhopitelné, Ze i jejich vzajemny vztah se liSi. Vkazdem ze zplisobll vedeni
komunikace byla vybrana jako prikazné vysvétlujici jind kombinace pudnich
proménnych prostiedi (v zafezu pouze Icl, na naspu Ina a Icl, a na roviné pH a Icl),
Cisty vliv vzdalenosti se také lisil (od 95% na roviné, pres 70% na néépu, po 66%
v zafezu). Ve vdech pfipadech viak nejlépe vysvétlujici piidni proménnou prostiedi
je ta, ktera vdaném zplsobu vedeni komunikace nejostieji klesa: v zafezu je to
obsah chloridi (Cisty vliv vysvétlUje 34% veskeré variability), na naspu obsah
sodnych iontl (Cisty vliv vysvétiuje 32% veskeré variability) a na rdviné aktivni reakce

(Cisty vliv vysvétluje 51% veskeré variability).

¢

5.2.6. Porovnani gradientti mezi riiznou mérou solenymi komunikacemi

Hodnoty nékterych parametrli zasoleni se li§i v zavislosti na mife soleni
komunikace. Jedna se o0 prameérny obsah sodnych iontll a chloridﬂ, }(teré jsou
prikazné nizsi v okoli jiz nesolené komunikace oprvoti, dlouhodobé i nové solené
korhunikaci. Z toho vyplyva, Ze jejich obsah nar(sta velmi rychle, zvy$enych hodnot ‘
dosahuje jiz po jedné zimé s aplikaci soli, ale naopak po ukonceni zimniho soleni se -

tyto ionty mohou -CasteCné vyplavit a zatéz ze zasoleni Casem klesa. Ostatni
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promeénneé (lvo, aktivni a vymeénna reakce) vsak zlistavaji po diouhou dobu stabiini,
bez pritkazného rozdilu. | |

Také gradient vegetace se mezi riznou mérou solenymi komunikacemi lisi
(Cisty vliv stari vysvétlil 39% veskeré variability). Né&které druhy jsou charakteristicke
,pro staré jiz nesolené komunika¢e (napf. Daucus carota, Téraxacum sect. Ruderalia,
Equisetum arvense &i Poa annua), jiné pfevazovaly v okoli zcela novych komunikaci
(pfédevéim vysévané ‘druhy Festuca rubra ¢i Trifolium repens), doprovodnou
vegetaci dlouhodobé sole'nych komunikaci tvofily k zasoleni tolerantni druhy (napf.

Elymus repens Gi Puccinellia distans).

5.2.7. Vyznam vybranych druhui jako indikatoru gradiénw iasoleni

Doprovodna vegetace pozemnich komunikaci je v ramci velkych regiond
relativné uniformni (Rentch et al., 2005), prestoze (nebo pravé proto) je tvorena
velkym podilem nepivodnich druhl (Johnson, 2000; Forman et al, 2003). Podle ‘
ekologickych narokt se jedna o par druhd, které dobfe snaSi zasoleni a tvofi
dominantu v nejvice zasolené zoné, a fadu druhlG s velmi Sirokou amplitudou
(Moravcové-éechové, 1988). Do prvni skupiny patfi napf.- fakvultati\'/ni halbfyt“'
Puccinellia distans, také Agrostis stolonifera se lépe uplatiuje v zénach s vysSSim
zasolenim. Z druhé skupiny je mozné vybrat napi. Calamagrostis epigejos, Elymus -
- repens €i Leontodon autumnalis. K zasoleni citlivéj8i jsou potom druhy, které tvofi
dominanty vé vétsich vzdalenostech od vnéjsi .hrany vozovky; napf. Arrhenaterum
elatior. Na kazdy ze zkoumanych druhéi ma kazda jednotliva pGdni proménna
prostiedi odliény‘ vliv. Napfiklad Festuca brevipila je nejcitlivéjsi na obsah sodnych
iontd (a tedy na dlouhodobé zasoleni), Arrhenaterum elatior je citlivy k obsahu
- chloridi (a tedy ke kratkodobému zasoleni) a Urtica dioica se zase vyhyba vys§im
hodnotam pudni reakce. Nékteré druhy maji éiroko'u amplituduv pro vSechny pldni
proménné prostiedi — napf. Leontodon autumnalis. ' |

Charakteristiky jednotlivych druh( ohledné tolerance k zasoleni je mozné
srovnat s Ellenbergovymi Cisly pro salinitu (Ellenberg, 1986), které vSak pro nékteré
druhy chybi nebo neodpovidaji v této pré;;i Zjiéténym vysledkim. Ellenbergovo ¢islo

salinity pro Puccinellia distans je 7, coz znamena, Ze druh snasi vysoké obsahy soli
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v pudé. Druhy jako Polygonum aviculare & Achillea millefolium jsou ohodnoceny
¢islem 1, coz znamena, zZe ackoli stil énééi, vétsinou neindikuji 74dné nebo pouze
nepatrné zasoleni. Radé druhi je v§ak pfifazeno &islo 0, coZ znamena, Zze zasoleni
nesnasi. Mezi tyto druhy je vSak fazen napr. take Leontodon autumnalis Ci Agrostis
stolonifera, které oba zjevné zasoleni snasi.

- - Zajimavé by bylo take srovnani s hodnotami zjiténymi Piernikovou (2003) pro
druhy rostouci na vnitrozemskych slaniscich v Polsku. Ve své praci uvadi hodnoty
pouze~ pro obligatni halofyty a zjiéténé indikacni hodnoty Zadného druhu tak neni
bohuzel mozné porovnat. Kromé indikaénich hodnot jednotlivych druh( diskutuje
také indika¢ni hodnotu celych spolecenstev, ktera je podle ni vyznamnéjsi, coz je
zaroven i logické, protoZze kombinace druh znamena kombinaci nérokﬁ-‘na jednotlivé
parametry zasoleni, a tim padem lepSi indikaci celkového zasoleni. To bylo mozné
diky tomu, Ze Piernikova pracovala na rozséhl?ch zasolenych uzemich a mohla
zaznamenavat klasické fytocenologické snimky standardnich velikosti. Na fyzicky
malém prostoru v okoli komunikaci nebylo- mozné tuto metodu a ani naslednou

analyzu celych spolecCenstev udélat.
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ZAVER

V okoli pozemnich komunikaci prvni tfidy na Pisecku byl popsan gradient
zasoleni pomoci zakladnich péti padnich proménnych prostiedi (bbsah sodnych
iontl, obsah chibridﬁ, aktivni a vyménné reakce, celkova vodivost). V porovnani
s jinymi pracemi jde o détailnéjéi zmapovani gfadientu, navic také s ohledem na.
riizny zplsob vedeni komunikace, miru Udrzby komunikace solenim i dynamiku
zasoleni béhem roku. o _ o

Soucdasné byla zaznamenana vegetace a popsana zavislost druhového
slozeni v raznych vzdalenostech od vnejsi hrany vozovky na gradientu méfenych
proménnych prostiedi. Zvyéené zasoleni substratu indikuji druhy jako Puccinellia
distans, Agrostis stolonifera nebo i v kombinaci-s Plantago major a Leontodon
autumnalis. Vyskyt druh(i Matricaria discoidea, Arabidopsis thaliana, Verbascum
densiflorum, Epilobium cilliatum & Hypericum perforatum naopak . 2Zadnou
kontaminaci neznadi. i o

Pomoci druhového sloZeni je tedy mozné usuzovat na miru zatéze a

- degradace prostfedi vlivem zimniho soleni komunikaci.
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PRILOHY

8.1. Data o soleni na lokalitich podie SUS JCK, zivod Pisek

Pro jednotlivé lokality byly dohledany nasledujici informace: &islo useku
komunikace, pofadi dllezZitosti pii zimni udrzbé, &islo trasy Udrzby a typ posypu (viz
tabulka A). ' ' |

: pofadi dllezitosti gislo :
- |lokalita| usek komunikace (limit zajisténi typ udrzby
, o ) trasy
sjizdnosti) :
1120 ‘ A . .
Zl (166.196 — 176.708 km) 1 (do 3 hod) Ch4 chemicky posyp + pluhovani
1120 _ I .
ZIl (166.196 — 176.708 km) 1 (do 3 hod) Ch4 chemicky posyp + pluhovani
1120 ' I -
ZI (166.196 — 176.708 km) 1 (do 3 hod) Ch4 chemicky posyp + pluhovani
1120 ' . .
NI (166.196 — 176.708 km) 1 (do 3 hod) . Ch4 chemicky posyp + pluhovani
1120 . .
NH (166.196 — 176.708 km) 1 (do 3.hod) Ch4 chemicky posyp + pluhovani
1120 o - N .
NI (166.196 — 176.708 km) 1 (do 3 hod) Ch4 chemicky posyp + pluhovani
1120 . .
RI (166.196 — 176.708 km) 1 (do 3 hod) Ch4 chemicky posyp + pluhovani
‘ 1129 o o
Ril (1.748 — 10.546 km) 1 (do 3 hod) Chb chemicky posyp + pluhovani
- 1139 o o
Rill (0.000 — 10.680 km) 2 (do 6 hod) Ch11 | chemicky posyp + pluhovani
1120 ' e
NZ (158.268 ~ 166.170 km) 1 (do 3 hod) Ch1 chemicky posyp + pluhovani
/20 ' . o -
NN (158.268 — 166.170 km) 1 (do 3 hod) Ch1 ch§m|cky posyp + pluhovani
' 1120 o .
1
NR (158.268 — 166.170 km) (do 3 hod) Ch1 chemicky posyp + pluhovani
ST1 " mistni komunikace - - -
ST2 mistni komunikace - - -
ST3 mistni komunikace - - -

Tabulka A: Pfifazeni lokalit diplomové prace k dsektim podle SUS JCK, zavod Pisek
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Vzhledem k odbéru vzork(i v sezonach 2005 a 2006 byly vyhledany udaje o

soleni v téchto Usecich béhem zimy 2004/2005 (dostupné pouze souhrnné Udaje) a

© 2005/2006 (udaje souhrnné i pro jednotlivé useky zvlast), viz tabulka B.

. : ' mnozstvi . mnozstvi
pocet N . kg pocet . N . | kg
Cet | spotiebované pocet | spotfebované
2005/ | osyp | POC . s 2004/ o| POC . osypu
2006 usek gvyzs ujetych soli (posyp r?: 1Y'F(>:1 2005 p(\:;();ﬁ ujetych | soli (posyp . r?a 1ylfm
dni | Km | rsolanka | lgnice dni | Kkm | isolanka e
dohromady) (t) dohromady) (t)
Ch4 8 183 24 84
isto - h 7. . i .
listo- | ChS | 8 | 576 5.3995 10592 | "Sto L g | 3816 226.6 59.382
pad | Ch11 8 72 12.096 pad
Ch1 9 284 20.854
) Ch4 18 569.2 72.36 )
prosi Ch5 19 303.2 34.236 12222 prosi 7 2615 247.3 0457
nec Ch11 19 261 41.04 nec
Ch1 18 834 92.83
Ch4 8 245 34.56
Chs 4 1335 20.52 ’
led 130.62 | led 19 | 6901 468 67.816
N "chr | 9 | 118 21.06 en
Ch1 9 475 50.76
Cha 17 527 71.604
h 1 187. . 1 '
unor c -5 3 87.5 32292 135.3 unor 22 8162 504 61.75
Ch11 16 102 29.16 . : .
Ch1 14 582 56.16
Chd 13 284 37.044
bfezen Chs 17 2125 34.128 147.81 | biezen 9 2351 2245 95.491
Ch11 11 104 28.08 , -
Ch1 11 345 405
Ch4 2 345 4.32 ,
-Ch5 1 17 2.16 :
dub 113.19 | duben 0 0 0 0
e Teh11 | o Q 0 Y
Ch1 5 63 6.48

Tabulka B: Dostupné tdaje o zimnim soleni vybranych usekd, podle SUS JCK, zavod Pisek
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Z toho je mozné vypocist mnozstvi soli, které bylo v jednotlivych sezonach

aplikovano na jednotlivych lokalitach, tabulka C.

- pramérné oy rimérné ) gt
' _ aplikori/_ané mpozstvi CZI:;I? \;2 ?;Z%Z:Lt‘w apIiko?{ané mpontvi cilgfi) \;Z ?;Z%Z::V'
oKalia) - soly sezoné 2004/2005 e aaone 2005/2006
(prumér, g/m2) (prumér, g/m2) (g/m2) (g/m2)
Zl 14.0 925 26.6 1753
ZIl 14.0 925 26.6 1753
2l 14.0 925 26.6 1753
NI 14.0 - 925 26.6 1753
NIl 14.0 925 26.6 1753
Nill 14.0 925 26.6 1753
RI 14.0 925 26.6 1753
RIl 14.0 '925 28.3 1752
Rill 14.0 925 40.0 2521
NZ 14.0 925 20.7 1367
NN 14.0 925 20.7 1367
NR- 14.0 925 20.7 1367
ST1 0 0 0 0
ST2 0 0 0 0
ST3 0 0 0 0

Tabulka C. Mnozstvi soli aplikované na Iokalitac;h v jednotlivych sezonach, vyplyvajici z dostupnych
udaiji o 2imnim soleni vybranych Gsek(, podle SUS JCK, zavod Pisek

Podle vyhlasky 104/1997 Sb. ja zakladni mnozstvi aplikované soli 10 g/m?

davku je mozné zvysit v zavislosti na intenzité snéZeni. Z uvedeného je patrné, zZe

zima 2005/2006 byla naroCnéjsi, na snih bohatSi a na soleni intenzivnéjsi. Rozdil

mezi jednotlivymi roky byl zjistén i z hondot _naméfenflch v ptadnich vzorcich (viz

vysledky analyzy variance v kapitole 4.1.). MnoZstvi soli ‘aplikované a v substratu

- obsazene (indikovano meéfenymi parametry zasoleni) si tedy vzajemné dobie

odpovidaiji.
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8.2. Metody laboratornich anatyz-

obsah sodnych iontd

Obsah sodnych iontd byl zjisfovan pomoci atomového ~absorpéniho
spektrofotometru Perkin-Elmer, Model 306 (v plameni vzduch-acetylen, emisné, pfi
294 nm, kalibrace 0 a 0.5 mg/l). |

Piiprava vzorku: Do plastovych uzviratelnybh nadob bylo navazeno 5 g suché

jemnozemé a pfipipetovano 50 ml ultradisté deionizované vody, to bylo 20 minut pﬁ'

rychlosti (250x/min) tfepano. Poté nechano 10-20 minut sedimentovat, roztok

odpipetovan do plastovych centrifugaénibh' zkumavek. Pro odstranéni jemnych

suspendovahych ¢astic byl vzorek centrifugovan 12 minut pfi otackach 2800/min. -

Poté bylo cca 5-10,mi vzorku odpipetovéno do nové plastové nadobky a pfidano
nékolik kapek ultradisté kyseliny dusi¢né pro stabilizaci. Takto pfipraveny vzorek byl
méfen atomovym absorpénim spektrdmetrem, v pfipadé potieby byl 10-100x fedén.
Detekéni limit AAS-PF snatnoveni Na byl 0.001 mg/l, stanovované koncentrace byly
u vSech vzorklt nad detekénimi limity metod. Kontaminace byly kontrolovany

soubéznymi méfenimi slepych vzork.

obsah chloridd

Obsah chloridi byl méfen pomaci kombinované iontové selektivni elektrody
chloridového typu THETA "90 — ISE 105 CI a meficiho pfistroje Laboratorniho
ionometru WTW (inolab pH/ion Level 2 s vestavénou tiskarnou).

Pfiprava vzorku: Do plastovych uzviratelnych nadob bylo navazeno 5 g suché
jemnozemé a piripipetovano 50 ml destilované vody, to bylo 20 minut pfi rychlostl
- (250x/min) tfepano. Poté byl vzorek prefiltrovan, do 25 mI filtratu byly pfidany 3 ml
adjustacéniho roztoku (0.1M KNO3) a poté mefen obsah chioridi. Standardizace
stanovani byla provedena standardnimi kalibranimi roztoky NaCl. Detekcni limit
metody stanoveni koncentrace ClI" nebyl stanoven, vyrobce vSak garantuje méreni
elektrody do koncentraci do 10° M Cl. Stanovované koncentrace CI byly nad

detek&nimi limity metod.



aktivni reakce

Aktivni reakce byla rhéfené pomoci kombinované pH elektrody W'IW (typ
SenTix 41 s gelovym elektrolytem) a méficiho pfisfroje Laboratorniho ionometru
WTW (inolab pH/ion Level 2 s vestavénou tiskarnou).

Pfiprava vzorku: Do plastovych uzviratelnych nadob bylo navazeno 5 g suché
jemnozerﬁé a pfipipetovano 50 ml destilované vody, to bylo 20 minut pfi rychlosti
(250x/min) trepano. Po nékolika minutach sedimentace byla méfena aktivni reakce.
Kalibrace byla provedena standardnimi roztoky pufr pH = 7.00 a 4.01 a ieplotu 25
°C. e

vymenna reakce

| Vyménna reakce byla méfena pomoci kombinované pH elektrody WTW (typ
SenTix 41 s gelovym elektrolytem) a mérficiho pfistroje Laboratorniho ionometru
WTW (inolab pH/ion Level 2 s vestavénou tiskarnou). |

Pfiprava vzorku: Do plastovych uzviratelnych nadob bylo navaZeno 5 g suché

jemnozémé a pripipetovano 50 ml 0.1M roztoku KCl, to bylo 20 minut pfi rychiosti
(250x/min) tiepano. Po nékolika minutach sedimentace byla méfena vyménna
reakce. Kalibrace byla provedena standardnimi roztoky pufri pH = 7.00 a 4.01 a
teplotu 25 °C. |

celkova veodivost :
Vodivost byla méfena pomoci Standardni vodivostni méfici cely WTW (typ
TetraCon 325) a méficiho pfistroje Laboratorniho pristroje WTW (typ pH/cond 340i).
Pfipréva vzorku: Do plastovych uzviratelnych nadob bylo navazeno 5 g suché
jemnozemé a pripipetovano 50 ml destilované vody, to bylo 20 minut pfi rychlosti
(250x/min) tiepano. Po nékolika minutach sedimentace byla méfena vodivost.

Standardizace méfeni byla provedena na standardni roztok 0.1M KCl a 25 °C.
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8.3. Seznam druhu a pouzitych zkratek

AGRTSTO
~ ACHIMIL

ALOPPRA
ANAGARV
ANTISYL

APERSPI

ARABTHA
ARCTTOM
ARRHELA
ARTEVUL
BETUPUB
BRASNAP
CALAEP!

CARE#VU
' CARUACA
CENTJAC
CERAGLO
CICHINT
CIRSVUL

CONAARV
CONYCAN
COROVAR
DACYGLO
DAUCCAR
DIGTSAN
ECHICRU
ELYMREP
EPIOCIL

EQUIARV.
ERAGMIN
FEST#OV
FEST#RU
FESTBRE
FESTRUI

GALIPAR

GALUAPA
GALUVEU
GERAROB
HERASPH
HOLCLAN
HYPCRAD
HYPEPER
CHEN#RU
JUNCEFF
LACTSER
LAPSCOM
LATYPRA
LEONAUT

Agrostis stolonifera
Achillea millefolium
Alopecurus pratensis
Anagallis arvensis
Anthriscus sylvestris
Apera spica-venti
Arabidopsis thaliana
Arctium tomentosum
Arrhenatherum elatius
Artemisia vulgaris
Betula pubescens
Brassica napus
Calamagrostis epigejos
Carex vulpina agg.
Carduus acanthoides
Centaurea jacea
Cerastium glomeratum
Cichorium intybus
Cirsium vulgare
Convolvulus arvensis
Conyza canadensis
Coronilla varia
Dactylis glomerata
Daucus carota

. Digitaria sanguinalis

Echinochloa crus-galli
Elymus repens
Epilobium ciliatum
Equisetum arvense
Eragrostis minor
Festuca ovina agg.
Festuca rubra agg.
Festuca brevipila
Festuca rupicola
Galinsoga parviflora
Galium aparine
Galium verum
Geranium robertianum
Heracleum sphondylium
Holcus lanatus
Hypochaeris. radicata
Hypericum perforatum
Chenopod rubrum agg.
Juncus effusus
Lactuca serriola
Lapsana communis
Lathyrus pratensis
Leontodon autumnalis

~ LEPIRUD

LEUNIRC
LOTUCOR
LUPIPOL
LYCSARV
LYSINUM

MATRDIS
- MEDILUP

MYOSDIS
ONOPACA
OXALDIL

PHLEPRA
PIMPMAJ
PLAALAN
PLAAMAJ
POA ANN
POA PRA
POLU#AV
POTEANS
POTEREP
PUCCDIS
RANUREP
RUDBHIR
RUMEACT
SEDUACR
SILEVUL

SONCARV
SPEGRUB
STELMED
SYMHOFF
TANAVUL
TARASEO
THLSARV
TORIARY
TRIFARV

TRIFCAM
TRIFDUB
TRIFMED
TRIFREP

TRIPINO

TRIUAES

TUSSFAR
URTIDIO

VERBDEN
VEROARV
VICIHIR

" VIOLTRI

~ Lepidium ruderale

Leucanthemum ircutianum
Lotus corniculatus
Lupinus polyphyllus
Lycopsis arvensis
Lysimachia nummularia
Matricaria discoidea
Medicago lupulina
Myosotis discolor
Onopordum acanthium
Oxalis dillenii

‘Phleum pratense
~ Pimpinella major

Plantago lanceolata
Plantago major

Poa annua

Poa pratensis
Polygonum aviculare agg.
Potentilla anserina
Potentilla reptans
Puccinellia distans
Ranunculus repens
Rudbeckia hirta

Rumex acetosella s.lat. .
Sedum acre

Silene vulgaris .
Sonchus arvensis
Spergularia rubra
Stellaria media
Symphytum officinale
Tanacetum vulgare
Taraxacum sect. Ruderalia
Thlaspi arvense.

Torilis arvensis

Trifolium arvense
Trifolum campestre
Trifolium dubium
Trifolium medium
Trifolium repens
Tripleurospermum inodorum
Triticum aestivum
Tussilago farfara

Urtica dioica

Verbascum densiflorum
Veronica arvensis

Vicia hirsuta

Viola tricolor

zkratky druh(i podle Chytry et Rafajova (2003): Ceska narodni fytocenolagicka
databaze (www.sci.muni.cz/botany/vegsci/dbase.php).
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