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Abstrakt

Sokolovska hnédouhelna panev je jednou z nejzasazenéjsich oblasti v Ceské
republice. Povrchova tézba se negativné podepsala jak na vegetacnim
pokryvu, bioté tak na krajinném razu. VétSina vysypek byla lesnicky
rekultivovana, studie ovSem dokazuji, Zze v pfipadech lokalit ponechanych
sukcesni obnové vznikly pfirodné blizSi spoleenstva s vySSi schopnosti
adaptace. Pochopeni sukcesnich mechanismd vyznamné pfispéje procesu
prirodné blizké obnovy. Cilem prace bylo popsat prostorovou heterogenitu
spontanné se vyvijejici drevité vegetace na 12, 25, 32 a 60 let staré vysypce.

Pro tyto uc€ely bylo pomoci lidaru naskenovano celkem pres 3,5 ha lesa.

Z vysledku vyplyva, ze zpoCatku maji stromy shlukovité rozdéleni, které se
s vékem méni na nahodné. Hustota pokryvu samofedénim pfirozené klesa.
NejlepSi misto pro pocateCni uchycovani vegetace predstavuje zavétrna
strana terénnich vin. S pozdéjSim vyvojem se z kompeti¢nich divodu mohou
stat vyhodnéjsi i jiné ¢asti vin.

Klicova slova: prostorova heterogenita, disperze vegetace, lidarové

skenovani



Abstract

The Sokolov brown coalfield is one of the most affected areas in the Czech
Republic. Opencast mining has had a negative impact on vegetation cover,
biota and landscape character. Most of the heaps have been cultivated by
forest industry. However, studies show that nature closer associations with
higher adaptability have emerged in the case of sites left by successive
restoration. Understanding successive mechanisms will contribute
significantly to the process of more natural recovery. The aim of this work is
to describe spatial heterogeneity of spontaneously developing woody
vegetation at 12, 25, 32 and 60 years old heaps. For this purpose, a total of
over 3.5 ha of forest has been scanned using lidar.

The results show that initially trees have clustered distribution, which
gradually changes to random distribution. The density of coverage naturally
decreases by self-delution. The leeward side of the terrain waves is the best
place for the initial attachment of vegetation. With later development, even
other parts of the wave may become more advantageous due to competitive
reasons.

Key words: spatial heterogeneity, vegetation dispersion, lidar scanning,
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1 Uvod

TéZzba nerostu predstavuje vyraznou zatéz pro celou krajinu, vétSinou jsou
devastovany celé ekosystémy, obnova takto zasazenych uzemi je proto
nezbytna. V Ceské republice t&Zba narusila tzemi o rozloze 700 m2. | pfes
zdokumentované klady a vyhody sukcesni obnovy lokalit narusenych
povrchovou tézbou uhli je vétSina vysypek rekultivovana. Vyzkumy prokazuiji,
Ze sukcesni plochy vytvari pfirodné hodnotnéjsi habitaty, které jsou druhové
bohatSi. Navic se na tyto lokality Sifi mnohé vzacné ¢&i ohroZené druhy.
V pozdéjSich fazich ma rekultivovana plocha az o polovinu méné druhl nez

sukcesné obnovené lokality. (HodaCova a Prach, 2003; Frouz et al.,2007hb).

Pochopeni mechanismi spontanni sukcese mulze vyznamnym zpusobem
pFispét ke kvalitnéjSi a ekonomicky vyhodnéjSi obnové ekologicky stabilnich
ekosystému na vysypkach. Podil na tom ma i zvinéna morfologie vysypek,
opakem je zarovnany povrch rekultivovanych lokalit. Pfedchozi prace (Frouz
et al. 2018) ukazaly, Ze prostorova heterogenita povrchu hraje vyznamnou roli
pfi uchycovani vegetace na vysypkach. Takto specificka prostorova
heterogenita nejen, Ze pfispiva druhové diverzité, ale usnadnuje i uchycovani
semen, ktera musi dosahnout vhodného mikrohabitatu s vhodnym klimatem,
aby bylo mozné kli¢eni (Landhausser et al. 2010). Cilem této prace je pfiblizit
vliv prostorové heterogenity na distribuci dfevité vegetace a konkrétnich
dominantnich druhu, bfizy bélokoré (Betula Pendula), vrby jivy (Salix Caprea)
a topolu osiky (Populus Tremula) na rizné starych vysypkach a zaroven
v konkrétnich mikrohabitatech vin (vrchol, uZlabina, navétrna a zavétrna

strana).

Studium prostorové heterogenity a jejich zmén v Case je pro pochopeni
mechanismu probihajicich pfi obnové kliCové. Mize nam pomoci pochopit
faze rozvoje lesniho porostu, mezidruhovou kompetici. Poznatky ziskané
vyzkumem vysypek lze aplikovat i pro ekologickou obnovu po ruznych
katastrofach, jako vybuchy sopek, ustup ledovcla ¢&i jiné pfirodni nebo

¢lovékem zpusobené disturbance.



2 Cil prace

v

Cilem této studie je zmapovani prostorové disperze nejhojnéjsich druhu dfevin
na Ctyfech razné starych plochach vysypek, ponechanych sukcesnimu vyvoji.

Vyzkum bude testovat nasledujici hypotézy:

e Béhem sukcese se bude meénit prostorova distribuce jednotlivych
druhu, na zaCatku bude vyskyt jedinct shlukovity, v pozdnich fazich
sukcese nahodny.

e Specifické habitaty povedou k uchyceni jednotlivych druhll na zvinéné
ploSe vysypky

e Habitaty, které poskytuji nejlepsi uchyceni vegetace, budou poskytovat
i nejlepsi podminky pro nasledny rist

e Diky vysoké mife uchyceni a dobrému rustu vSak muze v téchto
preferovanych habitatech narlistat konkurence, coz mize vést k vétsi

mortalité a ubytku pocetnosti

Pro dosazeni vysledku byla na kazdé ploSe vymapovana drevita vegetace na
cca lha. Z kazdé této plochy bylo pomoci GIS nahodné vybrano 20 &tvercu 10
x 10 m, z nichz byla pomoci indexu | ur€ena disperze stromd, i jednotlivych
druhl. Nasledné byly v prostiedi GIS vymapovany jednotlivé mikrohabitaty
terénnich vin, vrchol, UzZlabi, navétrna a zavétrna strana viny a na nich byli

spocteni jedinci jednotlivych druhd stromd béhem sukcese.

Vysledky prace by mohly pomoci pfi predikci vyvoje dfevité vegetace na

vysypkach.



3 Literarni reserse

3.1 Sukcese

Sukcesi Ize definovat jako vyvoj a zménu pocetnosti druht a zaroven vlivu
tohoto vyvoje na dany prostor, ktery se v ¢ase méni. Zalezi na dostupnosti
lokality, vhodnych podminek a zdroji a konkurenceschopnosti druhd. Tyto
podminky se zaroven meéni v ¢ase, v zavislosti na sezénnich zménach a fazich
zivotniho cyklu jedincu. Jinymi slovy, jde o nahrazovani se jednotlivych druhu
v Case, podle zmén v prostfedi, které tyto druhy sami vyvolavaji, az do chvile,
kdy dojde k vytvorfeni tzv. klimaxové spolecnosti. Tedy takové spolecnosti,
ktera se sklada prevazné ze stabilnich druhd, jimz prostor umoznuje UspésSnou

plynulou reprodukci (Begon 1997).

Sukcese probiha v Sesti fazich, nejdfive tzv. nudace, kdy je nasledkem néjaké
disturbance odstranén plvodni ekosystém, a vznikaji nové plochy. Druhym
krokem je migrace, na nové vzniklé oteviené plochy se Sifi organismy. Tfetim
krokem je uspé&sné uchyceni organismu. Nasleduje kompetice, tedy probihaiji
vzajemné interakce mezi organismy, probiha konkurencéni boj o zdroje. Patym
krokem je reakce, prostfedi se méni nasledkem kolonizace. Posledni Sestou
fazi je stabilizace, ta nastava, kdyZ se pozdni sukcesni druhy zaénou na

lokalité ustalovat. Stavaji se z nich dominantni druhy (Clements 1916).

Sukcesi délime na primarni a sekundarni, kdy jako primarni povazujeme nové
vznikla uUzemi nasledkem disturbance. V tomto pfipadé vznikaji nova
spoleCenstva. Jedna se o dlouhodoby proces, kdy obnova zacina
bezprostfedné po naruseni, jakym muze byt pravé tézba nerostnych surovin,
utrzeny skalni masiv nebo mista po vybuchu sopky. Sekundarni sukcese
probiha v jiz existujicim spole€enstvu s existujici semennou bankou a rezidui
organismu, kde dochazi ke zméné procesu, jako napfiklad opustény byvaly
prumyslovy prostor, pastvina nebo po lesnim pozaru.

Spolecenstva, ktera vznikla pravé pfirozenou obnovou, bez zasahu c¢lovéka

jsou mnohem cennéjsi nez ta rekultivovana. Druhy Sifené spontanné disponuji

lepSi adaptacni schopnosti na podminky biotopu. Na Sokolovsku je témér



100% ploch vhodnych pro sukcesni nebo jinou pfirodné blizkou obnovu (Prach
2008).

3.1.1 Primarni a fizena sukcese

Z pocatku narusenou lokalitu kolonizuje prvnich par pionyrskych druhu rostlin
a pozdéji zivoCichu. Nasledkem Casto se vyskytujicich disturbanci, se tyto
stadia cyklicky opakuji (Forman et Gordon 1993). Podle konkrétnich podminek
jednotlivych stanovist mohou byt nékteré faze preskoceny, nebo naopak
zpomaleny (Chapin et al. 2002, Walker et del Moral 2008). Neplati, Ze sukcese
stanovist' rovna se sukcesi celého uzemi, klimaxové spoleCenstvo je tedy

kombinaci nizSich a vySSich sukcesnich stadii (Forman et Gordon 1993).

V naSich podminkach spontanni sukcese vétSinou sméfuje do faze lesniho
porostu. Uchyti se prvni jednoleté plevely, pozdéji bylinné trvalky, ty jsou
postupné nahrazeny kfovinami a ty pozdéji stromy. Nejprve rané sukcesnimi
druhy, poté pozdné sukcesnimi druhy (Rehounek 2015). Tim ale mnohdy
zanikaji cenna spole€enstva téchto mezifazi. Jak jiz bylo zminéno vyse,
pfirozené obnovena stanovisté maji fadu kvalit a vyhod, proto pro ponechani
téchto vlastnosti, ale zaroven moznosti zachovat néktera stadia lze vyuZzit tzv.

fizené sukcese.

Pomoci fizené sukcese, Ize sukcesni pochody sméfovat ke konkrétnimu cili
(Prach et al. 2008a). Napfiklad pfi eliminaci nezadoucich invazivnich druhd,
zachovani stanovist' s vySSi diverzitou, ktera by pfirozené zanikla (Frouz et al.
2007b). Toho Ize dosahnout pomoci spravné nacasovaného koseni Ci pastvy,
vysekavanim kefu. Dale vyuziti modifikovanych rekultivaénich postupd,
zakladni je znalost Casoveého ramce fazi spontanni sukcese. Diky této znalosti
|ze zabranit umrtnost vysazenych druhl nasledkem konkurenéniho boje se
spontanné uchycenou vegetaci nebo nasledkem nepfiznivych abiotickych
podminek (Prach et al. 2001).



3.2 Vysypky

Vysypky jsou rozsahlé krajinné prvky antropogenniho charakteru, presnéji se
jedna o recentni utvary, které jsou vytvareny jako deponie nezuzitkovatelného
odtéZeného materialu z nadloznich vrstev nad téZenou surovinou. U hlubinné
t&Zby se jedna o hlusinu, pfi povrchové t&zbé& o skryvku (Rehounek 2015).
Zpocatku mohou vysypky puUsobit nehostinné, jako mésic¢ni krajina, ovsem
obnova probiha pomérné rychle. | tyto lokality maji svou biologickou hodnotu,

mohou fungovat jako refugia pro ohrozené organismy.

V nékterych uzemich republiky jsou vysypky vyznamnym Kkrajinotvornym
prvkem, pfevazné se jedna o oblasti povrchové tézby hnédého uhli na
Mostecku a Sokolovsku. DalSi vysypky se nachazi v oblastech Ostravska,
Plzeniska a Kladenska (hlubinna tézba), dale na Pfibramsku a Jachymovsku
(vysypky po jiz ukon&ené t&zbé uranu). V Ceské republice je t&Zbou ovlivnéno
Uzemi o celkové rozloze 270 km? Pravé Mostecko a Sokolovsko jsou nejvice
zasazenymi oblastmi CR, dlsledkem povrchové tézby totiz dochazi k
odstraniovani veSkerych vrstev nad loziskem téZzené suroviny (Prach et al.
2011, Rehounek 2015).

Podle zpUsobu ulozeni délime vysypky na vnitfni a vnéjsi. Vnitfni vysypky lze
povazovat za SetrnéjSi nevyzaduji totiz zabor dalSiho prostoru a jsou
zakladany do jiz zdevastovaného useku tézebniho pole. Zaroven je i
v pfipadé, kdy tento prostor nestaci, vnika vnéjSi vysypka, ktera zabira i
prostor mimo téZzebni pole a zna¢na Cast materialu je uloZena na okolnich
pozemcich (Bejcek et al. 2003). Podle mechanickych praci délime na
zakladacové vysypky (kdy se zaklada opravdu velké mnoZstvi zeminy),
plavené vysypky (material je navazan na vodu a dopravovan potrubnim
systémem na misto ur€eni), pluhové vysypky (které se pouzivaji pfi zakladani
nejspodnéjSich vrstev), spiS vyjimecné) a rypadlové vysypky (zaklada se
pomoci kolejové dopravy lopatovymi rypadly). Podle vySkové orientace okoli

na urovhiové, podurovriové a naduroviiové vysypky (Stys 1987).

VétSina vysypek je technicky rekultivovana a €lenity povrch cilené zarovnavan.

Z hlediska biodiverzity je tento postup nezadouci. Puvodné zakladace
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nasypavaji substrat v pasech, diky tomuto postupu vznikaji elevace a deprese,
které jsou naopak pro rozvoj biodiverzity vhodné. Diky témto elevacim se

vegetace lépe uchytava (Prach 2008).

3.3 Oblast Sokolovska a tézba

Celkové oblast Sokolovska zahrnuje okolo 90 km? vysypek, 55 km? Uzemi
z tohoto celku zabiraji rekultivace v procesu nebo ukonéené. Podnebi je zde
vlhéi a studenéjSi, u sukcesnich ploch se jednoleté druhy skoro vibec
se dobfe uchycuji dfeviny, pfevazné vrba jiva, topol osika a bfiza bélokora.
V soucasnosti se vysypky utvareji vice zarovnané, tato skutecnost napomaha
nezadoucimu jevu, a to expanzi titiny krovistni, ktera utvari jednotvarny husty

porost a tim blokuje sukcesni vyvoj (Prknova 2008, Rehounek 2015).

Dnes na Sokolovsku probiha uz jen povrchova tézba, ale v minulosti tomu tak
nebylo. Do prvni poloviny 20. stoleti zde prevladala tézba hlubinna, v této dobé
jesté primitivnim zplsobem, ru¢né. Stejné i tak doprava uhli byla rucni. Prvni
zaznamy o tézbé uhli pochazi v poCatku 17. stoleti. Do konce 19. stoleti uz
vznikaly prvni tézafské spoleCnosti, do té doby fungovala tézafstva, prvni
formy spol€eni v téznim pravu. V roce 1905 vytéznost prekrocila hranici 3

miliond tun uhli. Po témér Ctyficeti letech se uroven zvedla skoro o polovinu
(Dimitrovsky 2001, Vacek et al. 2009).

3.4 Heterogenita

Heterogenita muze byt definovana jako riznorodost, struktura sestavajici ze
slozek, které maiji rizné vlastnosti. Tyto rozdily mohou nastat v prostoru a
Case. Z ekologického hlediska je tento termin nejCastéji spojovan s krajinnym

pokryvem, vyuzivanim pldy nebo stanovisti (Kovar 2012).
3.4.1 Prostorova heterogenita a jeji pric¢iny

Prostredi disponuje rliznymi vlastnostmi a skladebnimi prvky, ¢im riznorodéjsi
slozky, tim je prostfedi heterogennéjsi. Krajinna struktura je tedy odrazem
heterogenity prostfedi. Zarover pusobi dalsi faktory, biotické a abiotické, které
se meéni v Case a prostoru. Jedna se napf. o zmény dostupnosti Zivin,

disturbance, vykyvy teplot nebo antropické faktory.
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Zalezi, z jakého hlediska se na krajinu divame. Z pohledu mikroheterogenity
sledujeme konkrétni body v krajiné, kolem kterych bude typ slozek vzdy
podobny, nebo makroheterogenity, kdy se slozky markantné odliSuji. Krajinna
struktura je vyjadfena konfiguraci, mnozstvim a typem téchto struktur.
Hovofime o ploSkach, koridorech a krajinné matrici, ktera je obklopuje.
(Forman et Gordon1993, Mékotova 2007)

Prostorovou heterogenitu vyrazné ovliviiuje kvalita substratu, je znamo, ze
kolem 25. roku od zaloZeni vysypky se vyznamné méni slozeni vegetace. Diky
postupné vznika humusova vrstva, ktera s Casem pribyva. Tento proces je
ovlivnén hlavné nastupem specifickych disturbanci epigeickych zizal (Frouz et
al. 2007a). Dale morfologie, nezarovnané, Clenité sypané vysypky vykazuji
mnohem vétsSi diverzitu, nez zarovnané lesnické rekultivace. Diky Clenitému
povrchu, kdy se v prostoru vyskytuji vinky, prohlubnég, dutiny, ryhy, deprese

nebo mala jezirka je prostfedi schopné lépe zadrzovat vihkost.

Na povrchu vysypek se heterogenita projevuje ze dvou rovin, jako
heterogenita jednotlivych vin a jako heterogenita v ramci jedné viny, kde
sledujeme rozdily mezi jednotlivymi mikrohabitaty — na vrcholu, protéjSich
svazich a v uZlabich. Dochazi také k lokalnimu transportu latek, ¢imz
napomaha dalsi diferenciaci mikrohabitatu. Mnozstvi uhliku a hodnota pH se
vyznamné liSi podle polohy. Zatimco hodnota uhliku a dostupného fosforu je
v Uzlabinach zasadné vyssi oproti ostatnim mikrohabitatim, pH je naopak
niz§i nez ve svazich a na vrcholu. Hodnoty celkového fosforu obsazené v
jednotlivych mikrohabitatech se nijak vyznamné neliSi (Brenner et al. 1984,
Frouz et al. 2011).

3.4.2 Zmény prostorové heterogenity vegetace

Rostliny maji zasadni vliv na fyzikalni podminky stanovist, pfetvareji a formuji
je. Podminuji pldni rozvoj, protoze méni mikroklima a pH. Kofenovym
systémem zpevnuji pudni povrch a chrani ho tak pfed erozi a rizné druhy vice
¢i méné zachycuiji Ziviny (Bredshaw 1997). Zaroven podporuiji infiltraci vody a
celkové tak zlepsuji padni strukturu. Diky tvorbé opadu vytvafi fermentacéni a

humusové vrstvy, ¢imz vyznamné ovliviuji pudni biotu (Frouz et al. 2008).
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V pocatecni fazi dominuji jednoleté a dvouleté byliny, tato faze trva asi do osmi
let od zalozeni vysypky. Nasledné se uplatiiuji dvouleté a trvalé rostliny.
Béhem 15 let plocha kontinualné porista. Po 16 letech expanduje titina
kfovistni a postupné se pfidava drevita vegetace. Zastupcem kefU je bez Cerny
a ze stromu hlavné bfiza bélokora. B&€hem nasledujicich 40 let se zacnou

objevovat i dal$i druhy stromu, jako javor klen nebo borovice lesni.

Na Sokolové prochazi vyvoj odlisné, jak jiz bylo zminéno v pfedchozich
kapitolach. Lze ho rozdélit na dvé stadia — ruderalni a postruderalni, kdy
vprvni fazi nedochazi kzadnym vyznamnym zménam druhového
spoleCenstva. Ruderalni faze zacina ihned po nasypani. Rovnou se uchycuji
vytrvalé druhy bylin a vétSinou i pionyrské dreviny. Po pfechodu do
postruderalni faze nékteré dfeviny ustupuiji, jako tfeba vrba jiva, naopak bfiza
bé&lokora pretrvava (Frouz et al. 2008, Rehounek 2015). Pfitomnost humusu
rozhoduje o pfechodu z ruderalni do postruderalni faze. Do té doby jsou
plochy kolonizovany mikro a mezofaunou a nedochazi k miseni opadu s
mineralni vrstvou pudy. Tim je tvofena silna fermentacni vrstva. V pozdéjsi fazi
se zvySuje pocCetnost Zizal, které pomoci bioturbace fermentacCni vrstvu

postupné zlikviduji (Frouz et al. 2007a).
3.4.3 Heterogenita drevité vegetace

Vegetace je zavisla na dostupnosti vody, zivin a slune¢niho zafeni. Dosah
téchto zdroja ur€uje pravé prostiedi, ve kterém se nachazi. Vyznamny vliv na
diverzitu vegetace ma pravé struktura a heterogenita prostfedi, vlastnosti
puady, tok energie a disturbance. Cim &lenit&jsi je povrch, tim se zvysuje
schopnost Sifeni a wuchycovani vegetace. Pro zachovani funkéniho
spole€enstva je dllezita spojitost jednotlivych habitatiu. Ta umoznuje pohyb
mezi jednotlivymi ekotopy, diky kterému se mohou organismy a latky Sifit.
Disturbance jsou zpusobovany rlznymi faktory, biotickymi, abiotickymi nebo
antropogennimi. Mira dopadu disturbanci se [iSi, mirna disturbance

heterogenitu zvySuje, silna maze mit kladny i zaporny vliv.
3.4.4 Metody méreni prostorové heterogenity

Kdyz se zabyvame prostorovou heterogenitou, tak sledujeme riizné aspekty

jako heterogenitu prostoru jako takového, rozmisténi entit v prostoru a spojité
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parametry — vlastnosti jako padni vihkost, substrat, obsah a kolobéh latek. Pro
rizné aspekty pouzivame rGzné postupy, které jsou nasledné blize
specifikovany (Horalek et al. 2010, Scott et al. 1997).

Prostorové rozmisténi jedincu v populaci je vyznamnym strukturalnim
znakem. Existuji tfi zakladni typy rozmisténi — shlukovité, nahodné a
pravidelné. Navzajem se tyto typy mohou kombinovat, mizeme tak mit tfeba
nahodné rozmisténé shluky jedincu atp. Diky znalosti tohoto rozmisténi
muzeme urcit optimalni pocet Ci velikost vzorku, dale odhadnout velikost celé
populace, nebo urcit poCet vzorkl nutny pro stanovenou presnost (Horalek et
al. 2010). Zaroven lIze stanovit dllezitost jednotlivych procesu probihajicich
v populaci. Pfi studiu populaci mohou nastat tfi nasledujici pfipady (Dykyjova
1989):

e jedinci jsou v populaci dobfe odlisitelni a vyskytuji se v pfirozenych
diskrétnich jednotkach
e jedinci jsou v populaci dobfe odliSitelni a vyskytuji se v kontinualnim
prostoru
e jedinci nejsou v prostoru jednoznacné odliSitelni, hustota se stanovuje
obtizné
Metodicky nejjednodussi je vypolet populace v pfirozené definovanych
jednotkach prostiedi, zavisi na poctu jedincl na jednotlivé jednotky prostredi.
Zjisténé hodnoty porovname s referencnim bodem, tedy stavem, kdy pfi stejné
primérné hustoté jsou jedinci v jednotlivych jednotkach rozmisténi nezavisle

na sobé, tedy nahodné (Dykyjova 1989).

JH'I.!:_}'

7]

plriA) = P(X =1) = r=0,1,2,...

P(X = x) je pravdépodobnost, Ze zkusna nahodné vybrana jednotka bude
obsahovat pravé x jedincd, A je parametr rozdéleni. Plati rovnost rozptylu a
stfedni hodnoty, obé hodnoty jsou rovny A. Rozmisténi populace nasledné
charakterizuje pomér stfedni hodnoty X a rozptylu s?, pokud je vysledna

hodnota blizka 1, zna¢i nahodnost. Pokud je hodnota vyrazné vySsi nez 1,

znaci shlukovitost. Hodnoty niz8i nez jedna znaci pravidelnost (Pielou 1977).
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Deskriptivni statistiku uzivanou v ekologii Ize rozdélit na dvé skupiny podle
zavislosti na hustoté. Hustota je nebo neni zavisla na nahodném odebirani
jedincu z populace. Nejznaméjsi statistikou, ktera se v této zavislosti méni je
pomér index | (I = s?/ X - 1). Kladné hodnoty znaci shlukovitost rozmisténi,
zaporné pravidelnost. Pfikladem opacné statistiky, ktera se nahodnym
odebirani jedinc neméni je index trsnatosti L (L =1 + 1/ X). Vysledné hodnoty
mensi nez jedna znamenaji pravidelnost, vétsi nez 1 znamenaji shlukovitost
(David et Moore 1954).

Populace v kontinualnim prostoru délime stejné, na shlukovité, nahodné a
pravidelné. Tyto metody délime na metody zavislé na pouZiti zkusnych ploch
a na metody zavislé na vzdalenosti jedincl. Postup pro prvni skupinu je
nasledujici, nejdfive zvolime zkusné plochy, ty maji vétsinou &tvercovy tvar),
plochy se voli vétSinou nahodné v prostoru. Nasledné v kazdé plosSe secCteme
pocet sledovanych jednotlivct od jednotlivych druhd, tim vytvofime definované
jednotky prostiedi. Dal tedy postupujeme jako v pfedchozi Casti, pouzitim
indexu | nebo L. Druhou moznosti je vyuziti metod zavislych na vzdalenosti
jednotlivet (Dykyjova 1989). Nejcastéji uzivany je Hopkins-Skellam Index, kdy
mezi pozorované jedince X generujeme set nahodnych bodl Y. Nasledné
pocCitame vzdalenost generovaného bodu k nejblizSimu pozorovanému jedinci
(ui) a zaroven pocitdame vzdalenost pozorovaného jedince k nejbliz§imu
dalSimu pozorovanému jedinci (wi). Vysledna hodnota blizka jedné znaci
shlukovitost, hodnota okolo 0,5 znaci nahodnost vzorku. A hodnota blizka k O

znamena pravidelnost (Everitt 2011).

H = 3
Zy—l1 u? T 21"1 wf

| geografické deformace prostoru lze zkoumat nékolika zpUsoby, pomoci
prostorovych analyz jako jsou prostorové autokorelace, interpolace, regrese.
(Upton et Fingleton 1985). V dnedni dobé vSechny tyto analyzy spojuji
geografické informacni systémy, které funguji jako platforma pro spravovani
dat, vypocet analyz, vizualizaci dat, modelovani a simulace (Fotheringham et
al. 2000).
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Statistika prostorové autokorelace analyzuje a méfi stupen zavislosti mezi
pozorovanimi. Nejbéznéjsi statistiky jsou standartni odchylka elipsy a Moran
(I index), Geary (C) a Getisy (G). Méfi se intenzita geografickych souvislosti.

Vyznamné negativni autokorelace znaci prostorovou odliSnost.

Prostorové interpolace odhaduji proménné na lokalitach, kde neprobéhlo
pozorovani, na zakladé pomérua hodnot z lokalit, kde pozorovani probéhlo.

Metoda je zaloZena na inverznim pfifazovani vahy, kdy ¢im blizSi hodnota

Prostorova regrese generuje parametry, rozdélené podle prostorovych
analytickych jednotek. Prostorova zavislost vstupuje do regresniho modelu
jako vztah mezi nezavislymi a zavislymi proménnymi a pomoci
prfedpokladanych vztahl mezi nimi umoznuje posoudit prostorovou

heterogenitu.

Prostorova interakce neboli gradacni model slouzi k odhadu a objasnéni
urCitého chovani nebo toku v geografickém prostoru. Topologické a SirSi
vztahy mezi oblastmi musi byt specifikovany, pfevazné konfliktni ¢asti. Dvé
prostorové blizka sledovani nemusi vykazovat Zadné signifikantni interakce,

Vv pfipadé, Ze je mezi nimi néjaka pfekazka, jako dalnice.

4 Charakteristika studijniho uzemi a sledovanych

druhti

4.1 Sledované uzemi

4.1.1 Charakteristika regionu

Sokolovska panev zaujima rozlohu okolo 200 km?, vyplfii dosahuje mocnosti
az 500 m (Koc¢i et al. 2010). NejstarSi soucasti je starosedelské souvrstvi
slozené prevazné z kaolinickych piskl a jilu, druhotné také z kiemenélého
piskovce a kfemence. Toto souvrstvi je bohaté na fosilni fléru (dubo-
vavfinovité lesy). Nasleduje novosedelské souvrstvi, v jehoZ spodni €asti je
vyvinuta uhelna sloj, ktera je vSak pro vysoky obsah popelovin a pyritu
nekvalitni. V nadlozi zaroven vyrazné pfibyva vulkanického materialu.

Nasleduje hlavni slojové souvrstvi, které odrazi obdobi zarUstani panve
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uhlotvornou vegetaci, Nadlozi je tvofeno zejména miocennimi sedimenty,
prevlada pro tuto oblast charakteristicky cyprisovy jil, ktery obsahuje vrstvu
jezernich ulozenin specifickych obsahem fosilii korySu Cypris angusta, ale i
dalsi fosilni rybi fauny. Tyto nadlozni vrstvy dosahuji mocnosti az 100 m.
Vznikaji zde pfevazné mezo a mikroreliéfové vysypky (Chlupac 2011). Pravé
tyto tfetihorni jily jsou nejvhodnéjsi plidou pro rychly rozvoj vegetace (Frouz et
al. 2006).

4.1.2 Zkoumané lokality

Studie probihala celkem na ¢tyfech rdzné starych lokalitdch na vysypkach po
tézbé uhli. Z toho tfi plochy (E, I, Il) jsou soucasti Velké podkrusnohorské
vysypky, ktera se nachazi severné od mésta Sokolov, mezi obcemi Viesova
Vintifov, Dolni Nivy, Lomnice a Buci. Plocha V je sou¢asti nedaleké Smolnické
vysypky, ktera se rozklada mezi obcemi Stara Chodovska a Bozi¢any,
VFesova, Rajec a Nova Role. V8echny studované plochy byly ponechany
spontanni sukcesi. VSechny plochy vznikly jako vnéjsi vysypky Sokolovskych
hnédouhelnych dold a jsou tvoreny tfetihornimi jily Miocenniho stafi. Tento
material je tvofen pfevazné z kaolinitu, montmorilonitu a ilitu. pH je alkalicke,
pohybuje se od 8-9. Nékdy je substrat obohaceny o kalcit, siderit a fosilni
organicky material (Frouz et al. 2001, Frouz et al. 2008). Primérna roc¢ni
teplota se pohybuje okolo 6,8 °C, ve vegetacnim obdobi az 14 °C. Primérné
ro¢ni srazky jsou 687 mm a na plochach I, Il, a V pfevlada smér vétru ze
severu na jih. Na ploSe E je to ze zapadu na vychod. Nadmorska vyska se
pohybuje od 500 m n. m. do 600 m. n. m. (Frouz et al. 2006).

Plocha E je nejmladSi ze zkoumanych lokalit, je 12 let stara. Na této ploSe bylo
zameérfeno uzemi o rozloze Ctvrt hektaru. Plochal | je stara 25 let, bylo zaméfeno
uzemi o rozloze jednoho hektaru. Nadmorska vyska lokality je od 543 do 547
m n. m. Plocha Il je 32 let stara, bylo zaméfeno uzemi o rozloze téméf 1,5 ha.
Na této lokalité terén nejvyraznéji zvinény a prevyseni je od 541 do 546 m
n. m. Na ploSe V, ktera je nejstarSi z vybranych ploch, 60 let, bylo zaméfeno

uzemi o rozloze 1 ha. Na této lokalité nejsou viny tak patrné, pfesto
v nékterych ¢astech je rozdil az 6 metrli. Nadmorské vysky se pohybuji od 458
do 464 m n. m.
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Obrazek 1 Prehledova mapa studovanych lokalit

Duvodem je, ze ze studovanych lokalit pravé nejstarSi plocha jako jedina
vznikla nasypavanim substratu z voziku, nasledkem toho nejsou viny tak
zfetelné a pravidelné viz profilové grafy, obr. 4. VS8echny ostatni plochy vznikly
nasypanim ze zakladac, viz profilové grafy obr. 2 a 3. Primérna rocni teplota
se pohybuje okolo 6,8 °C, ve vegetacnim obdobi az 14 °C. Primérné rocni
srazky jsou 687 mm a na plochach I, I, a V pfevlada smér vétru ze severu na
jih. Na ploSe E je to ze zapadu na vychod. Nadmofska vyska se pohybuje od
500 m n. m. do 600 m. n. m. (Frouz et al. 2006).
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4.2 Zkoumané druhy

U ploch, kde byla zachovana takto Clenité zvinéna morfologie, se témér bez
vyjimky pfirozen& vyviji lesni spoledenstva (Rehounek 2015). Na
sokolovskych vysypkach se nejCastéji uchycuji Sipkové rize (Rosa Canina),
hloh obecny (Crataegus laevigata), trnka obecna (Prunus spinosa). Dale bfiza
bélokora (Betula Pendula), vrba jiva (Salix Caprea) a topol osika (Populus
Tremula). Tyto druhy jsou na zajmovych lokalitach dominantnim druhem, proto
se jimi studie podrobnéji zabyva. Nasledné se uchycuiji i borovice lesni (Pinus
Sylvestris) a smrk ztepily (Picea Abies) (Frouz et el. 2008, Prach et al. 2008ab,
Simon et al, 2006).

Briza bélokora (Betula Pendula) je opadavy rychle rostouci, nenaro¢ny strom
z Celedi bfizovitych. Dorusta vysky 25 metru, kmen dosahuje primérné 75 cm.
Borka je hladka, hnédé barvy, s vékem horni Cast zbéla, a mimo zacernalé
rozpukané skvrny zlstava hladka. Spodni ¢ast kmene Cerna zesili a zvrasni.
Doziva se az 150 let, je to kratkovéky druh. Kvete od dubna do kvétna, plodit
zacina okolo desatého az patnactého roku a plody dozravaji od srpna do zafi
(Cermék et al., Hejny et al. 1997).

Jednodoma rostlina, pupeny jsou lepkavé Spicaté a lesklé. Samci kvétenstvi
volné prezimuje, pfi rozkvétu je az 10 cm dlouhé, svéSené. Plodenstvi je také
svésené, plody jsou drobné kfidlaté nazky, az 3mm dlouhé. Listy maji Fapik
dlouhy az 3 cm a Cepel s dvojité pilovitym okrajem, dlouhou 4-7 cm. listy jsou

dlouze zaspicatélé, kosodtvereéné ovalné Hecker 2015).

Bfiza bélokora je velmi pfizplisobiva, schopna prosperovat v rliznych
vlhkostnich podminkach. Roste v niZinach az do horskych pasem az do vysky
1900 m n. m., je velmi odolna mrazu. Casto se uchycuje pravé na narusenych
lokalitach. Vyskytuje se témér v celé Evropé, mimo oblast polarniho kruhu, na
Sibifi, od Kavkazu po severni iran a v Severni Americe. Zaroven je velmi
tolerantni k Siroké Skale ptdnich podminek (od zivnych vétSinou kyselych ptd
extrémnim pH nebo napf. znecisténym ovzdusim. Stejné jako vlhkost, snasi i
velmi variabilni texturu substratu. Zasadni je hlavné dostatek svétla,

v prilisném stinu dievina odumre (Cermak et al., Hecker 2015).
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Casto se pouziva jako melioraéni dfevina, podporuje diverzitu, je Sastym
ukrytem pro ptaky a je v symbi6ze s nékterymi druhy hub. Béhem kratkého
obdobi dokaze osidlit holiny, rumistni plochy a oteviené skalni biotopy.
ZlepSuje vlastnosti pad a napomaha kolovani zivin. Diky drobnym plodim se
velmi snadno rozSifuje na velké vzdalenosti a uchyti se i na zpustlych
lokalitach, kde jsou jen trochu dobré podminky. Vyskytuje se téméf ve vSech
lesnich spoleCenstvech, zejména svétlé listnaté lesy, smiSené jehlicnaté lesy,

pastviny a viesovisté (Hecker 2015).

Topol osika (Populus Tremula) je opadava, rychle rostouci, odolna dfevina,
z Celedi vrbovitych Dorusta vysky 25 — 30 metrd, kmen ma primér az 70 cm.
Borka je hladka, zelenoSedé barvy, s vékem tmavne do Sedocerné. Je
Zebrovita a tvofi hluboké rozpuky. Osika je na rozdil od ostatnich druht topolu
kratkovéka a doziva se kolem 160 let. ZacCina plodit okolo desatého roku
Zivota, kvétenstvi probiha z jara, od bfezna do dubna, nejpozdéji z naSich

topold. Plody dozravaji v kvétnu (Cermak et al., Hejny et al. 1997).

Je to dvoudoma rostlina s jednopohlavnimi kvéty. Pupeny jsou kuzelovité a
lesklé, slabé lepkavé. Kvétenstvi je svéSené o délce 4-10 cm. Plodenstvi
dosahuje az 12 cm a obsahuje ¢etné mnohosemenné tobolky. Listy maji fapik
dlouhy 3-7 cm a &epel dlouhou 3-8 cm. Jsou vejCité a obvykle z obou stran
holé, kolmo zplostélé k Cepeli s hrubymi zuby. Diky témto specifikim se ve

vétru typicky rozkmitava (Hecker 2015).

Vyskytuje se pfevazné v nizinatych az pahorkatych pasmech, ale objevuje se
i v horach vysokych nad 1 800 m n. m. Z toho vypliva i vysoka snasenlivost
Sirokého teplotniho rozpéti, kdy preziva od mrazl -30 °C az po kladné teploty
do 30°C. Vyskytuje se témérf v celé Evropé az po Sibif, v malé Asii a na severu
Afriky. Zaroven je velmi tolerantni k Siroké Skale pad, od vihkosti, po texturu a
pH. lIdealné se vyskytuje na piscitohlinitych hlubokych pudach, ale snese od
kyprych pisc€itych, sprasovych a hlinitych po jilovité pudy. Zaroven preziva
v suchych i vihkych padach, oviem zaplavy nesnese. Toleruje pH od kyselych

substratli po zasadité (Cermak et al., Hecker 2015).

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pionyrskou dfevinu, neni pfili§ naro¢na na

stanovistni podminky. Opét se jedna o svétlomilny druh, vyhledava remizky,
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svétlé listnaté lesy, kamenité svahy, pareziny, paseky. Casem kvdli svétlu
ustupuje k okrajovym cCastem porostu. Pfi revitalizaci je osika cenénou
dfevinou, pro své melioracni ucCinky a snadne, pfirozené Sifeni nalety a

kofenovou vymladnosti (Hecker 2015).

Vrba jiva (Salix Caprea) je domaci opadavy, menSi az stfedné vysoky kef
nebo strom, z Celedi vrbovitych. Dorlsta vySky 5 — 15 metrd a kmen v priiméru
dosahuje az 50 cm. Zpoc&atku je borka $eda, hladka a matna. S vékem podélné
rozpraskava a tmavne, az do Cernohnédé. Opét se jedna o kratkovékou
dfevinu, doZivajici se maximalné 60 let. Kvete na jafe, od bfezna do dubna, a
zacina plodit jiz po tfetim roce Zivota. Plody dozravaji od kvétna do Cervna
(Cermak et al., Hejny et al 1997).

Rostlina je dvoudoma s jednopohlavnimi kvéty, jehnédy jsou vzpfimené a
dlouhé 3-4 cm. Pupeny jsou vejcovité, zelenohnédé a lysé. Obsahuje
mnohosemenné tobolky. Rozkvéta dlouho pfed vyrasenim listl, které jsou
Siroce ovalné. Maji 1-2 cm dlouhy fapik a 4-12 cm dlouhou Cepel, ktera je
vespod plstnaté chlupata, na svrchni strané pozdéji postupné olysava (Hecker
2015).

Vrba jiva kolonizuje Sirokou Skalu stanovist, vykazuje se schopnosti tolerance
k nejriznéjSim ekologickym podminkam. Roste od nizin az vysoko do hor
okolo az 2000 m n. mm, velmi dobre odolava mrazu. Kromé Balkanského a
Pyrenejského poloostrova se vyskytuje v celé Evropé a v severni a zapadni
Asii. Toleruje alkalické vapenité, nebo naopak kyselé podklady. Snasi sussi i
trvale vlihké lokality, bohaté na ziviny a humus na kamenitych, pisCitych nebo
gist& hlinitych plGidach. Pro rust vyzaduje dostatek svétla (Cermak et al.,
Hecker 2015).

Stejné jako predchozi dva druhy, i vrba je pionyrskou dfevinou. Dokaze se
snadno Sifit na velké vzdalenosti, diky pfenosu drobnych semen. Vyskytuje se
na okrajich lesl, podél cest, na mytinach, svétlych lesich. Zastoupeni v krajiné
diky antropologickym vlivim vyznamné stouplo a jiva velmi uspésné
kolonizuje piskovny, opusténé lomy, vykopy, nasypy Ci skladky. Jiva je

vyznamna pro vCeli spoleCenstva (Hecker 2015).
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5 Soucasny stav feSené problematiky

Na Sokolovskych vysypkach jiz probéhl a stale probiha nespocet vyzkuma.
Pfevazné se zabyvaji pudou a pladni biotou, prostorovou heterogenitou a
biodiverzitou. Zaroven je porovnavan vyvoj sukcesnich a rekultivovanych
ploch. Dosavadni vyzkum vyvoje na podkrusnohorskych vysypkach byl blize
popsan v pfedchozich ¢astech prace, nicméné vysledky dokazuji, ze sukcese
je zpocCatku pomalejsi, ale postupem vyvoje rekultivované plochy doZene a
v nékterych smérech i pfedCi. Vznikaji pfirodé blizsi spole€enstva (Frouz et al.
2015ab, Hodacova et Prach 2003, Prach et Hobs 2008).

PFi porovnani mladych porostl byla hustota vegetace mnohem vysSi na téch
rekultivovanych nez na stejné starych sukcesnich plochach. Stejné tak drevita
biomasa se vyznamné liSi na stejné starych rekultivacich a sukcesi. Okolo
véku 5 let jsou hodnoty vySSi na rekultivovanych plochach, ale jiz okolo 25 let
je tomu naopak, sukcesni lokality tvofi vice biomasy. Primarni pionyrské druhy
jsou bfiza bélokora, vrba jiva a topol osika, pozdéji se uplatiuje buk lesni
(Fagus sylvatica) a dub letni (Quercus robur). Rekultivované plochy jsou

nejCastéji osazovany olSi lepkavou (Alnus glutinosa)

Stromy kolonizuji nova stanoviSté pomoci dalkové migrace semen, mala
semena se Sifi anemochornég, ta vétsi zoochorné. Vzdalenost doletu se razni,
néktera se Sifi na velké vzdalenosti, vétSinou se vSak uchycuji na kratsi
vzdalenosti. DalSim zpUsobem je kolonizovani pomoci tzv. skautu, kdy jeden
nebo vice jedincl vytvofi jakousi zakladnu, pomoci které se nasledné Sifi
vramci lokality. Po inicialni fazi, kdy se uchyti prvni jedinci, ktefi zacnou
vytvaret mikrostanovisté s vhodnéjsimi podminkami se zaCnou S§ifit dalSi druhy
z okoli (Hamrick et Trapnell 2011)

6 Metodika

6.1 Sbeér dat

Prvnim krokem bylo vytyCeni zajmového uzemi, pfiblizné ve stfedu kazdé
lokality byla vytyCena 1 ha plocha. Vyjimkou byla plocha E o ploSe 0,7ha, ktera
byla vymapovana cela. Nasledné byly jednotlivé plochy rozdéleny na ¢tverce
20x20 metrd. Do kazdého rohu byl zatlu¢en Zelezny hfeb a barevné oznaceny
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bambus. Diky témto hfebdm bude pozdéji snazSi naskenovat uzemi znovu.
Bambusy slouZily pro rychlejSi orientaci v prostoru i pfi nasledném urCovani
druhu.

Vlastni 3D skenovani probihalo pfiblizné tyden, ultra vysokorychlostnim
pulznim laserovym skenerem Leica P20. Skenovaci optika je vertikalné se
otacCejici zrcadlo (zorné pole 360°) na horizontalné se otacejici zakladné
(zorné pole 270°). Dosah skeneru je az 120 metrd. Hustota bodu byla
nastavena na 3,6 mm (uvadi se v rozestupech mezi body, ve vzdalenosti 10
m od skeneru). Navratnost bodu zavisi na hustoté porostu. Kvalita skenovani
byla nastavena na hodnotu 3 (ve Skale od 1 do 5). Doba pofizeni jednoho

skenu byla 6 minut 37 vtefin.

Standardné se rozmistuji vSechny 4 terCe, které vymezuji skenovany prostor
a funguji jako pojitko pfi naslednych pfipravach dat. Pokud je vSak terén
postaci i tfi. Nasledné se v programu Leica Cyclone data stejné spoji v jeden
celek. Presnost registrace jednotlivych skend, které Leica Cyclone udava jako
Mean Absolute Error (MAE) byla nastavena pro plochy Il (32 let) a V (60 let)
parametrem 2. Pro plochu | (25 let) byla nastavena parametrem 1. Jedna se o
prumérny rozdil v poloze ter€l z riznych skenu po registraci. Do S-JTSK bylo
prevedeno s presnosti MAE 238 mm pro plochu I, 648 mm pro plochu Il a 305
mm pro plochu V.

Poslednim krokem sbéru dat bylo ur€ovani druht stromu. Tento krok ovSem
nasledoval az po pfipravé dat. Spocival v rozeznani jednotlivych ID v realném
porostu. V8echny stromy byly popsany do tabulek pro jednotlivé plochy a jejich
podplosky. Zaroven zde byli vyznaCeni nejvétsi jedinci (zastupci) u

polykormonda.

Nasledné byli manualné pomoci geodetické GPS domapovany drobné
semenacky, které mohly byt Spatné rozliSeny pfi scanovani. Plocha E

s dominanci malych semenacku byla vymapovana pouze takto.
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6.2 Priprava dat

Primarni zpracovani dat probiha v programu Leica Cyclone, tim je jiz zminéné
spojovani skenul. Vystupem jsou soubory s koncovkou laz. Nasleduje uprava
v programu Fusion LDV. Zde se soubory transformuji do formatu las, ktery se
nasledné pomoci ArcMap rozdélily na vysledné pod plosky (pro usnadnéni
nacitani dat), které se jiz finalné zpracovavaji v programu 3D Forest, ve kterém
probéhla vétsina prace. Pro plochu | vzniklo 19 podplosek. Pro plochu Il vzniklo

24 podplosek. Pro plochu V vzniklo 26 podploSek.

Program Fusion LDV zaroven ofezava soubory dle vySky nad terénem. Pro
ucel této studie nebyly koruny stromd nijak vyznamné, proto, pro usnadnéni
manipulace s daty byla vSechna vegeta¢ni mra¢na ofiznuta ve vysSce dvou
metrl. Prace s kompletnimi mrac¢ny je velice naro€na na operacni pamét,

tento krok vyznamné cely proces usnadnil.

Dalsim nezbytnym krokem bylo rozdéleni jednotlivych ploch na mensi Casti
pomoci ArcMap. Tim vzniknou jednotlivé segmenty zajmového uzemi

zahrnujici mrano vegetace a mracno terénu.

Obrézek 5 Cést zvinéného terénu v programu 3D Forest

Nasledna uprava dat probihala v program 3D Forest. Tento program slouzi
primarné k vizualizaci, segmentaci a méfeni parametrd stromd. Uprava
probihala nejdfive na mraCnech terénu — voxel-terrain.pcd, které je nutné
upravit dle skuteCnosti. Podle hustoty vegetace totiz vznikaji vétsi ¢i mensi
Sumy, terén je mozné rozdélit na pasy a snadnéji odstranit chyby. Nasledné
3D Forest dopoc€itd mezery v terénu. Pomoci funkce IWD, kde byly u vSech
ploch zadany parametry: Output cloud of ground = 10 a Number of surrounding

points = 10.
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Obrazek 6 Celistvé mracno vegetace - bez uprav

Dalsim krokem byla uprava mracen vegetace — Octree-vegetation.pcd, viz
obr 6. Nejprve bylo nutné provést pro vSechny plochy automatickou
segmentaci. Tato segmentace podle zadanych parametrl vygenerovava
jednotlivé stromy, viz obr. 7. Plocha | byla automaticky segmentovana podle
parametru: Input distance = 3 a Minimal points in cluster = 50. Plochy Il a V
byly automaticky segmentovany podle parametru: Input distance = 3 a Minimal
points in cluster = 200. OvSem toto rozdéleni neni stoprocentni, nasledné je
nutna manualni segmentace a Uprava jak jednotlivych stromu, tak vegetacniho
“zbytkového” mracna. Tato Uprava spocivala v dodateném slu€ovani stromd,
které se rozdeélily na nékolik ¢asti, nebo naopak rozdélovani shlukd pod jednim
ID a dale stromd, které nebyly vibec vyc€lenény, tedy vSech zbylych v mra¢nu

vegetation-rest.

Obrazek 7 Mracno vegetace po automatické segmentaci

Po téchto upravach byly ofezany vSechny jednotlivé stromy a zUstaly jen Cisté
kmeny, viz obr 8. Tyto upravy probihaly pomoci Tree cloud edit, vystupem je
pafez bez vétvi a mracno tree-rest, které bylo pozdéji slouCeno zpét do
vegetation-rest. Diky tomuto kroku program vypocita DBH a soufadnice

jednotlivych parezu.
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Obrazek 8 Orezané holé kmeny

Dalsim krokem byl export dat pro ArcMap. Nejprve bylo nutné tato data
pfipravit, program je po vypnuti neuchovava. Soufadnice pocita funkce
Position lowest points, kde bylo ponechano defaultni nastaveni: Height above
the lowest point in cm = 60 a Number of points for terrain estimation = 5. Dale
vypoCet DBH RHT, kde byl pocet iteraci upraven na 400 a DBH LSR. Tento
ukazatel neni tak pfesny a je nachylngjSi na Sum, oproti funkci DBH RHT.
Presto byl vyexportovan pro pfipadné dalSi potfeby. Poslednim krokem byl
export jako takovy, jako oddélovacC byl zvolen tabulator a byly zvoleny tyto
atributy: DBH computed by Randomized Hough Transform, DBH computed by
Least Square Regression, X Y Z coordinate of tree position a Point number.

Pres add data byly postupné pfidany vrstvy jednotlivych ploch, pomoci display
XY data vizualizovany a nasledné exportovany do shapefile. Do kazdé vrstvy
byl vioZen sloupec Druh a Zastupce. Zastupce prevazné kvuli polykormonim
vrb, kde se jedinec sklada napf. z deseti kmend. Z téchto kmenl byl vzdy
vybran nejvétsi pramér, nebo kmen nejblize stfedu, kvlli ur€eni soufadnic.
Zaroven byly viozeny hodnoty DBH, které byly naméfeny ru¢né, u stromu, kde
tuto hodnotu 3D Forest nevypocital automaticky. Vzniklé shapefiles byly
slou€¢eny pomoci funkce Merge do jednoho celku pro kazdou plochu. Slouceni

byli pouze zastupci.

Zaroven byly z 3D Forestu vyexportovany mass poins, ze kterych byl v ArcMap
pro kazdou plochu pomoci interpolace vytvofen TIN a raster (cellsize 0,5). Z
rastrll byla nasledné vypocitana analyza svazitosti (SLOPE) a expozice
(ASPECT). Diky témto tfem vystupum byly podrobné vektorizovany 3 viny pro
kazdou lokalitu o délce cca 80 m. Vzhledem k povrchu na ploSe V byl zvolen
nejpravidelngjSi pas s nejlépe viditelnymi vinami. Viny byly rozdéleny na 4

mikrohabitaty — top, bottom, windward a leeward (navétrna a zavétrna strana).
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Pomoci Intersect byla ke kazdému stromu tato poloha pfifazena a data

nasledné vyexportovana do excelu.

Obrazek 9 Faze uprav v programu 3D Forest
6.3 Vypocet a grafické zpracovani

Pro kazdé zajmové uzemi byla pomoci Create fishnet vytvorena sit 10x10
metrd, Z téch bylo pomoci programu R nahodné vybrano 20 &tvercd pro
kazdou studovanou lokalitu, a pro kazdy Ctverec vypocitan pocet jedincu
dominantnich druhu a v8ech druhl celkem. Zaroven byl vypocitan pocet DBH
dle kategorii maly, velky a vSechny stromy celkem. Malé DBH bylo uréeno do
2 cm a velké od 10 cm. Hodnota 2 cm byla zvolena proto, Ze v obecné praxi
se pro malé stromy tato hranice vétSinou udava. Hodnota 10 cm byla
vypocitana pomoci pravidla 30 a nasledny vysledek byl zaokrouhlen na celé
Cislo.

Dale byl vypocitan index disperse pro jednotlivé plochy a jednotlivé druhy
pomoci indexu |. Nasledné byl opét pro vSech 20 &tvercli proveden test na
zakladé x°rozdéleni (p=0,05), dle LepSe. Za ucelem grafického vyobrazeni
tohoto testu byly do grafl pfidany hranice, kde vdechny hodnoty pohybuijici se
pod spodni hranici, znamenaji signifikantné pravidelné rozmisténi entit. V
pfipadé, Ze se hodnoty pohybuji nad horni hranici, znaci to signifikantné

shlukovité rozmisténi (Dykyjova 1989).
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7 Vysledky

S vékem hustota porostu klesa. Na obrazku 10 a 11 je vyobrazen prumérny
pocet stroml na 100 m?, ze vSech 20 vybranych ¢tvercu, v zavislosti na stafi
vysypKky. Zaroven lze v Case porovnavat zmény prumérného DHB pro
jednotlivé druhy i pro vSechny stromy celkem. Z grafu je patrné, Ze nejvétsi
hustota porostu je na nejmladsi dvanactileté ploSe. S vékem hodnota klesa a

mirné roste az na ploSe staré 60 let. Velké stromy se témér nevyskytuji, pouze
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Obrazek 10 Primérny pocet stromi na rizné letych vysypkach, primérné DHB, usecky znaci nejnizsi
udaj 1,5 IQR spodniho kvartilu a nejvy$si tdaj 1,5 IQR horniho kvartilu, body znaci odlehlé hodnoty

Na dvaceti pétileté vysypce se téméF nevyskytuje topol osika (statisticky
bezvyznamné). Nejvice je zastoupena bfiza, ktera dosahuje i nejvétSich

primérd DBH. OvSem oproti vrbé ma v poméru mensi pocet velkych stromu.
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Na tficeti dvouleté vysypce se témér nevyskytuje bfiza bélokora. Objevu;ji se
hlavhé malé vrby a malé osiky, zastoupeni vrb je vétsi. Na nejstarSi
Sedesatileté vysypce je nejvétsSi zastoupeni bfiz a vrb. Vrby jsou pfevazné

malé, osiky a brizy velké.

Primérna hodnota DBH bfizy bélokoré a topolu osiky v ¢ase roste. U bfizy je
hodnota DBH témér 10 cm. Pro topol 12,5 cm. Vrba jiva v €ase kolisa a
nejvétsich hodnot dosahuje na 25leté vysypce. Celkové DBH kolisa, ale

nevyssSich hodnot dosahuje na nejstarsi vysypce.
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Obrazek 11 Primérny pocet stromi na riizné letych vysypkach, primérné DHB, usecky znaci nejnizsi
udaj 1,5 IQR spodniho kvartilu a nejvy$si tdaj 1,5 IQR horniho kvartilu, body znaci odlehlé hodnoty

Na obrazku 12 a 13 je vyobrazena disperze vSech stromu na rGzné starych
vysypkach a samostatné pro dominantni druhy. Zaroven jesté vyvoj pro mala
a velka DBH.
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Na zaCatku maji stromy viceméné shlukovité rozdéleni, postupem vyvoje se

toto rozdéleni méni na nahodné.

Shlukovitost s Casem klesa a stromy se stavaji nahodnéji rozmisténé. Oproti

32 let staré vysypce se index na 60leté mirné zvySuje, stale vSak znaci

pravidelnost porostu. Malé stromy maji podobnou tendenci. U velkych DBH se

index postupné zvétSuje. Bfiza i osika se v Case stava pravidelngjsi, vrba

kopiruje kfivku v§ech stromu celkem a na nejstarsi ploSe index stoupa.

Index | - Vdechny druhy

Index | - Betula Pendula

Index | - V8echny druhy
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Obrazek 12 Index disperze pro vSechny stromy a pro mala a velka DBH, hodnoty nad horni pferusovanou
Carou znaci shlukovitost, hodnoty pod spodni pferusovanou ¢arou znaci pravidelnost
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Obrazek 13 Index disperze pro vSechny stromy a pro mala a velka DBH, hodnoty nad horni pferusovanou
Carou znaci shlukovitost, hodnoty pod spodni pferusovanou ¢arou znaci pravidelnost

Zavétrna strana viny predstavuje nejlepSi misto pro inicialni uchyceni
vegetace. Pozdéji v prubéhu vyvoje se mohou z kompeti¢nich divodu stat
vyhodnéjsi i jiné ¢asti viny, nej¢astéji vrchol nebo navétrna strana. Obrazek 14
predstavuje prlmérné zastoupeni vSech stromU a nasledné i jednotlivych
druht v jednotlivych mikrohabitatech vin, pro razné leté lokality. Na nejmladsi
12 let staré vysypce se vzdy, a u vSech druh(, nejvyssi poCet stromu vyskytuje
pravé na zavétrné strané, az dvakrat vice stromO nez na ostatnich
mikrohabitatech. Na 25leté vysypce se stromy vyskytuji ve vSech
mikrohabitatech témér bez rozdilu. Osika se nevyskytuje vubec. Bfiza
nejCastéji v uzlabinach vin. Na 32 let staré ploSe stromy nejCastéji rostou na
vrcholech nebo na navétrné strané. Na nejstarsSi lokalité se druhy vyskytuji ve
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vSech mikrohabitatech vice ¢i méné obdobné. Pouze v uzlabinach stromy

rostou méné.
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Obrazek 14 Poloha strom( v jednotlivych mikrohabitatech na rizné starych vysypkach. B=bottom,
L=leeward (zavétrna strana), T=top, W=windward (navétrna strana)
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8 Diskuze

Z vysledku vyplyva, Ze stromy maiji na zaCatku shlukovité rozdéleni, které se
postupem vyvoje méni na nahodné. U strom( s velkym DBH se rozmisténi
zpocCatku zda skoro pravidelné, ale s vékem se stane nahodnym — to je dano
tim, Ze na zacCatku je velkych stromU velmi malo, tim vznika statisticky efekt
pravidelnosti, jelikoz v kazdém kvadratu najdeme v podstaté stejny, nebo
zadny, pocet velkych DBH. Velka DBH jsou v zdsadé nahodné rozmisténa a
to odpovida predstavé, ze na zaCatku se stromy shlukuji na vhodnych
stanovistich, kde se semenacky snaz uchyti a nasledné samofedénim

pFezivaji jen néktefi jedinci z téchto shlukd a tim vznika tato nahodna disperze.

Absenci nékterych druhd na lokalitach vysvétluje Mudrak et al. (2016), z jehoz
studie vyplyva, Ze i pfestoze vSechny plochy vytvareji jednu chronosekvenci,
rozmisténi dominantnich druht dfevin podléha urcité nahodé. Samoziejmé
mezi jednotlivymi plochami se projevuji rozdily, pohybuji se vSak v podobném
okruhu hodnot. Sifeni stromtl je dano fadou parametr( a vlivem nahody je na
nékterych plochach vice bfiz a na nékterych vice vrb. Zalezi i na poloze v lese,

vrby se stahuji vice k okrajam (Mudrak et al. 2016).

V souladu se zaveéry Frouze et al. (2018) zavétrna strana pfedstavuje nejlepsi
misto pro inicialni uchyceni vegetace. Pozdéji v pribéhu vyvoje se i dalSi Casti
viny stavaji kompeti¢né vyhodné, na puvodni zavétrné strané vznika vlivem
hustoty porostu nejvétsi kompetice. Nicméné jakmile se jedinec uchyti, zacne
vytvaret mikrohabitaty, ve kterych pretvafi vlastnosti prostredi, nasledné se
mohou uchycovat i dal$i stromy na vrcholu, ale i navétrné strané. To je patrné
u osiky, ktera se s vékem pfesouva na dalSi mikrohabitaty, na 32 let staré
vysypce jsou to vrcholy vin a na nejstarSi lokalité navétrna strana. To je
pravdépodobné diky vlastnosti klonalniho Sifeni, vymladky se z navétrné
strany snaz Sifi na dalSi mikrohabitaty (Klime$ et al. 1997, Suvanto et Latva-
Karjanmaa 2005). Do rozvinutéjSiho mikrohabitatu se mohou snaz Sifit dalsi

stromy, zaroven si ale mohou i konkurovat (Kunstler et al., 2006).
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9 Zaveér

Vysledky prace potvrzuji stanovené hypotézy, prostorova distribuce stromu je
v pocCatecCnich fazich shlukovitd a naslednym vyvojem se v pozdnich fazich
sukcese stava nahodnou. Zvinény terén vysypek usnadiuje uchycovani
drevité vegetace, nejvhodnéjSi jsou zavétrné strany vin, které poskytu;ji
nejlepSi podminky pro uchyceni. Naslednym vyvojem a rozsSifovanim jedincu
na dalSi mikrohabitaty vin dochazi k pfeméné podminek a naslednému

snazS8imu uchycovani dalSich stroma.

Vysledky prace mohou byt zuzitkovany pfi predikci dalSiho vyvoje spontanné
obnovovanych ploch. Vytvofena data z 3D Forestu mohou byt vyuZita jako
vstupy pro nasledné komparace s dalSimi lokalitami nebo s témito lokalitami

po urcité dobé.
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11 Pfilohy
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Druhy stromu - plocha | (25 let)
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Druhy stromu - plocha V (60 let)
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Poloha jednotlivych druht v mikrohabitatech
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