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VaV 640/11/03), bude vybrano ca 45 porostt nachézejicich se v jednotlivych lesnich celcich v zapadni ¢as-
ti CHKO. Stanovisté budou vybrana na zékladé podobnosti expozice a fytocenologické skladby s porosty
studovanymi v predchazejici bakalarské praci. Na zakladé GPS soufadnic téchto porostt budou vytyceny
zkusné plochy (velikost 15 x 15 m) a v nich budou pofizeny hemisférické fotografie korunového zapoje.
Na kazdé zkusné plose budou dale odebréany v péti opakovanich vzorky nadzemni biomasy bylin z dil¢ich
ploch 0,5 x 0,5 m (jedna ploska 1 m nad stfedovym bodem a dalsi ¢tyfi plosky 5 m od stfedového bodu
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de také posuzovan vliv LAl na fungovani dynamiky rostlinnych spolecenstvech. Ziskana data budou dale
porovnana s daty z lokality Na Voskopé, zjisténymi v pfedchazejicich sezonach (2014-2017).
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Abstrakt

V této praci byly zkoumény ekologické vztahy mezi svételnymi podminkami,
dynamikou produktivity bylinného patra a diverzitou cévnatych rostlin v porostech
teplomilnych doubrav a dubohabiin v zapadni ¢asti CHKO Cesky kras (Litetisko).
Studie navazuje na piedchozi bakalafskou praci, ve které byly tyto zavislosti
zkoumany na malém méfitku v experimentalnim porostu obnoveného stfedniho lesa
Vv ptirodni rezervaci Na Voskopé. Cilem této prace je ovéfit zjistené ekologické
zavislosti vV obdobnych typech porostii v pfirozenych podminkach na vétsi prostorové
skale. Na zakladé rozsahlé studie vegetaéni ekologie lestt v CHKO Cesky kras z roku
2007 bylo vybrano 40 ploch s podobnou expozici a fytocenologickou skladbou
odpovidajici porostim experimentalni plochy Na Voskop¢. Pouzitim GPS soutfadnic
vybranych porosti byly vytyCeny zkusné plochy a odebrany vzorky biomasy
bylinného patra. Na jednotlivych plochdch byly dale pofizeny hemisférické
fotografie korunového zapoje. Fotografie byly vyhodnoceny pomoci programu
WInSCANOPY, ktery na zakladé analyzy vypoéital mnozstvi jednotlivych slozek
zatfeni a index listové plochy (LAI) na zkoumanych plochach. Na zakladé
vyhodnoceni shromazdénych dat byl zjis§tén prokazatelny vliv svételnych podminek
na produktivitu nadzemni biomasy bylinného podrostu a pocetnosti jeho druhti
Vv lesich Liteniska. Naslednym porovnanim s vystupy ziskanymi v pfedchozich letech
Vv porostech pfirodni rezervace Na Voskopé bylo zjisténo, ze svételné podminky
mély v tomto piipadé prokazatelny vliv na variabilitu produktivity bylinného patra.
V pfimém vztahu s produkci bylinného podrostu neprokdzaly postavené statistické
modely prikazny vliv svételnych podminek. Tato skuteCnost je pravdépodobné
zpusobena vlivem prostorové autokorelace jako dasledku piedem uréeného designu
vytyceného experimentu. Nabizi se tak novy namét pro vyzkum, ktery by se mohl
zaméfit na dal$i mozné faktory, které by mohly na malém méfitku experimentalniho

porostu piirodni rezervace Na Voskopé€ ovliviiovat produktivitu bylinného patra.

Klicova slova: bylinné patro lest, teplomilné doubravy, svételny rezim, produktivita,

biomasa, dynamika, Cesky kras



Abstract

Ecological relations between light conditions, dynamics of the herbaceous plant
productivity and the diversity of vascular plants were examined in the stands of
thermophilous oak-hornbeam forest in the western part of the Protected Landscape
Area of Czech karst (Litensko region). The study follows the previous bachelor
thesis in which abovementioned causalities were studied on a small spatial scale in
the experimental site of the coppice-with-standards in the Nature Reserve “Na
Voskopé&®“. The aim of this work is to verify the ecological dependence in similar
types of stands in natural conditions over a larger spatial scale. Based on an extensive
study of the vegetation ecology of forests in the Czech karst Protected Landscape
Area in 2007, 40 plots with similar exposition and phytosociological composition
corresponding to the vegetation studied on the experimental site “Na Voskopé”. By
using the GPS coordinates the selected stands were fixed in the field and samples of
herb layer biomass were collected in five replicates, oven-dried and weighted.
Hemispheric images of the canopy were also acquired in individual plots. These
images were evaluated using the WinSCANOPY program, which calculated the
amount of individual radiation components and the leaf area index (LAI) on the
investigated plots. On the basis of evaluation of collected data, the significant effect
of light conditions (probability ~ 0.04) on the productivity of above-ground biomass
of herbaceous layer and the number of its species in the forests of Litenisko region
was found. Results obtained in previous years in the stands of the Nature Reserve
“Na Voskopé“ revealed that the light conditions have in this case a significant effect
on the spatial variability of herb layer productivity. Further, in direct relationship
with the production of herbaceous layer, the built statistical models did not prove the
impact of light conditions. This is probably due to the effect of spatial
autocorrelation as a result of an applied design of permanent plots. This offers a new
research topic that could focus on other influential factors that control plant
productivity on a small spatial scale on the experimental site of the Nature Reserve
“Na Voskopé*®.

Keywords: herb layer, thermophilous oakwood, light conditions, productivity,

biomass, dynamics, Cesky kras
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1. Uvod

Tato prace navazuje na predchozi bakalafskou praci, ktera rozebirala problematiku
ekologickych vztahil svételnych podminek a produktivity bylinného patra, na malé
prostorové Skale v experimentalnim porostu v piirodni rezervaci Na Voskopé. Tento
dlouhodoby projekt, ktery je zpracovavan na Katedie ekologie lesa, probiha na
lokalit¢ jiz od roku 2013. Cilem tohoto experimentu je zaznamenat reakci
ekosystému na priabézné myceni, které bude provadéno v nékolika sériich v pritbé¢hu
30 let trvani projektu. Dopad na lesni ekosystém je monitorovan prostiednictvim sité
zkusnych ploch rozmisténych v experimentalnim porostu. Souc¢asné bude hodnocen i
vymladkovy zpisob hospodaieni z pohledu ekonomiky v souc¢asnych podminkach.

Cilem této prace je ovefeni ekologickych zavislosti ve vegetacné a
stanovistn¢ obdobnych typech porosti teplomilnych bazifilnich doubrav a
dubohabiin ve vétsim méFitku v zdpadni ¢asti CHKO Cesky kras. Vétsina vybranych
lokalit pro vyzkum reprezentuje rovnéz sttedni les, resp. nepravé kmenoviny, jako
v pripad¢ porosti PR Na Voskopé. Nasbiranad data tak budou moci byt pouzita pro
porovnani s vystupy z experimentalni plochy v pfirodni rezervaci Na Voskopé.
Vysledky této prace tedy budou reprezentovat zkoumané ekologické vztahy
Vv pfirozenych podminkach tohoto tvaru lesa v §irSim prostorovém méfitku, které
nebudou ovlivnény experimentalnim managementem aplikovanym v PR Na
Voskopé€. Abych toho dosahl, budu posuzovat stejné ekologické vztahy zkoumané
Vv ptedchozi praci tykajici se svételnych podminek a jejich vlivem na dynamiku
produktivity bylinného patra a téZ jeho diverzitu. Pii zpracovani a odbéru dat budu
dodrzovat stejnou metodiku jako v bakaldfské praci, aby bylo mozné nasledné
porovnani s vystupy studia porostii PR Na Voskopé.

Soucasti splnéni cile prace je ovéfeni tfech vytyCenych pracovnich hypotéz.
Prvni hypotéza ma za ukol ovéfit, zda zvySeny svételny piikon do bylinného patra
vede k vétsi intenzité tvorby biomasy. Druha hypotéza nastoluje tezi, zda je vyssi
alfa-diverzita bylinného patra silnéji zavisla na prostorové heterogenité svételnych
podminek nez na absolutni hodnoté intenzity svétla v podrostu. V posledni hypotéze

predpokladame, ze plochy s nizsi hodnotou LAI (Leaf area index) budou mit zaroven

cvwr



2. Literarni reSerse

2.1 Charakteristika zkoumaného azemi

V ramci charakteristiky izemi bych rad uvedl pouze nékolik obecné dopliujicich
informaci o Ceském krasu a v daldich podkapitolach se zaméfil konkrétné na
poznatky, které se mi podafilo nashromazdit o zkoumanych lokalitach. Rozsahlejsi
text popisujici jednotlivé poméry panujici v Ceském krasu miizete nalézt v predchozi

bakalatské praci (Mevald 2016) v kapitole Charakteristika lokality.

2.1.1 Cesky kras

Chranéna krajinna oblast Cesky kras (viz obr. 1) byla ziizena vynosem MK CSR ¢&,j.
4.947/72-11/2 ze dne 12.4. 1972 na plose o rozloze 12, 838 ha. Protoze je lokalita
soucasti Barrandienu, je zndma zejména s ohledem na svétovou stratigrafii a
paleontologii. Vyskytuje se zde velké mnozstvi vzacnych druht rostlin a Zivocicha,
které ziji v druhové rozmanitych stabilnich spole¢enstvech. Byly zde vyhlaseny 2
narodni pfirodni rezervace — Karlstejn a Koda. Dale 7 pfirodnich rezervaci — Vyskov,
Kuliva hora, Karlické udoli, Klapice, Radotinské tidoli, Staitkkovka a Tetinské skaly.
Rovnéz 4 néarodni ptirodni pamétky — Klonk, Zlaty kan, Kotyz a Cerna rokle a
V posledni fad€ 5 ptfirodnich pamatek — Lom na Kobyle, Zmrzlik, Hvizd’alka, Lom u

Kozolup a Spi¢aty vrch — Barrandovy jamy (Anonymus 1996). NPR Karlstejn je od
roku 2000 drzitelem Diplomu Rady Evropy.

Dobrichovice!
ool o

Mnigek
pod|Brdyj]
Fi, 2 AL O RITTRES e O FEK W ESR2TD @t GO D

Obr. 1. Poloha zkoumanych ploch v CHKO Cesky kras na vyrezu letecké mapy
(Zdroj: www.mapy.cz, 2018 Seznam.cz).


http://www.mapy.cz/

2.1.2 Poloha zkoumanych ploch
Studované plochy byly situovany jizné od NPR Koda a zapadné od PR Kobyla (viz

obr. 2). Jizni skupina studovan;’/ch ploch se nachdzela v blizkosti obce Vinafice a
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Obr. 2. Poloha zkoumanych ploch na vyrezu turistické mapy (Zdroj: www.mapy.cz,
2018 Seznam.cz).

2.1.3 Geologické poméry

Vysoké skala u Vinafic byla prvni lokalitou, kde jsem provédél terénni prﬁzkum.
v Barrandienu. Soucasti nadloznich vrstev svrchniho lochkovu jsou odkryty ve
starych lamcich vapence pochézejici z prazského souvrstvi, kde muzeme najit
vzacnou faunu (trilobity, tentakulity ¢i brachipoidy). V oblasti jizniho svahu navrsi
Telin jsou pak odkryty svrchni polohy ptidolského souvrstvi (silur). V okolnim

terénu mizeme pozorovat povrchové krasové jevy napft. zavrty (Horny 1960).


http://www.mapy.cz/

Skalni vychoz Samor, kde probihala dal$i etapa sbéru dat, se fadi mezi
vyznamnou paleontologickou lokalitu ve svrchni ¢asti lochkovského souvrstvi.
Miuizeme zde pozorovat bohatou trilobitovou a brachiopodovou faunu. Lokalita
slouzi jako dilezity opérny bod v ramci rekonstrukce facialniho vyvoje spodniho
devonu. V jeho okoli muzeme pozorovat drobnéjsi povrchové krasové jevy,
ojedinéle i jeskyné (Horny 1960).

Vrchol Bacin ve své svrchni ¢asti odkryva vapence prazského souvrstvi, ktery
predstavuje piechod mezi bioklastickym vyvojem konépruské oblasti a mikritovym
vyvojem jihovychodniho kiidla Barrandienu. RovnéZ jako v piipadé Samoru
reprezentuje dulezity opérny bod, na né&jz se odkazuji uvahy o facidlnim vyvoji
spodniho devonu. Prostor Bacinu se fadi i mezi vyznamné archeologické lokality
(Www1l).

Posledni zminka patii lomu Plesivec, V jehoz blizkosti se také nachazi jedna
z terénnich ploch. Lom na Plesivei je zajimavy svou velmi bohatou faunou
konépruskych vapenct, coz z néj Cini atraktivni paleontologickou lokalitu. Mizeme
se zde setkat zejména s gastropody, hlavonozci a samoziejmé trilobity a brachiopody
(Hladil et al. 1991).

2.1.4 Fauna

Pro oblast Liteiiska se mi podafilo najit zminku o vyskytu pozoruhodného druhu
pavouka, ktery zde byl objeven. Pti¢natka svétla (Hahnia candida) spada do ¢eledi
pti¢natkoviti (Hahniidae), a ve své dob¢ u nas byla zastoupena pouze deseti druhy ve
ttech rodech. Pricnatka svétla se pfitom svym vzristem fadi mezi nejmensi z druhd
tohoto rodu (Kirka et al. 2010). Prizkum bezobratlych v oblasti CHKO Cesky kras
odhalil jednu samici, kterd byla nalezena v zemni pasti. Past se nachazela na Gzemi
evropsky vyznamné lokality Mramor nachézejici se mezi méstysem Liteil a obci
Vinafice. Timto nalezem byl identifikovin novy druh pavouka na tizemi Ceské
republiky, ktery diky svému drobnému vzristu a skrytému zpisobu zivota unikal
pozornosti. Jeho vyskyt je odhadovan ptfevazné v zapadni Casti naSeho uzemi

(Macha¢ & Zedek 2014).



2.1.5 Typologie lesti

V této kapitole bych rad popsal strucny vycet jednotlivych lesnich typt, které¢ byly
pfitomny na zkoumanych lokalitdich. Nebudu zabihat do detailniho popisu, ktera
plocha se nachazela na konkrétnim lesnim typu, nebot’ tyto tdaje jsou snadno
dohledatelné a pro ucely této prace ramcovy pichled bohaté dostacuje.

Na jednotlivych stanovistich pfevazoval lesni typ bohatd habrova doubrava
(1W) a bohata bukova doubrava (2W). Tyto lesni typy se nachazeji prevazné na
vapenci a velmi bohatych horninach. Jednim z charakteristickych znaku je pudni typ
rendzinovych kambizemi, ktery je na tomto podlozi vyvinuty. Dale se zde mizeme
setkat se suchou habrovou doubravou (1C) a vysychavou bukovou doubravou (2C),
které jsou charakteristické v hornich ¢astech slunnych svaht. Rozkladaji se zpravidla
na stfedné bohatych i bohatych podlozich, na kterych pievazuji teplomilné a stiedné
naro¢né druhy ve fytocenoze (Napt. lipnice hajni — Poa nemoralis, violka chlupata —
Viola hirta, valecka prapoftita — Brachypodium pinnatum a dalsi).

Okrajové bylo mozné narazit na diinovou doubravu (1X) pattici mezi
teplomilnd lesni spolecenstva na vapencovém a bazickém podlozi. Stromové patro
tohoto lesniho typu tvofi pfevazné nizsi rozvolnény porost dubu zimniho a Sipaku.
Mezi piimiSené druhy zde fadime jetab biek, muk, javor babyka, mlé¢ a na sutovych
pudach lipy. Kefové patro je rovnéz velmi pestré. Miuzeme se setkat s takovymi
druhy, jako je dfin obecny (Cornus mas), hloh jednosemenny (Crataegus
monogyna), diistal obecny (Berberis vulgaris), trnka obecna (Prunus spinosa) a
dalsi. Bylinné patro je pak charakteristické druhy jako tfemdava bila (Dictamnus
albus), cistec ptimy (Stachys recta), nebo valecka prapofita. Poslednim lesnim
typem, ktery zminim, je spraSova habrova doubrava (1H) vyskytujici se prevazné na
upati mirnych svahii nebo na hlubokych ptidach typu rendzinovych kambizemi. Pro
bylinné patro jsou charakteristické druhy jako jahodnik truskavec (Fragaria
moschata), jetel alpinsky (Trifolium alpestre), ostfice horska (Carex montana) a dalsi
(UHUL . d.).

2.2 Stanoveni svételnych podminek pomoci hemisférickych fotografii

Solarni energie ve formé fotosynteticky aktivniho zéateni (PAR) je velice dilezZitou

slozkou lesniho mikroklimatu, kterd pfimo ovliviiuje rst a regeneraci rostlin.



Mnozstvi a kvalita dopadajiciho svétla pod korunovym zapojem je z velké casti
ovlivnéna distribuci a pozici kmenti, vétvi a listd lesniho porostu. Existuje cela fada
pifimych a nepiimych metod pouzivanych ke stanoveni toku slune¢niho zafeni a
raznych slozek struktury uvniti a pod korunovym zapojem (napi. Chason et al. 1991;
Fassnacht et al. 1994). Metoda vyuzivajici hemisférické fotografie korunového
zapoje je jednou z nepiimych metod, kterd vyuziva objektiv typu ,,rybi oko* pro
zaznamenani polohy, velikosti a tvaru jednotlivych mezer v zapoji korun. Zpravidla
jsou fotografie potizovany tak, Zze objektiv sméfuje ptimo vzharu. P. M. Rich ve
svém vyzkumu vSak popisuje i moznost foceni v obraceném sméru v kombinaci
s infraervenym spektrem (Rich 1990). Hemisféricka fotografie reprezentuje trvaly
zdznam podminek v momentu pofizeni, a tudiZz je cennym zdrojem informaci o
pozici, velikosti, hustoté¢ a prostorové distribuci mezernatosti korunového zapoje.
Tyto udaje jsou dilezitymi parametry pro nepiimé meétfeni PAR spodnich vrstev
porostu a vybranych atribut, jako napt. otevienost korunové vrstvy ¢i index listové
plochy (LAI). Snastupem stale dostupnéjSich digitalnich technologii, stale
propracovanéjSich softwarovych programii a navySovani vypocetnich kapacit
souCasnych pocitacli, jsou tyto techniky stdle Castéji vyuzivany pro analyzu
hemisférickych fotografii korunového zapoje (napi. Chazdon & Field 1987; Canham
1995).

Nepiimé optické techniky se stale Castéji pouZivaji misto vice namahavych a
Casto destruktivnich pfimych metod k odvozeni mezernatosti korunového zapoje a
stanoveni hodnoty efektivniho LAI. Hemisféricka fotografie korunového zapoje ve
spojeni s digitdlni analyzou je jedna znepfimych metod, ktera se ukdzala byt
rychlym a efektivnim zplsobem pro méfeni rozli¢nych atributi korunového zapoje.
RovnéZ je mozné na zakladé této metody modelovat sezénni dynamiku svételnych
pomérti. Soucasné analyzy hemisférickych snimk bohuzel nejsou schopny udrzet
krok svyvojem digitalnich technologii, vypocetni kapacitou pocitacti a jejich
softwaru nebo védeckymi modely. Je proto nutné vtomto oboru ucinit fadu
vylepseni, aby mohl byt vyuzit plny potencial této techniky (Frazer et al. 1997).

Hemisférické fotografie poskytuji mechanismus pro shromazdovani
informaci struktury a distribuce mezernatosti korunového zapoje porostu. Je proto

dualezité, aby tyto fotografie byly zachyceny ve formé, kterou je mozné snadno vyuzit



stavajicimi programy pro analyzu obrazu a vytvéfet tak dobré a spolehlivé vysledky.
Jednim ze zékladnich pozadavkl vétSiny programti analyzujicich tyto snimky je, Ze
rozsah objektivu je 180° se shodnymi uhly ve vSech smérech a poskytuje dostate¢nou
kvalitu, ktera nebude zptsobovat nezadouci zkresleni obrazu. Objektiv by mél byt
pfedem otestovan, aby bylo zajisténo, ze odpovida zkresleni predpovidané standardni
transformace polarni projekce (Herbert 1987).

V terénu musi byt fotoaparat nasazen na stabilni stativ vybaveny libelami pro
jeho horizontaci. Rovina objektivu smeéfujicimu nahoru musi byt dokonale
vodorovna a vrchol fotoaparatu by mél byt nasmérovan k pravému severu.
Nejjednodussim zplisobem, jak toho dosahnout, je nasmérovat fotoaparat pomoci
kompasu nebo buzoly a nasledné dodate¢ny thel nastavit podle lokélni hodnoty
magnetické deklinace. Pokazdé, kdyz je fotoaparat piesunut, je potfeba ho zvonu
vyrovnat a nasmeérovat na sever. Tento postup umozni konzistenci pfi zarovnani
obrazu pro ucely dalsiho zpracovani. Zde je dulezité zminit, ze kovové té€lo kamery
muze zasahovat do schopnosti kompasu ¢i buzoly pfesné urcit magneticky sever,
takze je dilezité, aby pfi jeho ur€ovani pozorovatel stal v dostatecné vzdalenosti od
piistroje (Frazer et al. 1997).

Pomoci hemisférické fotografie mizeme méfit 1 hodnotu indexu listové
plochy (LAI). Soucasné optické metody pro odhad LAI nerozlisuji mezi listovou
(fotosyntetickou) tkéni a dal$imi rostlinnymi organy, jako jsou vétve, kmeny, Sisky a
dal§imi pfidruZzenymi ¢astmi napi. mechy a liSejniky. Z toho diivodu byly navrZzeny
alternativni pojmy jako ,,vegetation area index — VAI* (Fassnacht et al. 1994), ,,plant
area index — PAI“ (Neumann et al.1989) a ,,foliage area index — FAI*“ (Welles and
Norman 1991) o kterych se zminim dale v kapitole Definice LAI. Tato nomenklatura
se zda byt vhodnéjsi, nebot’ uznava, Ze konvencni optické a inverzni modely nejsou
schopné méfit plochu, kterd se stava vyhradné z listovi a rovnéz nejsou schopné
kompenzovat nerovnomérné rozmisténi prvki korunového zdpoje. Nektetri védci
odvodili lokalizacn€ a druhové specifickd opatfeni pro korekci optickych odhadt
LAI z diivodu negativniho G¢inku shlukovani listi (Chen et al. 1997; Trofymow &
Leach 1996; Fassnacht et al. 1994). Nicméné, pouze malé mnozstvi studii se doposud
pokusilo odhadnout podil nefotosyntetickych prvkii z celkové absorpéni plochy

korunového zapoje.



2.3 Index listové plochy

Kvalita a mnozstvi listovi je jednim ze zakladnich ukazateld, podle kterych mtizeme
urcit vitalitu a produkci dané rostliny. Povrch listovi zabird ze vSech rostlinnych
organl nejveétsi plochu, ktera je v pfimém kontaktu s okolnim prostfedim. Rovnéz
vni probihaji primarni fyziologické procesy spojené s latkovou pieménou a
energetickou vymeénou, jako je naptiklad fotosyntéza, transpirace ¢i respirace. Mezi
paprskil a kumulace slunecni energie, ale také transfer nékterych plynti — v nejvétsi
mife oxid uhli¢ity svodni parou. Ztohoto divodu je vramci cetnych
ekofyziologickych vyzkumt, které se zabyvaji naptiklad energetickou a latkovou
vyménou mezi urcitym porostem a atmosférou, zasadni znat velikost dané listové
plochy. V souvislosti s lesnickou praxi miuze listova plocha slouzit jako ukazatel
produkéniho potencidlu stromu ¢i celého porostu a zéaroven jako indikator
zdravotniho stavu. V ramci stanoveni zdravotniho stavu stromu ¢i porosti se
Vv soucasné¢ dob& nejCastéji bere v potaz aktualni mira defoliace. Podle stupné
defoliace jsou rovnéz stanovena u lesnich porosti pasma ohroZeni imisemi. Procento
defoliace zpravidla vizudln€¢ stanovuje skupina zaskolenych pracovnikl
procentudlnim porovnadnim konkrétniho jedince s modelovym jedincem se 100 %
olisténim, tedy jedincem s maximalni hodnotou pokryvnosti listovi, resp. Indexu
listové plochy (Leaf area index — LAI). Pokorny a Stojni¢ ve své studii nalezli silny
vztah mezi defoliaci a indexem listové plochy (Pokorny & Stojni¢ 2012). Rovnéz
uvadéji, Zze LAI se diky tomuto vztahu zda byt velice cennym parametrem pro
hodnoceni zdravotniho stavu lesnich porostl. Podle jejich vyzkumu, ktery stanovoval
hodnotu pokryvnosti listovi ovéfenou metodou (Pokorny & Marek 2000), je mnohem
objektivnéjsi stanoveni indexu listové plochy nez odhad stupné defoliace vizudlnim
hodnocenim. Nutno podotknout, Ze samotné stanoveni hodnoty pokryvnosti listovi
je mozno optimalizovat zvolenim spravné metodiky (Pokorny 2015).

Jak jsem jiz uvedl, vymeéra plochy listovi v lesnich porostech se v soucasné
dobé¢ nejcastéji popisuje na zakladé indexu listové plochy. Existuje velké mnozstvi
studii, které se zabyvaji vztahy mezi mnozstvim listovi nesené¢ho a fyziologickymi
procesy, které probihaji v dané rostliné. Velky diraz je kladen na vztah s primarni

produkci biomasy, vodnim rezimem daného stanovisté a depozici necistot v ovzdusi.



Z vyzkumt vyplyva znatelné propojeni mezi kvantitou listové plochy s produkénimi
a mimoprodukénimi funkcemi lesa. To mizeme pozorovat i na piikladu spadaného
listi, které zastava vyznamnou roli pti ovliviiovani odtoku povrchovych srazek, jejich
nasledného zadrzovani v prostiedi, a je dulezitou slozkou pii tvorbé nadlozniho
humusu.

Existuje n¢kolik parametrd, kterymi miizeme popisovat charakter struktury
korunového zapoje. Prvnim z parametri je jiz zminéna pokryvnost listovi (LAI),
ktera udava velikost asimilacnich organti rostliny. DalSim parametrem, ktery
popisuje kvantitu listovi v korunové vrstvé je hustota listovi. Standardné je
oznacovana jako LAD — zkratka ,leaf area density” nebo také NAS — ,,needle area
density a reprezentuje mnozstvi plochy listovi, ktera je obsazena v urcitém objemu,
a to u koruny jednotlivce i v korunové vrstvé celého porostu (Whitehead 1986).
Poslednim faktorem, o kterém se zminim, je prostorova distribuce LAIL Zejména
Vv jehlicnatych porostech je asimilacni aparadt spolu s vétvemi organizovan do
nckolika urovni (napf. koruna stromu, vétev, letorost apod.). Nejvétsim vlivem, ktery
rozhoduje o prostorové distribuci plochy listovi v porostech lesnich dfevin, je
dozajista dimenze koruny a korunového zépoje. Distribuce LAI ve vertikdlnim sméru
je vporostu dalezitym faktorem, ktery reguluje faktory klimatu, svételny rezim,
fyziologickou specifiku listovi a v neposledni fad¢é cyklus uhliku v porostu (Marek
1992).

Vsechny tyto parametry jsou zdkladem pro vypocet celé¢ fady ridstovych,
radiacnich nebo produkcénich modelii. Kvantita nebo také hustota listovi daného
stromu ¢i porostu do zna¢né miry ovliviiuje svételné podminky uvnitt 1 vné takového
porostu. Diky tomu se na zakladé miry této kvality odviji vyskyt a podminky pro
odristani pfirozené obnovy. Z tohoto poznatku je patrné, Ze aplikace znalosti
ziskanych v podobnych studii by mohly najit Siroké uplatnéni v lesnictvi, zejména
v ramci optimalizace vychovnych zasahi z hlediska jejich intervalu a intenzity.
Pokorny a kol. napfiklad uvadéji, ze nejen intenzita, ale rovnéz typ vychovného
zasahu muze vyrazné ovlivnit pfirist nadzemni biomasy (Pokorny et al. 2008).
V ramci jejich vyzkumu byl ve dvou mladych smrkovych porostech nejprve

v

otevienost korunového zapoje a pfirist nadzemni biomasy. Druhy zasah byl



srovnatelny svou intenzitou, avsak vybér byl v tomto ptipad¢ negativni, coz mélo za
nasledek minimalni pokles hodnoty indexu listové plochy a prakticky zddnou odezvu
Vv pfirtistu nadzemni biomasy.

Nutno podotknout, ze LAI se neméni pouze v prostorovém hledisku, ale 1
Vv ¢asovém meéfitku. Zmeény LAI v souvislosti s casem, jsou pievazné zapfi¢inény
samotnym vyvojem porostu (zvétSovanim plochy korun) a vytvafenim korunového
zapoje. Stejnou meérou jsou zpusobeny 1 prirGstem listovi, pfetrvanim nebo
naslednym opadem listovi. Hlavnimi faktory ovliviiujicimi sezénni dynamiku indexu
listové plochy jsou genetickd zakladna urcujici genetické vlastnosti jednotlivych
druhii dfevin (napf. vznik a tvorba listl a jejich rust), struktura porostu, se kterou
jsou spjaty jednotlivé dendrometrické veli¢iny (v€k, zastoupeni ¢i zakmenéni) a
rovnéz klimatické poméry (mnozstvi radiace, teplota, dostupnost vody). Dale jsou
neméné dulezit¢ i pedologické pomeéry (pidni typ, podil humusu) a nesmime
zapomenout na mozny vliv zne€isténi ovzdusi nebo piipadny vyskyt dfevokazného
hmyzu (Vose et al. 1994). Vliv téchto zakladnich faktori na celoro¢ni i sezénni
regulaci LAI dokazuji naptiklad vysledku studie Vose a Allena, ktera se zabyvala
experimenty s piihnojovanim a zavlazovanim, dale vyzkum vlivu pfirozenych

podminek prostfedi na regulaci LAI (Vose & Allen 1988).

2.3.1 Definice LAI
Obecné mizeme LAI definovat jako plochu listovi, kterd se vyskytuje nad urcitou
povrchovou jednotkou pldy. Dilezitym faktem je vSak charakter plochy, kterou
v ramci této definice bereme v potaz. Pokorny ve své praci shrnuje tfi zptisoby, které
definuji LAI (Pokorny 2002):

1) projekéni plochu listd nebo jehlic nad povrchovou jednotkou pudy (tzv.

projected LAI),

2) polovinu souhrnné povrchové plochy jehlic nad povrchovou jednotkou pidy

(tzv. hemi-surface LAI),

3) celkovou plochu povrchu listd nebo jehlic nad povrchovou jednotkou pudy

(tzv. total LALI).

Pro listnaté porosty se tak zpravidla pouZziva prvni definice, pro jehli¢naté porosty je

vymezena vyhradné definice druhd. PloSnou jednotkou povrchu pudy, ke které
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vztahujeme plochu listovi, je povétSinou plocha celého porostu, zastinénd plocha
projekei jednotlivych stromovych korun nebo plocha koruny v jejim pfi¢ném prifezu
v konkrétni vysce. LAI se vétsinou uvadi v jednotkach m?.m=2 nebo ha.ha™. Z toho
vyplyva, ze LAI je prakticky bezrozmérna veliCina. Stejnym zplsobem miizeme
vztahnout k povrchové jednotce piidy i plochy ostatnich rostlinnych organt, tedy
kment (SAI — zkratka ,,stem area index“) ¢i vétvi (BAI — zkratka ,,branch area
index “). Plochu povrchu veskerych nadzemnich organi rostlin vztazenych k plosné
jednotce pudy nazyvame PAI — zkratka ,,plant area index“ (n¢kdy také VAI —
zkratka ,,vegetation area index*). Ponévadz hodnota pokryvnosti listovi je zpravidla
uvadéna zvlast, setkavame se v souvislosti s plochou dievni ¢asti, ktera tvofi nosnou
kostru, s pojmem skeleton index (WAI — zkratka ,,woody area index®). Nejvétsim
problémem, ktery je spjaty s vymezenim terminu LAI je pojem jednostranny (,,0ne-
sided”) LAI. Nektefi autofi totiz v souvislosti Stimto terminem maji na mysli
polovinu celkového LAI, kdezto jini si pod timto pojmem ptedstavuji projekéni LAI.
V pfipad€ listnatého porostu tato nesrovnalost neni piekdZkou, protoze diky
anatomickému tvaru jejich listl je jednostrannd plocha shodnd s plochou projekéni.
V celkovém souctu je pak souhrnna plocha povrchu dvojnasobkem plochy projekéni.
Na rozdil od listna¢t je vSak tento problém velice patrny u jehli¢natych dievin.
Jehlice jehli¢natych dfevin se totiz navzdjem li§i svym tvarem pifi¢ného priifezu
nejen mezi jednotlivymi druhy, ale ¢asto i v ramci stejného druhu. Diky tomu se

projekéni plocha jehlic neshoduje s polovinou celkové plochy (Stenberg et al. 1999).

2.3.2 Metody stanoveni LAI

Existuyje mnoho alternativ pro stanoveni hodnoty LAI. Od konvencniho
subjektivniho odhadu aZ po experimentalni nepiimé metody miiZeme tyto zpisoby
roz€lenit do ¢tyt zakladnich skupin:

1) pfimé metody,

2) polopiimé metody,

3) nepiimé metody,

4) subjektivné—odhadové metody.

V ramci uceleného vypisu je zde uvedena i ¢tvrtd metoda, nutno vSak podotknout, Ze

z objektivniho hlediska tento zplisob stanoveni LAI nemlZeme pokladat za védecky
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pfesny. V ramci jejich porovnani jsou hlavnimi parametry, podle kterych posuzujeme
jednotlivé metody, primarné ptesnost samotnych vysledkii, moznost opakovani
méfeni vramci stejné skupiny stromt, podminky méfeni a v posledni tadé

samoziejmé rychlost stanoveni LAI (Jonckheere et al. 2004).

2.3.2.1 Pfimé metody
Pravdépodobné jednou z nejpiesnéjSich metod, jak ziskat informace tykajici se
struktury nadzemni biomasy, je pifimé meéfeni jednotlivych nadzemnich organt
rostliny. Tento zpisob méfeni se provadi destruktivné, nebot’ je nutné odstranit listy
ztéla rostliny. Samotné méfeni se zaméfuje piedev§im na tvar a rozméry
jednotlivého organu, ale také na jeho pozici a thel nasazeni. Popis téchto vlastnosti
je pomérné naro¢ny vzhledem k tomu, jakym zplsobem se nadzemni biomasa
postupné méni plsobenim Casu a s ohledem na prostor, ve kterém se vyviji. Po
nashromézdéni vSech potfebnych informaci, tykajicich se vSech zkoumanych organt,
dojde ke statistickému vyhodnoceni celého souboru métenych jedinct. Tento postup
je vSak, jako vétSina piimych metod, ¢asové velice naro¢ny, tudiz se v ramci
porovnani ¢asto odvoldva na reprezentativni rostlinu (nebo jen ¢ast rostliny) neboli
vzornik, jehoZ popsané vlastnosti jsou nasledné pouzity pro ostatni rostliny.
Stanoveni LAI pfimou metodou tedy predchézi manualné provadéna meéteni, ktera se
zamétuji zejména na sérii jednoduchych parametrii, v rdmei vétsiho poctu rostlin. Az
na zékladé tohoto méfeni se nasledn¢ vybere mensi pocet reprezentativnich jedinci,
na kterych se mohou dale provadét detailnéj$i analyzy. V praxi se optimalné
doporucuje vybrat minimalné tii vzornikové jedince, které spadaji do hlavnich
vyskovych tfid, tj. uroviiové, naduroviiové a poduroviiové. V rdmci nejpocetnéji
zastoupenych dievin je doporuceno zvolit vétsi pocet vzornikil patficich zejména do
uroviioveé vyskové tiidy. Pokud bychom chtéli analyzovat podrobnéji a s piesnéj$imi
vysledky, je mozné postupovat v rdmci koruny po piedem urcenych sekcich. Sekce
mizeme definovat bud srovnatelnou Sifkou, nebo se zameéfenim na rizné
anatomické, morfologické ¢i fyziologicky rozdilné listovi. Korunu jehli¢natych a
listnatych dievin miZeme takto rozdé€lit podle tvaru koruny nebo letorostii na
slunnou, stinnou a pfechodovou ¢ast (Pokorny 2015).

Metoda pfimého méfeni dosahuje zna¢né piesnosti. Pfi vyhodnocovani pfimé

metody se vyuziva dvou zakladnich parametri. Prvnim je SLA neboli specificka
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listova plocha (zkratka ,,specific leaf area®), ktera je uvadéna v jednotkach cm2.g2.
Druhym parametrem je pak SLM neboli specifickd listovd hmotnost (zkratka
,.specific leaf mass*), ktera se uvadi v jednotkach g.cm. Obecné se pouZivaji pfimé
metody pievazné pro listnaté stromy nebo kete. U jehli¢nani se tato metoda pouziva
velice ziidka, nebot’ je znacné pracna a ¢asové velice narocnd. Nevyhodou také je, ze
sohledem na moznost opakovani, ktera je nemozna s ohledem na destrukci
vybranych jedinct nebo casti porostu, nemizeme sledovat postupny vyvoj mefenych
parametrii na stejném biologickém materialu. Na druhé strané vSak miizeme u
opadavych druht lesnich dfevin nedestruktivné hodnotit plochu listt, které mizeme
zachytit do sbérné nadoby umisténé piimo pod korunu stromu (Chason et al. 1991).
Pro zjednoduSeni vypoctu hodnoty LAI je mozné sbérné nadoby (opadomeéry)
pfedem umistit tak, aby zastiovaly pfedem urcenou pidni jednotku. Na
vyhodnoceni plochy veskerych opadanych listi je vyuzit parametr SLA, ktery je
stanoven pro smiseny vzorek list, nacez jsou zbylé listy v opadoméru jenom
vysuSeny a zvazeny. Hodnotu LAI nasledné ziskame tak, Ze nasobek hmotnosti
veskerych listl napadané do sbémé nadoby a zjiSténé hodnoty SLA podélime
jednotkovou plochou ptdniho povrchu, kterou zastinoval opadomér. S ohledem na
techniku méteni je dualezit¢ dopiedu upozornit na peclivy vybér volby vhodné
metody, kterou zvolime pro stanoveni indexu listové plochy v daném experimentu.
Existuji totiz metody, které napiiklad vice vyhovuji Ucelim stanoveni plochy
jednotlivych listl, nebo metody, kterymi naopak miZeme stanovit plochu listi celé
rostliny potazmo daného porostu. Dalsi fakta, kterd je dilezité mit na paméti, je
poZadovana ptesnost méfeni, nutnost a moznost provedeni destruktivniho zpisobu
sbéru a v posledni fad¢ i vlastnosti sbiraného materialu.

Hlavni pfednosti vSech ptimych metod je ptesnost, které jsme schopni jejich
vyuzitim dosdhnout. Z tohoto divodu se proto Casto vramci védeckého badéani
vyuzivaji ke srovnavani s dalsimi metodami stanovovani indexu listové plochy, jako
jsou naptiklad metody nepiimé nebo poloptimé (Fassnacht et al. 1994). Ze vsech
déale uvedenych metod jsou piimé metody ureni LAI povazovany za nejpresnéjsi.
Sestak a kol. uvadgji, Ze maximalni mira nepfesnosti méfeni mize dosahovat £10 %
v zavislosti na zvolené metodé stanoveni plochy jednotlivych listi (Sestak et al.

1966).
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Navzdory pfesnosti piimych metod vSak z vyse uvedenych divodi neni

mozné doporucit pouziti téchto metod v lesnické praxi.

2.3.2.2 PolopFimé metody

V porovnani s pfimymi metodami jsou polopiimé méné naroné na cas, ale stale je
béhem nich vyZzadovan fyzicky kontakt s listovim spole¢né s korunami a kmeny
stromd. Diky tomu je nelze pfimo zafadit mezi metody piimé, ale ani mezi ty
nepiimé. Existuje n€kolik polopifimych metod, ale nejznaméjsi metodou je stanoveni
listové plochy na zaklad¢é tzv. alometrickych vztahl. Alometricky vztah je vztah
mezi ur¢itou lehce méfitelnou dendrometrickou velic¢inou a danou listovou plochou.
Na zaklad¢ téchto vztahti jsme schopni pomoci zakladnich dendrometrickych veli¢in
jednotlivych stromi v porostu, jako je vycetni tloustka nebo sttedni vyska dieviny,
ur¢it plochu listovi konkrétniho stromu a rovnéz celkovy LAI daného porostu.
Bohuzel mnoho autord uvadi, Ze ackoliv lze vychazet z téchto vztahd, je nutné vzit
Vv potaz fakt, ze jsou velice specifické pro jednotliva stanovisté, a tudiz je nemizeme
S jistotou pouzit pro stanoveni LAI jiného porostu bez rizika mozného zkresleni

vysledkd.

2.3.2.3 Neprimé metody

Nepiimé metody stanovovani LAI vychdzeji z interakce slunec¢ni radiace se
strukturami nachézejicimi se v korunové vrstvé. Tyto dvé sloZky se nachazeji ve
velice uzkém vztahu, ¢imZz se nam nabizi moznost odhadovat jednu slozku na
zakladé t¢ druhé. Pomoci zékladniho méfeni intenzity slunec¢ni radiace miiZeme
s vyuzitim modelu odhadujiciho vliv radiace na struktury korunové vrstvy, pokud je
k dispozici, vyjadfit jeji strukturu. Obecnéji mizeme tvrdit, Ze stanoveni LAI
nepfimymi metodami se zaklada na optickych vlastnostech listii a jejich prostorové
distribuci v ramci korunové vrstvy porostu. Pokorny ve své certifikované metodice
uvadi tento vycet neptimych metod (Pokorny 2015):

1) metoda vychazejici z méfeni intenzity radiace (stanoveni poméru mezi
intenzitou slune¢niho zafeni v konkrétni vySce korunové vrstvy a intenzité
zéateni dopadajici na porost),

2) metoda mezernatosti, ktera je zaloZena na mife pravdépodobnosti zachyceni
slune¢ni radiace, v momentu jejiho prochézeni korunovou vrstvou,
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3) metoda spektralni, ktera pouziva rozdily riznych vinovych délek pii absorpci
a odrazu zptisobené korunovou vrstvou,

4) metoda laserova, kterou na zakladé snimkd porostu pofizenych laserovymi
paprsky mlzeme vytvorit trojrozmérny obraz nejen korunové vrstvy, ale i
celého porostu.

Vyse uvedené metody se fadi v soucasné dobé mezi nejvice efektivni a jsou tak
nejvhodnéjsi pro sledovani dynamiky vyvoje LAIL V ramci dosazeni nejpiesnéjSich
hodnot LAI je vSak pottebné provést urcité korekce. Korekce je dulezitd zejména
Vv pfipadé jehli¢natych porosti ze tfi hlavnich divodu. Prvnim je fakt, ze jehlice
vétSiny jehlicnatych dfevin neopadévaji, a tudiz je nemozné kvantifikovat podil
dfevnich ¢asti v daném porostu. Druhym diivodem je samotné usporadani jehlic,
které rozliSujeme na nékolika riznych trovnich (koruna, pieslen, vétev, letorost).
Tretim divodem je skutenost, Zze v pfi¢ném prifezu jehlice nenabyvaji plochého
tvaru. Dulezitym poznatkem vSak zGstava fakt, ze 1 s absenci dodate¢né korekce je
mozné stanovenou piimou hodnotu LAI vyuzit v ramci lesnické praxe. S touto
hodnotou muzeme naptiklad uréit miru zastinéni matefskym porostem, ze které
muzeme nasledné posoudit potencidl podminek pro vyvoj pfirozené obnovy.

Na zéklad¢ vyzkumil Ize tedy aplikaci nepfimych metod pro stanoveni
hodnoty LAI jednozna¢né doporucit, nebot’ nabizi Siroké uplatnéni v lesnickych,
ekologickych a biologickych oborech. V pribé&hu let bylo vyrobeno mnoho piistroji
pro tyto ucely (napt. LAI-2000, LAI-2200, LaiPen LP 100, Li-Cor a dalsi).
Teoreticky zaklad pro vypocet hodnoty LAI spociva zejména ve sniZovani intenzity
radiace pii jejim prichodu korunovou vrstvou, kde zalezi pfevazné na hustoté
pritomného listovi, nebo na mife mezernatosti korunové vrstvy, u které se vypocty
provadéji na zaklad¢ pravdépodobnosti zachyceni nebo prichodu slunecnich paprskii
korunovou vrstvou (Gower & Norman 1991). V souvislosti se spektralnimi a
laserovymi metodami je vSak nutno zminit, Ze pro stanoveni LAI a ziskavani
informaci o parametrech struktury porostu je v obou piipadech nutné pouziti vysoce
sofistikovanych pfistroji, které jsou velice ndkladné. Z toho dliivodu je jejich vyuziti
V bézné lesnické praxi prakticky nemozné. Obé tyto metody jsou tak uréeny zejména

pro védecké ucely.
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2.3.2.4 Subjektivné—odhadové metody

Ve strucnosti bych rad zminil i tuto metodu stanoveni LAIL. V zisad¢ je urcovani
mnozstvi LAI pomoci vizudlniho odhadu mozné, jestlize vychazime ze zkusenosti se
stanovovanim indexu listové plochy pifesnéjSimi metodami a také porovnanim
s takovymi porosty, ve kterych jiz byl LAI stanovovan diive. Neni snad potieba
dodévat, ze ziskané hodnoty LAI pomoci této metody jsou nepiesné a mohou slouzit
jenom pro orientaci. Kazdy pozorovatel ma totiz v paméti uchovan jiny obraz
standardni koruny stromu v porovnani s jistym stupném poskozeni, coz byva obvykle
zpusobeno prosvétlenim koruny. Tato metoda mize byt pouzita naptiklad v ptipadé
odhadu zmény LAI stejnym tymem hodnotitelti v rdmci stejného porostu s urcitym
Casovym odstupem. V soucasné dobé se téchto odhadovych metod vyuziva
pfedevsim pti hodnoceni miry defoliace v porovnani se standardnim stavem porostu.
Na zdklad¢ hodnoceni zdravotniho stavu a dynamiky jeho ptipadného zhorSovani je
mozno porost zafadit do konkrétniho pasma ohrozeni podle vyhlasky (Vyhlaska ¢.
78/1996 Sbh.). Z vyse uvedenych fakt je mozné shrnout, ze vizualni odhad mnozstvi
listovi je velice subjektivni a velikost chyby, které se mize hodnotitel dopustit, neni

mozné odhadnout (Pokorny 2015).

2.3.3 Maximalni a optimalni hodnoty LAI

Maximalni hodnota indexu listové plochy je nejCastéji odvozovana z modelového
vyvoje LAIL Pribéh modelu vyvoje LAI v porostu mizeme stanovit obecné tfremi
zpiisoby (Pokorny 2002):

1) méfenim stejného porostu opakovang,

2) méfenim rdzné€ starych porosti (¢imz jsme schopni ziskat tzv.

chronosekvenci),

3) vyuzitim modelu (byva zpravidla odvozen na zakladé¢ dat prvnich dvou
zpiisobll) nebo monitorovanim rozdilli v rdmcei celého gradientu podminek,
tykajicich se vnéjs$iho prostiedi.

Pouzitim vySe uvedenych zplsobli jsme schopni stanovit faktory, které limituji
maximalni LAI daného porostu nebo druhu dieviny. Obecné se pohybuji hodnoty
pokryvnosti listovi jednotlivych lesnich dievin v Sirokém intervalu, pficemz bereme

V potaz slozeni druht, strukturu, poSkozeni a také podminky stanovist¢ daného
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porostu (Pokorny 2002). Listnaté porosty a svétlomilné druhy jehli¢natych dievin
zpravidla nabyvaji maximélnich hodnot kolem 6-8 (Cermak 1998; Cuttini et al.
1998). Mezi druhy jehli¢natych dievin, které snaseji stin, dosahuji v porostech
nejvyssich hodnot LAI pfedevsim Pseudotsuga spp., Tsuga spp., Abies spp., a Picea
spp. (Waring et al. 1981; Gholz 1982). Téchto vysokych hodnot dosahuji tyto
dreviny predevs§im diky tthlové orientaci jednotlivych vétvi a jehlic ve sméru zenitu,
délkou sekci mezi piesleny a také diky jejich zpusobu vétveni (Stenberg et al. 1994).
S ohledem na morfologické parametry stinnych porosti odvodili Leverent a
Hinckley maximalni hodnotu LAI, kterou je mozno v porostu dosahnout (Leverent &
Hinckley 1990). V jejich studii uvadéji nejvyssi hodnotu projekéniho LAI (20) pro
lesni (Pinus sylvestris). Po pfepoctu hodnot konverznim faktorem, ktery bere v potaz
tvar jehlic, se vSak mohou uvedené hodnoty jesté zvysit rozdilnou mérou. Vyhodnotit
optimalni hodnotu LAI, kterda maximalizuje produkci porostu je mozné, pokud
pouzijeme robustni riistovy model, ktery je konstruovdn na zdkladé soucasnych
znalosti fyziologie procesti a jednotlivych proménnych (napt. koncentrace CO:
Vv pletivech rostliny, urovenn tvorby biomasy apod.). V praxi je nicméné velice
naro¢né¢ naméfit €1 piipadné odvodit tyto vstupni parametry, a proto se spisSe
doporucuje stanoveni tzv. rovnovazné hodnoty LAI sohledem na konkrétni
stanovis$tni podminky. Obecn& chapeme konstantni hodnotu LAI jako konstantni
hodnotu, kterou urcity porost dosahuje v urcitém stupni vyvoje, zpravidla po mirném
poklesu této hodnoty. Naptiklad Vose a kol. uvadeji, ze zejména diky omezeni
vyzivy dusikem hodnota LAI porostu mirné klesa po dosazeni svého maxima (Vose
et al. 1994). V jejich studii se zamé&fili na dieviny z pohledu rychlosti jejich vyvoje.
Uvadgji, ze v piipadé intenzivni kultury borovice (Pinus elliottii) je dosazen
maximalni LAI uz ve véku 10-20 let. U pomaleji rostoucich dievin je dosazeno
maximalni hodnoty LAI az kolem 40 roku, n¢kdy i1 pozdéji. Nutno podotknout, Ze
dilezitym faktorem, ktery s dosaZenim této hodnoty souvisi, je moment vytvofeni
ucelen¢ho korunového zapoje. Jeho tvorba je podminéna zejména produktivitou
porostu a jeho hustotou. Musime si vSak uvédomit, Ze maximalni hodnota LAI jesté
nemusi znamenat naptiklad v souvislosti s fotosyntézou hodnotu optimalni.

Uvazujeme-li riznou distribuci a polohu listovi v prostoru korunové vrstvy, nemize
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dochdzet k efektivnimu vstfebavani slune¢niho zafeni v rdmci porostu jednotné na
celé plose. Svételna bilance jednotlivych listi a celého porostu se vyrazné odliSuje.
Z toho vyplyva, Ze porost nikdy nemiize maximaln¢ vyuzit svlij fotosynteticky
potencial. Pokud jsou vSak listy uspofddany do vice vrstev, vyuzivaji mnohem
efektivnéji dopadajici zafeni nez listy, které jsou uspotfaddané v jedné souvislé vrstve.
Porosty, které¢ dosahuji vysokych hodnot LAI totiz maji listy orientované vice
vertikalné nez horizontaln€. Diky tomu miize zéafeni pronikat do nizSich vrstev
porostu a je tak mnohem vice rovnomérné¢ rozdélené¢ mezi vetsi pocet listi.
Samoziejmé s timto postavenim samotnd ozafenost jednotlivych listd klesa, ale
zaroven stoupa procento zareni, které jsou schopny listy a potazmo cely porost
efektivné vyuzit pfi fotosyntéze (Urban et al. 2012). Porosty s niz§imi (3 a mén¢)
hodnotami LAI nejsou timto jevem tolik ovlivnény, nebot’ se zde zvysuje podil
zateni, které neni zachyceno korunovou vrstvou a dopada tak az na povrch terénu
bez vyuziti.

Se stoupajici hodnotou LAI se Umérné zvySuje 1 heterogenita ozafeni
jednotlivych listh. V niZ8ich vrstvach korunové vrstvy miZou tak listy za ptiznivych
podminek dosahovat tzv. kompenzacni hodnoty radiace. Jedna se o takovou intenzitu
radiace, pfi které je ztrata uhliku v disledku dychani kompenzovana piijmem uhliku
jeho vstfebavanim. Kolob&h uhliku je tedy s ohledem na optimalizaci LAI velice
dilezitym faktorem. Druhy dfevin, které dosahuji vysokych LAI jsou schopny
zachycovat vétsi mnozstvi slune¢niho zéafeni, ale neuméji vyuzivat listovou plochu
tak efektivng, jako druhy dfevin dosahujici niz§ich hodnot LAI (Pokorny et al. 2008).

Velikost a variabilita (Casova 1 prostorovd) indexu listové plochy je tedy
vysvétlena celou fadou faktorti vnéjSich 1 vnitinich. Zpravidla jsou to faktory, které
ovliviiyji v ramci prostoru velikost a distribuci listové plochy, v rdmci ¢asu pak jeho
tvorbu a opad. Mezi nimi jsou nejvyznamnéjs$i genetické vlastnosti, porostni
struktura a dendrometrické veli€¢iny hlavnich dfevin porostu spole¢né s klimatickymi

a stanovi$tnimi podminkami (\Vose et al. 1994).
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3. Metodika

3.1 Vybér ploch a jejich vyznaceni v terénu

Peclivy vybér jednotlivych zkoumanych ploch pro diplomovou préaci byl jednim
studii, bylo nutné¢ vybrat takové plochy, se kterymi by se nasbirand data mohla
porovnat, aniz by doSlo k vétSimu zkresleni vlivem odlisné polohy zkoumaného
uzemi.

Vsechny plochy, které byly vybrany, se nachézeji na tzemi CHKO Cesky
kras, konkrétné Vv jeji zapadni ¢asti v subregionu Liteniska (viz obr. 3 — jizni skupina
ploch; obr. 4 — severni skupina ploch). Diky podkladim, které mi poskytl skolitel,
jsem pocatecni vybér zalozil na zakladé rozsahlejsi studie vegetacni ekologie lesi
v CHKO Cesky kras, kterd probihala vroce 2007 (MZP VaV 640/11/03). Pro
zajiSténi nejlepStho mozného porovnani byla vybrana stanoviSt€é na zakladé
podobnosti expozice, a obdobné fytocenologické skladby s porosty studovanymi

v predchazejici bakalarské praci.
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Obr. 3. Rozmisténi jizni skupiny zkoumanych ploch (N = 25) na vyrezu turistické
mapy Vv subregionu Litenska (Zdroj: www.mapy.cz, 2018 Seznam.cz).
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K dispozici jsem mél pfiblizn¢ 300 lokalit, které svymi ekologickymi
charakteristikami vice ¢i méné¢ odpovidaly stanovenym pozadavkim. V piirodni
rezervaci Na Voskopé prevlada typ porosti teplomilnych bazifilnich doubrav a
dubohabiin. Proto jsem primarné vybiral plochy, které svymi naroky odpovidaly
teplomilnym dubohabfindm a jejich pfechodem ke xerotermnim doubravdm c¢i
mezofilnim dubohabfindm. Jakmile jsem mél vybér ztuzeny ekologickymi naroky,
musel jsem z téchto ploch vybrat ty, které svou expozici odpovidaly podminkam
piirodni rezervace Na Voskopé€ (zapadni svah). Pro ucely prace jsme stanovili rozsah
expozice na jizni — zédpadni svah (135°-280°). Podle takto stanovenych kritérii jsem
nakonec vybral 40 ploch. Z podkladi jsem zjistil GPS soufadnice jednotlivych ploch
a nasledné jsem je postupné vSechny vlozil do mapového portalu Mapy.cz z divodu
snaz$i orientace V terénu. Jednotlivé plochy byly v terénu vyznaceny ocelovym
hifebem a difevénymi koliky. Jelikoz studie na téchto lokalitdich probihala pied 10
lety, tak v mnoha ptipadech dfevéné koliky jiz nebyly pfitomny, ale naStésti se mi
pokazdé podafilo najit ocelovy hieb, tudiz jsem mohl vzdy piesné urcit, Ze se
nachdzim na spravném misté. Nasledn€ jsem zvolil sttedovy strom, od kterého jsem
nasledné urcoval stfed dané plochy. Sttedovy strom jsem vzdy oznacil znackovacim
reflexnim sprejem pro lesniky unikdtnim cislem plochy pro lepsi orientaci, nebot’
bylo nutné plochy navstivit nasledné znovu za ucelem potizeni hemisférickych

fotografii.

A i
:

)
o T Tobolka

Ménany

Obr. 4. Rozmisténi severni skupiny zkoumanych ploch (N = 15) na vyrezu turistické
mapy Vv subregionu Litenska (Zdroj: www.mapy.cz, 2018 Seznam.cz).
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3.2 Sbér biomasy a vyhodnoceni nasbiranych vzorki

Shromazd’ovani dat v terénu mélo dv¢ etapy. V ramci prvni etapy bylo nutné odebrat
vzorky nadzemni biomasy. Pro odbér jsem zvolil obdobi prvni poloviny ¢ervence
2017, aby se shodoval s terminem sbéru dat, které jsem pouzil pro svoji bakalaiskou
praci. Vzhledem k velikosti tizemi, na kterém se vybrané plochy nachazely, bylo
nutné si sbér rozvrhnout takovym zptisobem, aby se v kratkém cCase dalo odbavit co
nejvetsi mnozstvi ploch. Lokalizaci ploch jsem provadél pomoci mobilni aplikace
Mapy.cz, ve které jsem m¢él uloZeny souiadnice vSech vybranych ploch. Na kazdé
plose bylo nutné zvolit sttedovy strom, jak jsem jiz uvedl vyse, a podle néj stanovit
stted dané plochy, ktera svymi rozméry odpovidala velikosti 15 x 15 m. Nasledn¢
byly odebrany vzorky nadzemni biomasy bylin v péti opakovanich. VSechny dil¢i
plochy mély rozmér 0,5 x 0,5 m, ktery byl vyméfen pomoci dievéného ramecku (viz
obr. 5). Prvni dil¢i plocha se nachazela vzdy 1 m nad stfedem dané plochy a Ctyfi
nasledujici plochy byly umistény 5 m od stfedu plochy smérem k jejim okrajim. Od
sttedu plochy jsem druhou dil¢i plochu vzdy umistil po spadnici smérem do svahu a
dale po sméru hodinovych rucicek tak, aby byly dvé na vrstevnici a dvé na spadnici.
Odebrand biomasa byla ulozena do papirovych pytli, které byly popsany c¢islem
zkusné¢ a dil¢i plochy. Z vybranych 40 ploch bylo dohromady odebrano celkem 200
vzorkll nadzemni biomasy bylin.

Takto odebrané vzorky jsem po navratu z terénu nechal nejdfive proschnout
doma ve sklepé v prostorach susarny po dobu zhruba dvou mésici, abych zamezil
tvorbé plisni, které by mohly znehodnotit vzorky pfed naslednym laboratornim
zpracovanim. V dal§im kroku jsem vzorky zacatkem zimniho semestru ptevezl do
fakultni laboratote, kde jsem vSechny vzorky vlozil do laboratorni susarny Venticell
404. Pro dosazeni konstantni nulové vlhkosti, které bylo nutné dosahnout pro
nasledné vazeni, jsem nastavil susarnu tak, aby vzorky byly suseny po dobu 8 hodin
pfi teploté 80 °C.

Jednotlivé vzorky jsem nasledné kazdy postupné zvazil na laboratorni vaze
(GT210 Galaxy OHAUS) a naméfené vysledky peclivé zaznamenal podle
jednotlivych ploch a dil¢ich méfeni do tabulkového programu Microsoft Excel 2016.
Pro minimalizaci vyskytu systematické chyby jsem nejprve zvazil 10 pytld od

kazdého typu a aritmetickym primérem stanovil jeho hmotnost. Poté jsem vazil
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jednotlivé vzorky spolecné s pytlem, ve kterém byly nasbirany, a hodnotu pytle jsem
nasledné odecetl v tabulkovém programu.

V ramci stanoveni vysledkl jako vstupnich dat pro nésledné analyzy, bylo
nutné zjisténé hodnoty, které byly méfené na plochach o rozloze 0,5 m?, prepoéitat
takovym zplsobem, aby odpovidaly plosné jednotce 1 m2. Z takto piepocitanych
hodnot jsem nasledné vypocital pro jednotlivé plochy primérné hodnoty hmotnosti

nadzemni biomasy, jejich koeficient variability a smérodatnou odchylku.

Obr. 5. Oznaceny stiedovy strom a dreveny ram umistény ve stredu plochy.

3.3 Porizeni hemisférickych fotografii korunového zapoje

Ke stanoveni svételni podminek na vybranych zkusnych plochach byla pouzita
metoda hemisférickych fotografii korunového zapoje (Frazer et al. 1997). Tento
postup byl pouzit v souladu s metodikou piedchozi bakalaiské prace, kde byla data
sbirana obdobnym zptisobem, a bylo tak mozné jejich vzajemné porovnani. Foceni
snimki v terénu probihalo na pfelomu srpna a zaii 2017.

Hemisférické fotografie korunového zapoje jsem pofizoval digitdlnim

zrcadlovym fotoaparatem znacky Canon EOS 1100 D, ktery na sobé m¢l nasazen
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specialni objektiv typu ,,circular fish eye“ (tzv. rybi oko) Sigma DC HSM. Specialni
vlastnosti tohoto objektivu je obrazovy thel, ktery ¢ini 180°, a proto je idedlni pro
zachyceni stavu korunového zapoje na dané lokalité. Pred pofizovanim snimki bylo
nutné provést patiicné nastaveni fotoaparatu. V prvé tfad¢ byla nastavena priorita
clony (AV mode) v hodnoté 8 a svételna citlivost ISO na automaticky rezim. Dalsi
v fad¢ bylo nutno nastavit odstupnovanou expozici tzv. bracketting, diky které bylo
mozné nasledné potidit sekvenci tii po sobé jdoucich snimk s rtizné¢ odstupnovanou
expozici, z nichz bylo nasledné¢ mozné vybirat takovou, ktera nejlépe reagovala na
aktualni svételné podminky. Pro tento typ snimkti bylo zasadni nastavit atribut
metering mode na typ Centre-weighted average metering, ktery zabezpecoval méfeni
se zvyhodnénym stiedem. Kvalita fotografii pak byla nastavena na 6 Mpx (M — bez
vyhlazovani) a jejich rozliSeni odpovidalo 3088x2056 pixelii. Na zavér bylo nutné
vypnout autorotaci a fotoaparat byl pfipraven k pouziti.

V terénu bylo dilezit¢é dodrzovat zavedeny postup foceni. Nejprve byl
umistén fotoaparat se stativem do stiedu plochy. Nasledné bylo nutné vysunout stativ
tak, aby okraj objektivu byl v prsni vysce (1,3 m). Nasledn¢ jsem fotoaparat pomoci
buzoly nasméroval jeho hornim okrajem na sever, coz bylo dllezité pro zpracovani
vyslednych fotek. Sever jsem vzdy urcoval s odstupem od fotoaparatu, abych
predesel ovlivnéni smérové stielky elektronikou. Poté jsem pomoci libel umisténych
na stativu a na samotném fotoaparatu docilil horizontalni a vertikdlni rovnosti.
Poslednim krokem pied samotnym focenim bylo nastaveni zaostfeni objektivu na
témet nekone€no a pfepnuti na manudlni ostfeni. Jak jsem uvedl vySe, na kazdé ploSe
byly pofizeny série tii snimkd, u kterych se liSila hodnota expozice. Oproti foceni
Vv ptirodni rezervaci Na Voskopé bylo nutné mnohem vice dbat pravé na nastaveni
expozice u kazdé plochy, nebot” kviili velké prostorové rozptylenosti nebylo mozné
vSechny plochy vyfotit v idedlnich dopolednich hodindch, kdy se slunce neopira
svym piimym slunce do objektivu. Nastésti vSak béhem foceni bylo prevazné
podmra¢né pocasi, tudiz zadné velké problémy vtomto ohledu nenastaly. Na

obrazku €. 6 je ukazka hemisférické fotografie korunového zapoje.
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Obr. 6. Hemisféricka fotografie korunového zdpoje plochy ¢.7.

3.4 Zpracovani a vyhodnoceni fotografii korunového zapoje

Nafoceni hemisférickych fotografii korunového zapoje Vv terénu bylo pouze prvnim
krokem k ziskani vysledkd pro Gcely naslednych analyz. Pro samotné zpracovani
bylo potieba z kazdé trojice snimkd, které¢ byly vyfoceny na jednotlivych plochéch,
vybrat jeden snimek, ktery byl nasledné pouzit. Pfi vybéru bylo také nutné peclivé
zkontrolovat, zda nastavena expozice nezplsobila prehnané ztmaveni ¢i zesvétleni
snimku, které by tak neodpovidalo skute¢nosti. Dale bylo nutné se ujistit, ze na
zddném ze snimkll nejsou pritomna presvétlend mista, zpisobena pfimym svitem
slune¢nich paprskti do objektivu, ktera by mohla ovlivnit vysledky naslednych
analyz. Ve snaze 0 nejlepsi posouzeni kvality snimki, jsem vSechny fotografie
prohliZel na svém domacim 27 palcovém monitoru, ktery mi poskytoval dostate¢né
velké zorné pole pro odhaleni ptipadnych nezéddoucich prvkd.

V nasledujici etapé¢ bylo nutné takto selektované fotografie prevést do
cernobilého formatu, ve kterém byly posléze nahrany do vyhodnocovaciho softwaru.
K této operaci byl pouzit bezplatny graficky program Gimp 2 (Kimball et al., GIMP
Development Team 2015). V prvé tadé jsem nahral konkrétni snimek a nasledné

jsem zvolil moznost Vrstva/Duplikovat vrstvu, ¢imz jsem si vytvofil pracovni kopii,
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se kterou jsem upravovany snimek mohl pohodIn¢é porovnavat s originalnim. Déle
bylo nutné si tuto vrstvu posunout v panelu s vrstvami na druhou pozici pouhym
pretazenim levého tlacitka. Nasledné bylo nutné vybrat zpétné upravovany snimek
jeho ,,nakliknutim* v panelu Vrstvy. Nasledné jsem v zaloZzce Barvy pouzil moznost
Odstin — sytost a v dialogovém okn¢ jsem postupné vybral z primarnich barev zlutou
a zelenou, u kterych jsem postupné nastavil rozmezi odstinu, svétlosti a sytosti na
minimalni hodnotu (-180). Poté jsem opét v zalozce Barvy zvolil moznost Prdh...,
kde jsem jako vychozi hodnotu pouzil vzdy automatické nastaveni, které program
umoziuje. V tuto chvili jsem v panelu Vrstvy kliknul na ikonku ,,0ka“, ¢imz se mi
zneviditelnila vrstva supravovanym obrazkem a viditelna zistala pouze vrstva
s originalnim snimkem. Opétovnym zviditelnénim a naslednym zneviditelnénim
upravované vrstvy jsem mohl porovnéavat detaily v problematickych mistech a podle
toho, jak odpovidaly skute¢nosti, jsem mohl libovolné posunovat prahovou hodnotu
tak, abych dosahl nejptesnéjsiho vysledku. Nutno podotknout, ze kazdym odklonem
od automatického nastaveni se sice zvySovalo zatizeni subjektivni chybou (Inoue et
al. 2011), ale kvuli podmraénému pocasi, které panovalo v pribéhu foceni v terénu,
bylo obCas nutné dodatecné upraveni automaticky zvolené prahové hodnoty.
V téchto piipadech totiZ program nedokazal ptesné rozlisit obla¢nost od korunového
zépoje. Dale bylo také dulezité ujistit se, ze v piipadnych piesvétlenych mistech
nedochazi ke zkresleni prvki korunového zépoje. Rovnéz bylo nutné se zaméfit na
mozna osvétlena mista mimo korunovy zapoj, jako tieba kmeny s lesklou borkou
nebo osvétlené predméty na zemi, které by mohly byt mylné€ povazovany za soucast
korunového zapoje.

Na samotné vyhodnoceni takto upravenych fotografii jsem pouZzil program
WInSCANOPY (Regent Instruments 2012), ktery jsem mohl vyuzit diky licenci
zakoupené na$i fakultou, nebot’ je to program placeny (detailni popis nastaveni
v oknech programu viz Mevald 2016). Prvnim krokem bylo nutné ovéfit, ze
pfednastaveny soubor se zdkladni konfiguraci odpovida parametrim upravenych
rozliseni fotografie. Vzhledem k tomu, ze pro foceni na lokalitach byl pouzit stejny
fotoaparat, jako pfti bakalafské praci, byl v rdmci analyzy pouzit stejny konfiguracni

soubor. Pro vlozeni konfigura¢niho souboru bylo nutné v programu zvolit zalozku
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Misc, kde jsem zvolil moznost Load configuration, a ze seznamu souborti vybral
pozadovany soubor. Dale bylo nutné v zalozce Radiation zvolit moznost Radiation
parameters, kde bylo potieba zadat udaje o délce vegetacni doby (Growing season)
od 1.4. do 30.9. 2017. Poté jsem pokazdé kliknutim na ikonu diskety vybral
konkrétni snimek. Po jeho nahrani jsem si vyvolal dialogové okno Karty
Identification, kde bylo nutné vyplnit u kazdého snimku udaje o nadmotské vysce
(Altitude), hodnoté¢ sklonu (Slope) ve stupnich a orientace (Aspect) rovnéZz ve
stupnich. Hodnoty orientace jsem naméfil v terénu a bylo je pfed vlozenim do
programu nutné upravit takovym zptusobem, od hodnot ptesahujicich 180 stupnii
bylo nutné odecist hodnotu 360, aby je program byl schopen zpracovat. Posledni
udaj, ktery bylo nutné nastavit, jsem zadaval na kart¢ Hemisphere identification
parameters, kam se dalo dostat rozkliknutim dodate¢ného nastaveni na karté
Identification. Zde bylo nutné zvolit, zda je snimek orientovan k pravému Cci
magnetickému severu. Jelikoz jsem v terénu urcoval sever pomoci buzoly, zaskrtl
jsem moznost Magnetic north a zadal hodnotu deklinace, kterou jsem ziskal
z aplikace naportalu Narodniho stfediska pro informace o Zivotnim prostiedi
(https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#declination), kde stacilo zadat zem&pisné
soutfadnice (viz obr. 7). Na zacatku analyzy nasledujicich snimkt jsem jeho nahrani
pokazdé nejprve oteviel zalozku Hemisphere a zvolil moznost Duplicate last, coz

mélo za nasledek opétovné pouziti vSech pfednastavenych parametrti.

Model Used: WHMM2015
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Obr. 7. Vyhodnoceni magnetické deklinace po zaddni zemépisnych souradnic v
internetovém portalu (Zdroj: www.ngdc.noaa.gov, National Centers for
Environmental Information, aplikace ,, Magnetic Field Calculators “).
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U ostatnich snimkii jsem nasledné ptrepsal pouze hodnoty, které se u jednotlivych
snimk lisily.

Vysledné hodnoty analyz vSech fotografii byly programem ulozeny do
textového souboru, ktery bylo nutné pro dalSi upravy importovat do tabulkového
programu Microsoft Excel 2016. U nékterych sloupct bylo nutné pii importu zménit
format sloupce z,,0becného® na ,text“, nebot si program obcas s hodnotami
nedovedl poradit, mylné je interpretoval jako datum. Pro nasledné analyzy byly
hlavnimi pozorovanymi parametry hodnoty pfimého a difuzniho slune¢niho zéfeni
nad porostem a pod nim. V ramci této prace jsem se také zaméfil na hodnotu indexu
listové plochy (LAI), kterou program také vyhodnocuje. V neposledni fad¢ jsem pak
pouzil hodnoty Gap Fraction a Openness, které reprezentuji procento pixeld, které

odpovidaji obloze.

3.5 Ziskani udaji o druhové bohatosti z fytocenologickych snimku

Mezi proménné, které figurovaly v zavéreCnych analyzach, byly v této praci
zafazeny 1 indexy druhové bohatosti a pocetnosti. Abych vSak dostal relevantni
hodnoty, bylo nutné omezit vybér takovym zpiisobem, aby odpovidal vybranym
lokalitam. Soudasti podkladi studie vegeta¢ni ekologie lesit v CHKO Cesky kras,
které mi poskytl Skolitel, byly fytocenologické snimky ze vSech lokalit, které jsem
pro tuto praci vybral. Soucasti fytocenologickych snimki byl seznam jednotlivych
druhil s jejich pocetnostmi odpovidajicimi dané plose, kde byl snimek potfizovéan, a
jejich roz€lenéni do vertikalni struktury v ekosystému. Ponévadz jsem se v praci
zamé&foval pouze na bylinné patro a po konzultaci s vedoucim prace jsme nakonec
zahrnuli 1 juvenilni jedince a jedince kefového patra, bylo nutné hodnoty spocitat pro
kazdou z téchto skupin zvIast'.

Diky tomu, ze poskytnutd data byla v elektronické podobé€, jsem pro tyto ucely
pouzil program Juice 7 (Tichy 2002; viz obr. 8). Data jsem do programu nahral
standardné pres zalozku File/Open a vybral patficny soubor s pfiponou wct.
V hlavnim okné programu se mi zobrazil seznam vsech druhil a fytocenologickych
snimki setazenych ve sloupcich. Pro ziskani pouze skupiny bylin bylo nutné nejprve
sefadit druhy podle jejich vertikalniho ¢lenéni. Toho jsem jednoduse docilil zvolenim

moznosti Sort Species by Species Data (Layer, EIV. etc) v zalozce Sorting, nacez se
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mi zobrazilo dialogové okno Species Data Sorting Parameters, kde bylo mozné
vybrat parametry, podle kterych se druhy budou fadit. Vybral jsem moznost sefadit
sestupné¢ podle cisel jednotlivych vegetanich pater, kterym druhy pfislusely.
Nasledné jsem v panelu nastroji vybral libovolnou barvu z barevné palety Species a
kliknutim pravého tlacitka na konkrétni druh ho touto barvou oznacil. Abych
nemusel takto klikat jeden druh po druhém, bylo mozné s podrzenim klavesy Shift
kliknout na posledni nechtény druh a vSechny druhy nachazejici se mezi prvnim
oznacenym a poslednim se automaticky obarvily danou barvou. Kdyz jsem takto
obarvil v§echny druhy, které jsem ve svém vybéru nechtél (naptiklad fialovée), stacilo
v zalozce Species zvolit moznost Delete VIOLET species a obarvené druhy byly
vymazany. Soubor s druhy z konkrétniho vegetaéniho patra jsem ulozil zvlast a

nasledné postup zopakoval pro dalsi dvé skupiny.
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Obr. 8. Prostredi programu na zpracovani fytocenologickych snimkii Juice 7.

Dalsim krokem bylo ziskani hodnot Shannon-Wienerova indexu druhové
bohatosti a pocetnosti druhii v rdmci jejich vegeta¢niho patra. S nahranym souborem
konkrétni skupiny druhti jsem pouzil moznost Remove species colour/ALL v zalozZce
Species. VSechny zobrazené druhy se mi po tomto nastaveni obarvily na jednotnou
¢ernou barvu. Pro ziskani hodnoty Shannon-Wienerova indexu jsem v zalozce Head
zvolil moznost Store Values to Short Headers a zde jsem z nabidky vybral moznost

Diversity Indices/Shannon-Wiener Index. Program pak spoc¢itané hodnoty vypsal do
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hlavicky k jednotlivym snimkiim. Abych s nimi mohl dale pracovat, bylo je nutné
exportovat. V zalozce File jsem proto zvolil moznost Export/Export short headers a
soubor ulozil s pfiponou csv, abych jej mohl nasledné pohodIn¢ importovat do
tabulkového programu Microsoft Excel 2016. Obdobnym zpisobem jsem ziskal
hodnoty pocetnosti druhii ve snimcich s tim rozdilem, ze v nabidce Store Values to
Short Headers jsem zvolil moznost Number of BLACK Species. Timto krokem se
V hlavi¢ce kazdého snimku zobrazily hodnoty poctu jednotlivych druhti a bylo je

mozné opét pies moznost Export/Export Short Headers exportovat do csv souboru.

3.6 Uprava primarnich dat a jejich povaha

Pfed samotnymi analyzami bylo dulezité vSechna nashromazdénéd relevantni data
ptipravit do jednoho listu, aby snimi mohly statistické programy bez problému
pracovat. Primarni data bylo nutné prehledn¢ uspofadat a v rdmci prvniho fadku
takto vzniklé¢ tabulky jednozna¢né pojmenovat jednotlivé proménné kratkymi
unikatnimi nazvy bez interpunkce.

Nésledujicim krokem bylo stanoveni povahy jednotlivych proménnych.
Jelikoz jsem pouZzival regresni modely, bylo nutné urcit, které z proménnych jsou
tzv. zavislé (vysvétlované) nebo nezavislé (vysvétlujici). Zavislé promeénné jsou
pfitom takové proménné, jejichZz chovani se snazime vysvétlit. Tyto proménné
vmodelu vystupuji jako vysledek pilisobeni vysvétlujicich (nezavislych)
promé&nnych. Oproti nim stoji proménné nezavislé, které v modelu vystupuji jako
tzv. pfi¢inné proménné, coz znamena, ze v disledku jejich zmény se vysvétlovana
proménna méni. V rdmci této prace jako zavislé proménné vystupovaly hodnoty
mnozstvi nadzemni biomasy bylin, které byly pro ucely nasledné interpretace dat
prevedeny na jednotku g.m2. Dalsi zavislou proménnou byl koeficient variability,
ktery byl vypocten na zdkladé hodnot priméru a smérodatné odchylky péti
opakovanych sbérti nadzemni biomasy bylin na jednotlivych lokalitdich. Dale byla
tato studie oproti pfedchazejici bakalarské praci rozsifena o dalsi zavislé proménné,
konkrétné o hodnoty Shannon-Wienerova indexu druhové bohatosti jedinct
bylinného patra a juvenilnich druhii a pocetnosti druhli obou téchto skupin a skupiny
zastupcu kefového patra. Hodnoty Shannon-Wienerova indexu nabyvaly relativnich

hodnot, pficemz pocetnosti druhli jsou uvadény Vv hodnotich absolutnich. Jako
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nezavislé proménné jsem v ramci prace uvazoval hodnoty intenzity slune¢niho zareni
dopadajiciho do bylinného patra, které byly uvadény v jednotkach MJ nebo Mol m™
den. 1 nezavislé proménné byly v této praci rozsifeny o hodnoty indexu listové
plochy (LAI), které byly stanoveny dvéma rdznymi zpisoby, jak se zminuji
v kapitole Vysledky. Hodnoty indexu listové plochy nabyvaly relativnich hodnot
podobné¢ jako hodnoty Shannon-Wienerova indexu druhové bohatosti.

Veskeré hodnoty, které v této praci uvazuji, se obecné¢ fadi mezi tzv.
kontinualni (spojité) proménné, protoze na rozdil od proménnych kategorickych
mohou nabyvat libovolnych (kladnych) hodnot. VSechny pouzité zavislé i nezavislé
proménné muzeme z hlediska jejich povahy zaradit mezi tzv. pomérova data. Jedna
se o typ kvantitativnich biologickych dat, ktera zpravidla reprezentuji méfitelna
mnozstvi napi. energie nebo hmoty. Typickou obecnou vlastnosti téchto dat je
konstantni rozdil mezi ptilehlymi jednotkami (napt. mezi 4 a 5 je srovnatelny rozdil
jako mezi 7 a 8) a smysluplnd hodnota nuly. V ramci téchto dat ma smysl hovofit o
pomeérech, napt. 4 cm je dvakrat vice nez 2 cm. Odtud také dostal typ téchto dat sviij

nazev (Lep$ & Smilauer 2016).

3.7 Statistické vyhodnoceni nasbiranych dat

K analyzovani nashromazdénych dat jsem pouzil program R (R Core Team 2017).
Pro pohodIngjsi praci se statistickym programem jsem pouzil program RStudio, ktery
umoziuje praci v programovacim jazyce R v uzivatelsky piijemnéjSim prostiedi. To
zahrnuje naptiklad zvyraznéni syntaxe, a ptredevs§im funkci nabidky doplnéni kodu ¢i
nazvu soubori a vytvorenych objektl, kterou jsem velice ¢asto vyuzival. Po zapnuti
programu se zobrazi grafické rozhrani zobrazené¢ do ¢ty kvadrantl. V pravém
dolnim kvadrantu jsem pies adresdfovou strukturu vybral upraveny soubor
S primarnimi daty a po kliknuti na n&; mi vyjela nabidka, kde jsem zvolil moZnost
Import Dataset. V dialogovém okné bylo mozné si prohlédnout importovana data a
pfipadné vybrat konkrétni list zvoleného tabulkového souboru. Po vybrani spravného
listu jsem zvolil moznost Import. Nactena data se mi v nahledu zobrazila v levém
hornim kvadrantu a do konzole v levém spodnim kvadrantu se vypsaly fadky kodu,

které tento ukon provedly (viz obr. 9).
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Obr. 9. Uzivatelské rozhrani programu RStudio po importu primdrnich dat.

V prvni fad¢ jsem vyhodnocoval data nasbiranad v sezon¢ 2017. Abych si
udélal vizudlni pfedstavu o tom, jakd mira korelace mezi jednotlivymi proménnymi
existuje, vytvofil jsem pted samotnou analyzou sérii jednoduchych grafli, na kterych
jsem mohl ihned vidét, zda jsou ¢i nejsou promeénné korelované. Nejdiive bylo nutné
mnou nahrany soubor ukotvit v paméti programu piikazem attach. Piikazem
par(mfrow=c(3,2)) jsem nejprve definoval, kolik grafii program v ramci vystupu ma
vytvofit v jednotlivych fadcich a sloupcich. Takto program védél, ze bude vytvaret
dohromady Sest grafii ve tfech fadcich a dvou sloupcich. Nasledné jsem piikazem
plot(nezavisla, zavisld), do jehoz parametri byla vzdy uvedena dvojice
porovnavanych proménnych v jasné¢ daném potadi, nadefinoval, které proménné
budou na jednotlivych grafech vykresleny. Pro samotné vyhodnoceni primarnich dat
ze sezony 2017 byl pouZit linearni model regresni analyzy.

Piikaz summary(Mevald_2017<-Im(meanl7~GapFract17)) definoval, kam se
budou vypocty ukladat (objekt Mevald_2017) a které proménné budou mezi sebou
analyzovany (meanl7 — zavisld, GapFractl7 — nezavisla). Obdobnym postupem
jsem nasledné analyzoval v§echny dvojice proménnych.

Posledni analyzou spojenou s daty z oblasti Litefiska bylo vytvofeni korelaéni
matice mezi koeficientem variability a proménnymi reprezentujicimi druhovou
diverzitu a jejich pocetnost. Ptikazem cor(Litensko[, -c(1:7, 9:17, 23)]) jsem ur¢il,

které proménné budou analyzovany, Protoze zvolené proménné neprojevily znamky
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vzajemné korelace, v dalsi kroku jsem na né pomoci piikazu Im(formula =
sw_herbs_17 ~ CV17, data = Litensko) aplikoval opét linearni model.

V druh¢ fad¢ jsem se zaméfil na data nasbirand v sezoné¢ 2014 na trvalych
zkusnych plochdch v PR Na Voskopé. Pro tuto sadu dat nebylo mozné pouzit
standardni linearni model regrese, protoze jednotlivé hodnoty jsou ovlivnény predem
ur¢enym designem uspotadani, a tudiz jsem jednotliva méteni nemohl povazovat za
navzajem nezavisla ¢i nekorelovana (Spurna 2008). Ztohoto duvodu byl pro
vyhodnoceni dat ze sezony 2014 pouzit marginalni regresni model, ktery zahrnoval
tzv. pevny efekt prostorové pozice jednotlivych ploch. Abych vsak tento model mohl
pouzit, bylo nutné do programu nejdiive nahrat piikazem library(nlme) knihovnu
nime (Pinheiro et al. 2017). Pro samotny vypocet pak byla pouzita funkce gls (=
generalized least squares). Zadal jsem ji piikazem
meanl<-gls(meanl4~GapFracl4,corr=corExp(form=~xcoord+ycoord)),
kde jako prvni byl uveden nazev objektu, do kterého budou vysledky ulozZeny
(meanl), dale model pouzity pro vypocet (gls) a nasledné dvojice analyzovanych
proménnych (meanl4~GapFracl4). Predposlednim parametrem byla volba typu tzv.
semivariogramu, které se nachazeji v knihovné nlme, kde v byl tomto piipadé pouzit
semivariogram exponencialni prostorové zavislosti (COrExp). Na zavér bylo nutné
definovat hodnoty ,pevného efektu®, kterym byly vtomto ptipadé¢ zeméepisné
soutadnice jednotlivych ploch v porostu (form=~xcoord+ycoord). Na vznikly objekt
s vystupem marginalniho modelu bylo nasledné nutné pouzit jednofaktorovou
analyzu rozptylu (ANOVA). Aplikoval jsem ji jednoduse pomoci ptikazu
anova(meanl), kde v zavorce byl vzdy uveden konkrétni objekt, ktery byl pravé
analyzovan. Dale bylo nutné ziskat hodnotu koeficientu determinace (R?). Jelikoz
tato hodnota nebyla soucasti vystupu marginalniho modelu, bylo nutné ji odhadnout
pomoci piikazu cor(predict(meanl),voskop_excel 2017$meanl4)*2. S pomoci
hodnoty koeficientu determinace bylo nasledné¢ mozné odhadnout, jaké procento
variability zavislé proménné je vysvétleno pomoci proménné nezavislé. Poslednim
krokem bylo urcit smér zavislosti u danych dvojic proménnych, pokud se néjaka
projevila. Abych tento udaj zjistil, bylo nutné na vSechny objekty, na které byl pouzit

marginalni model gls, aplikovat piikaz summary, ktery mimo jiné vypsal hodnotu
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koeficientd dané proménné. Pokud byla hodnota kladna, smér zavislosti byl kladny a
naopak. Stejny zpusobem jsem postupoval u vSech dalSich dvojic proménnych.

Veskeré vysledky byly nasledné exportovany do textového souboru. Z n¢ho
jsem poté ru¢né prepsal potiebné hodnoty v pichledné form¢ do tabulkového
programu Microsoft Excel 2016. Z n¢j byly nasledné vSechny relevantni vysledky
ptepsany do piehlednych tabulek v programu Microsoft Word 2016.

Poslednim krokem bylo vytvofeni dvou krabicovych grafii v programu
STATISTICA (TIBCO Software Inc. 2017) pro ovéieni tieti formulované hypotézy.
Nejprve jsem musel zdznamy z obou oblasti rozdélit na dvé stejné velké skupiny
podle naméfenych hodnot LAI Prvni skupina obsahovala plochy s niz§imi
naméfenymi hodnotami LAI a druha skupina plochy s vys§imi hodnotami LAIL
V programu Microsoft Excel jsem vytvofil novy list, do kterého jsem vlozil takto
sefazené plochy s hodnotami primérné hmotnosti biomasy bylinného podrostu. Jako
identifikatory pro jednotlivé skupiny jsem pouzil ,,LAI nizké* a ,,LAI vysoké*. Takto
pfipravenda primdrni data jsem nahrdl do programu STATISTICA, kde jde vyuzil
moznosti nahrat konkrétni list (Import selected sheet to a Spreadsheet). Zaskrtnutim
checkboxu Get variable names from first row program ptevzal z prvniho fadku
nazvy proménnych. Nasledné jsem v zalozce Graphs vybral typ grafu Box, vybral
vstupni proménné a v zalozce Advanced jsem v poli Statistics zaskrtl checkbox F test
and p (ANOVA). Program poté zobrazil graficky vystup a soucasné analyzoval
proménné pomoci testu o shodnosti (homogenit€) rozptylli dvou nezavislych vybért
(F-test) a analyzou rozptylu (ANOVA). Poslednim krokem bylo upraveni formalni
podoby grafu, fadné popsani jednotlivych os a zvoleni vhodného rozsahu. Pro
vytvoteni grafu byly pouzity nekorigované hodnoty LAI protoZze tzv. shlukovani
(clumping) listi ¢i jehlic vaéi kterému byla druha hodnota korigovana, ovliviiuje
predevsim jehli¢naté a v mens$i mife v listnaté porosty, kterych byla na zkoumanych

plochach ptevaha.
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4. Vysledky

V ramci této prace byly formulovany téi hypotézy, které jsem se rozhodl ovéfit.
V nésledujicich podkapitolach nejprve pifedstavim jednotlivé proménné a jejich
vyznam spolecné s jejich naméfenymi hodnotami. Zaroven bude postupné uvedeno,

ktera data souvisi s jednotlivymi hypotézami, pro piehlednou orientaci.

4.1 Vliv svételnych podminek na produkci biomasy

Po upravé primarnich dat byly naméfené hodnoty analyzovany v programu RStudio
pomoci linedrniho modelu regresni analyzy. V ramci prvni hypotézy, kterad
ovéfovala, zda zvySeny svételny ptikon do bylinného patra vede k vétsi intenzité
tvorby biomasy, byla porovnavana vSechna nashromazdéna radia¢ni data
S mnozstvim nasbirané biomasy bylinného patra na jednotlivych plochach. V ramci
této hypotézy jsem praci rozsitil o porovnani s dal§imi zavislymi proménnymi, abych
mohl posoudit, zda zvolené nezavislé proménné nemohou byt pouzity pro jejich
vysvétleni. V jednotlivych tabulkdch jsou z divodu piehlednosti pouzity zkratky

jednotlivych proménnych. Podrobnéji jsou jednotlivé proménné popsany v tabulce 1.

Tab. 1. Vysveétleni zkratek jednotlivych proménnych pouzitych ve vSech analyzach.

Nazev proménné Jednotka  Vyznam

Mean gm™ primérna hmotnost biomasy

Y % koeficient variability produkce biomasy na
jednotlivych plochach

GapFract % pocet pixeli fotografie klasifikovanych jako
obloha v regionu

Openness % procento oteviené oblohy na snimku (realné
podminky)

Direct Mol m2 namétena hodnota ptimého zafeni

Diffuse Mol m™ naméiend hodnota difizniho zafeni

Total Mol m2 soucet hodnot pfimého a difizniho zéafeni

Fullsun % relativni ozarenost — pomér dopadajiciho zateni
pod porostem vii¢i zafeni nad porostem v %

LAI_Lin - naméiena hodnota indexu listové plochy
Z obecné linearni metody Licor LAI2000
(nekorigovano)
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Tab. 1. — pokracovani

Néazev proménné Jednotka  Vyznam

LAI_Log_ClICorr - naméiend hodnota indexu listové plochy
Z obecné logaritmické metody Licor LAI2000
(korigovano na vertikalni heterogenitu
celkovym Clumping indexem)

SW_herbs - vypoctend hodnota Shannon-Wienerova indexu
druhové bohatosti pro jedince bylinného patra

SW_juv - vypoctend hodnota Shannon-Wienerova indexu
druhové bohatosti pro juvenilni jedince

nr_herbs pocet absolutni po¢etnost druhti bylinného patra

nr_juv pocet absolutni pocetnost juvenilnich druhti

nr_shrub pocet absolutni po¢etnost druhti ketového patra

Pro jednoduchou orientaci v hodnotach uvedenych v tabulkach s vysledky

analyz jsem rovnéz vytvoftil piehledové tabulky, ve kterych je mozné si prohlédnout

zakladni statistické charakteristiky jednotlivych proménnych. V tabulce 2 jsou

uvedeny hodnoty pro proménné méfené v oblasti Literiska.

Tab. 2. Prehled zakladnich statistickych charakteristik zkoumanych proménnych
z oblasti Literiska. Vyznam jednotlivych proménnych je uveden v tabulce 1.

Proménna Min Max Primér
Mean 1,95 119,66 42,50
Cv 0,11 0,86 0,38
GapFract 4,42 12,86 7,74
Openness 4,45 13,05 7,79
Direct 1,23 12,82 5,70
Diffuse 0,41 1,37 0,77
Total 2,09 13,80 6,47
FullSun 4,25 22,99 11,67
LAI_Lin 2,06 3,12 2,60
LAI_Log_ClICorr 2,32 4,17 3,13
SW_herbs 1,98 3,63 3,08
SW_juv 1,86 2,72 2,36
nr_herbs 9 46 27
nr_juv 7 16 12
nr_shrub 0 8 3
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V tabulce 3 jsou uvedeny tyto charakteristiky pro proménné z experimentalni

plochy v ptirodni rezervaci Na Voskop€, nebot’ jsou v ramci prace rovnéZz pouzity.

Tab. 3. Prehled zdikladnich statistickych charakteristik zkoumanych proménnych
Z PR Na Voskopé. Vyznam jednotlivych proménnych je uveden v tabulce 1.

Proménna Min Max Primér
Mean 2,58 60,18 17,51
CVv 0,16 1,21 0,51
GapFract 1,82 7,47 411
Openness 1,82 7,47 411
Direct 0,62 4,17 1,79
Diffuse 0,14 0,58 0,32
Total 0,76 4,7 2,12
Fullsun 1,7 10,8 4,86
LAI_Lin 2,47 3,94 3,21
LAI_Log_ClICorr 3,53 5,93 4,71
SW_herbs 2,65 3,49 3,09
SW_juv 1,99 2,74 2,46
nr_herbs 15 38 27
nr_juv 8 16 13
nr_shrub 0 11 4

V prvé fadé byly posuzovany proménné z oblasti Liteniska. V tabulce 4 jsou
uvedeny vysledky linearnich model regresni analyzy jednotlivych dvojic
proménnych. Zde se podafilo odhalit statisticky prokazatelnou zavislost hned
v nékolika pfipadech. Proménna Mean projevila pozitivni zavislost na proménné
Gapfract s hodnotou koeficientu determinace 8,06 %. Dale projevila pozitivni
zavislost na proménné Openness (R? = 8,16 %) a procentualné byla prakticky stejnou
mérou zavisla i na hodnotach pfimého (R? = 7,69 %) a difizniho (R? = 7,54 %)
zateni. Hodnota sou¢tu obou téchto zafeni (proménna Total) se ukazala rovnéz
vhodnou vysvétlujici proménnou (R? = 8,23 %) pro produktivitu bylinného patra.
V ramci této prace jsem nezavislé proménné rozsitil o hodnoty indexu listové plochy
(proménné LAI_Lin a LAI_Log_CICorr), které se vSak neprokazaly v této datové
sadé jako vhodné vysvétlujici proménné. Pouze v piipadé porovnani s hodnotou
prumé&rné hmotnosti biomasy (Mean_Li~LAIl_Lin) by se mohlo uvazovat o naznaku
pravdépodobného trendu (viz tabulka 4 — podtrzena hodnota). Hodnota relativni

ozafenosti (proménna FullSun) se v tomto ptipad¢ ukazala jako slaby prediktor.
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Druhd zavisla proménna (CV) neprokazala zavislost na zadné ze zkoumanych
vysvétlujicich proménnych. Variabilita produkce biomasy bylinného patra je zifejmeé

ovlivnéna jinymi faktory.

Tab. 4. Vysledky linedrnich modelii regresni analyzy pro jednotlivé dvojice
promeénnych z oblasti Literiska. Signifikantni vysledky jsou tucné zvyraznény a je u
nich uvedena dosazena hodnota pravdepodobnosti ve sloupci Signifikance.
Podtrzena  hodnota  reprezentuje naznaceni sice  nesignifikantniho, ale
pravdépodobného trendu u této promenné. Vyznam jednotlivych proménnych je
uveden v tabulce 1.

Proménné Vysledky Smér zavislosti
Zavisla Nezavisla R?(%)  Signifikance +/—-
Mean GapFract 8,06 0,042 +
Openness 8,16 0,041 +
Direct 7,69 0,046 +
Diffuse 7,54 0,048 +
Total 8,23 0,041 +
FullSun - NS
LAI_Lin 3,46 0,130 -
LAl Log ClCorr - 0,846 +
Cv GapFract - NS
Openness - NS
Direct - NS
Diffuse - NS
Total - NS
FullSun - NS
LAI_Lin_ - 0,847 -
LAI_Log ClCorr - 0,886 +

V druhé fazi pak byly porovnavany proménné z oblasti ptirodni rezervace Na
Voskopé. V tomto ptipadé jsem nemohl pouzit klasicky linedrni model regresni
analyzy, nebot jednotlivé plochy v PR Na Voskopé€ jsou umistény relativné blizko u
sebe. Z tohoto divodu se musel vyloucit vliv piipadné prostorové autokorelace
naméfenych dat. Pro tyto ucely byl pouZzit margindlni regresni model, ktery
zahrnoval tzv. pevny efekt prostorové pozice jednotlivych ploch, resp. zemépisnych
soufadnic. V tabulce 5 jsou uvedeny vystupy margindlnich regresnich modela
Z oblasti ptirodni rezervace Na Voskopé¢. Statisticky vyznamnou zavislost se podafilo

prokdzat v piipad¢ koeficientu variability produkce nadzemni biomasy. Negativni
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zavislost se projevila na proménné Gapfract s hodnotou koeficientu determinace 9,91
%. Ve srovnatelné miie byla prokdzana negativni zévislost na proménné Openness
(R? =9,81 %) a pozitivni zavislost na proménné LAI Lin (R? = 9,38 %). Rovnéz se
projevila také zavislost na hodnoté diftizniho zafeni (R? = 7,66 %). Zavislosti na
zbylych vysvétlovanych proménnych nebyly statisticky prikazné. V ptipadé
proménné Mean nebyla prokazéna signifikantni zdvislost na zddné ze zvolenych

nezavislych proménnych.

Tab. 5. Vysledky margindlnich regresnich modeli se zahrnutim pevného efektu
prostorové pozice zkoumanych ploch v PR Na Voskopé. Signifikantni vysledky jsou
tucné zvyraznény a je u nich uvedena hodnota pravdépodobnosti ve sloupci
Signifikance. Podtrzena hodnota reprezentuje marginalni signifikanci této proménné.
Vyznam jednotlivych proménnych je uveden v tabulce 1.

Proménné Vysledky Smér zavislosti
Zavisla Nezavisla R?(%)  Signifikance +/-
Mean GapFract 20,25 0,184 +
Openness 19,94 0,192 +
Direct 12,01 0,529
Diffuse 10,77 0,552 +
Total 2,74 0,624 -
FullSun 12,81 0,646 -
LAI_Lin 16,58 0,184 -
LAIl_Log ClCorr 11,67 0,372 -
Ccv GapFract 9,91 0,048 —
Openness 9,81 0,049 —
Direct 3,03 0,450 -
Diffuse 7,66 0,085 -
Total 3,76 0,312 -
FullSun 3,77 0,313 -
LAI_Lin 9,38 0,055 +
LAl Log_ClCorr 4,08 0,302 +

4.2 Faktory ovliviiujici alfa diverzitu bylinného patra

V ramci druhé hypotézy jsem se snaZil prokazat, zda je alfa-diverzita silngji zavisla
na prostorové heterogenité svételnych podminek nez na absolutni hodnoté intenzity
svétla v podrostu. Pro tyto ucely jsem se rozhodl pouzit koeficient variability

produkce biomasy (proménna CV) jako zastupnou proménnou v odhadu heterogenity
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svételnych podminek. Pro ovéfeni pouzitelnosti této proménné jako vysvétlujici,
bylo nutné nejdiive sestavit korelatni matici, ktera méla za ukol ovéfit miru
nezavislosti na ostatnich vysvétlovanych proménnych (viz tab. 6). Pro nésledné

porovnani byly pouzity hodnoty z obou studovanych oblasti (Voskop a Litefisko).

Tab. 6. Tabulka korelacnich koeficientii proménnych reprezentujicich diverzitu
druhii, vzhledem k hodnotam koeficientu variability produkce biomasy (kod CV).
Vyznam jednotlivych proménnych je uveden v tabulce 1.

Proménna CvVv
Litensko

SW_herbs 0,135
SW_juv - 0,001
Nr_herbs - 0,019
Nr_juv 0,012
Nr_shrub 0,403
Voskop

SW_herbs - 0,333
SW_juv 0,184
Nr_herbs - 0,497
Nr_juv 0,162
Nr_shrub -0,124

Na zékladé ovéteni nizké vzajemné korelace s ostatnimi proménnymi jsem mohl
pokracovat v nasledné analyze. V tabulce 7 jsou uvedeny vysledky linearnich
modell zvolenych proménnych. V piipadé oblasti Liteniska projevila pouze hodnota
pocetnosti druhti kefového patra (proménna Nr_shrub) pozitivni zavislost na
proménné CV s hodnotou koeficientu determinace 14 %. U ostatnich proménnych se
statisticky vyznamnou zavislost nepodafilo prokazat. Analyzou dat z PR Na Voskopé
se vSak podafilo objevit hned n€kolik negativnich signifikantnich zavislosti. V prvé
fad¢ byla prokazana negativni zdvislost poctu druh bylinného patra (proménna
NR_herbs) na proménné CV s nejvyssi hodnotou koeficientu determinace 24,73 %.
Dile se jevila zavislost hodnota Shannon-Wienerova indexu pro bylinné patro (R? =
11,06 %) a na hranici vyznamnosti byla prokazana zavislost po¢tu druhi kefového
patra (R? = 1,53 %).

Na zékladé dat fytocenologickych snimkl z jednotlivych zkoumanych ploch
v oblasti Liteniska jsem pouzil hodnoty Shannon-Wienerova indexu pro bylinné patro

(proménna SW_herbs) a pro juvenilni jedince (proménna SW_juv).
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Tab.7. Vysledky linearnich a margindlnich modelii regresni analyzy pro jednotlivé
dvojice proménnych z oblasti Liteiiska a PR NA Voskopé. Signifikantni vysledky
jsou tucné zvyraznény a je u nich uvedena hodnota pravdépodobnosti ve sloupci
Signifikance. Podtrzena hodnota reprezentuje margindlni signifikanci této proménné.
Vyznam jednotlivych proménnych je uveden v tabulce 1.

Proménné Vysledky Smér zavislosti
Zavisla Nezavisla R?(%)  Signifikance +/-
Litenisko

SW_herbs CVv - NS

SW_juv CVv - NS

Nr_herbs (04Y) - NS

Nr_juv CVv - NS

Nr_shrub CVv 14,00 0,010 +
Voskop

SW_herbs CVv 11,06 0,040 -
SW_juv CVv - NS

Nr_herbs CVv 24,73 0,003 -
Nr_juv CVv - NS

Nr_shrub CVv 153 0,091 -

V tabulce 8 muzeme vidét, ze proménna SW_herbs projevila pozitivni zavislost na
témeét vSech svételnych vysvétlujicich proménnych. Nejvy$§i miru zéavislosti
projevila na hodnoté difizniho zafeni s hodnotou koeficientu determinace 14,64 %.
Jen o par procent méné projevila zavislost rovnéz na proménné GapFract (R? = 10
%) a Openness (R? = 10,38 %). V posledni fadé se prokazala zavislost na celkové
hodnoté zafeni (R? = 4,60 %) a dokonce i na hodnoté relativni ozafenosti (R? = 5,65
%), ktera se v souvislosti s pfedchozimi zavislymi proménnymi ukazala jako slaby
prediktor.

V souvislosti s hodnotou piimého zafeni nebyla prokdzana signifikantni
zavislost stejné jako v pfipadé hodnot indexu listové plochy. Hodnoty signifikance a
smér zavislosti u proménnych LAI jsou pro uvedeny pro predstavu, do jaké miry
zavislé proménné ovliviiuji. Zadna z uvedenych vysvétlujicich proménnych rovnéz
nemé¢la prokazatelny vliv na hodnotu Shannon-Wienerova indexu juvenilnich
jedinct. Spolecné s hodnotami diverzity jsem se rozhodl vyuzit i informaci o
pocetnosti jednotlivych druhti bylinného, ketfového patra a juvenilnich jedinci na

zkoumanych plochach na Litefisku.
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Tab. 8. Vysledky linedrnich modelti regresni analyzy pro jednotlivé dvojice
proménnych z oblasti Literiska. Signifikantni vysledky jsou tucné zvyraznény a je u
nich uvedena hodnota pravdépodobnosti ve sloupci Signifikance. Podtrzend hodnota
reprezentuje margindlni  signifikanci této promeénné. Vyznam jednotlivych
promeénnych je uveden V tabulce 1.

Proménné Vysledky Smér zavislosti
Zavisla Nezavisla R?(%)  Signifikance +/-
SW_hebs GapFract 10,00 0,027 +
Openness 10,38 0,024 +
Direct 3,46 0,130 +
Diffuse 14,64 0,009 +
Total 4,60 0,098 +
FullSun 5,62 0,076 +
LAI_Lin - NS -
LAl Log ClCorr - NS +
SW_juv nenalezen signifikantni model

Tyto proménné jsem se stejnym zpiisobem pokousel vysvétlit vybranymi
nezavislymi proménnymi. V tabulce 9 mizeme vidét, ze se podafilo odhalit dalsi
proménnou, kterou zvolené nezédvislé proménné do ur€ité miry mohou vysvétlit.
Prokazatelna zavislost se projevila v pfipad¢ poctu druhti bylinného patra (proménna
NR_herbs). Zde se podobné jako v piipadé hodnoty Shannon-Wienerova indexu

bylinného patra projevila pozitivni zavislost s nékolika radiaénimi proménnymi.

Tab. 9. Vysledky linearnich modelu regresni analyzy pro jednotlivé dvojice
proménnych z oblasti Literiska. Signifikantni vysledky jsou tucné zvyraznény a je u
nich uvedena hodnota pravdeépodobnosti ve sloupci Signifikance. Vyznam
Jednotlivych proménnych je uveden v tabulce 1.

Proménné Vysledky Smér zavislosti
Zavisla Nezavisla R?(%)  Signifikance +/-
NR_herbs GapFract 8,50 0,038 +
Openness 8,90 0,035 +
Direct - NS
Diffuse 12,21 0,015 +
Total - NS +
FullSun - NS
LAI_Lin - NS
LAl Log_ClCorr - NS
NR_juv nenalezen signifikantni model
NR_shrub nenalezen signifikantni model
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Nejsilngjsi zavislost se projevila opét na hodnoté difizniho zafeni s hodnotou
koeficientu determinace 12,21 %. Srovnatelnou zavislost projevila na proménnych
GapFract (R2 = 8,50 %) a Openness (R2 = 8,90 %). V ptipad¢ pfimého slune¢niho
zateni, celkové hodnoty zafeni (proménna Total), relativni ozafenosti a obou hodnot
LAI se zavislost neprojevila. Zadna z vybranych proménnych vsak neméla vliv na
pocet juvenilnich druhi a jedinct kefového patra. Z toho vyplyva, Ze tyto proménné
jsou v piirodé pravdépodobné ovliviiovany jinymi vnéj$imi vlivy.

V ramci vzajemného porovnani jsem provedl stejnym zplisobem analyzu
s daty naméfenymi v PR Na Voskopé. Obdobn¢ jako u prvni hypotézy byl pro tuto
oblast pouzit marginalni regresni model, ktery zahrnoval pevny efekt prostorové
pozice jednotlivych ploch, aby vysledky nebyly ovlivnény prostorovou autokorelaci
zkoumanych zkusnych ploch.

V tabulce 10 jsou uvedeny vystupy marginalnich regresnich modeli
vztazenych k zavislym proménnym Shannon-Wienerova indexu diverzity druhd
bylinného patra a juvenilnich jedincii. Na rozdil od oblasti Litefiska se zde prokazala
pouze negativni zavislost proménné SW_herbs na korigované hodnoté LAI

s hodnotou koeficientu determinace 10,21 %.

Tab. 10. Vysledky marginalnich regresnich modelii se zahrnutim pevného efektu
prostorové pozice zkoumanych ploch v PR Na Voskopé. Signifikantni vysledky jsou
tucné zvyraznény a je u nich uvedena hodnota pravdépodobnosti ve sloupci
Signifikance. Vyznam jednotlivych proménnych je uveden v tabulce 1.

Proménné Vysledky Smér zavislosti
Zavisla Nezavisla R?(%)  Signifikance +/-
SW_hebs GapFract - NS

Openness - NS

Direct - NS

Diffuse - NS

Total - NS

FullSun - NS

LAI_Lin - NS

LAl _Log ClCorr 10,21 0,064 —
SW_juv nenalezen signifikantni model
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Z4adna zdaldich vybranych vysvétlujicich proménnych neméla statisticky
prokazatelny vliv na tuto proménou a stejn¢ tomu bylo i v ptipad¢ hodnot SW indexu
diverzity juvenilnich jedinct (proménna SW_juv).

Porovnany byly také hodnoty pocetnosti zastupcti bylinného a kefového patra
a juvenilnich jedinct. V tabulce 11 jsou uvedeny vysledky margindlnich regresnich
modelll vztazenych k zavislym proméndm pocetnosti druhti na jednotlivych

plochach.

Tab. 11. Vysledky marginalnich regresnich modelii se zahrnutim pevného efektu
prostorové pozice zkoumanych ploch v PR Na Voskopé. Signifikantni vysledky jsou
tucné zvyraznény a je u nich uvedena hodnota pravdépodobnosti ve sloupci
Signifikance. Podtrzend hodnota reprezentuje naznaceni mozného trendu u této
promeénné. Vyznam jednotlivych proménnych je uveden v tabulce 1.

Proménné Vysledky Smér zavislosti
Zavisla Nezavisla R?(%)  Signifikance +/-
NR_herbs GapFract 10,04 NS

Openness 9,87 NS

Direct 1,91 NS

Diffuse 0,55 NS

Total 2,55 NS

FullSun 2,45 NS

LAI_Lin 10,85 NS

LAl _Log ClCorr 15,88 0,026 —
NR_juv GapFract 5,22 NS

Openness 5,14 NS

Direct 2,93 NS

Diffuse 2,80 NS

Total 3,12 NS

FullSun 3,20 NS

LAI Lin 7,73 0,082 +

LAI_Log ClCorr 0,32 NS
NR_shrub GapFract - NS

Openness - NS

Direct 0,91 NS

Diffuse 0,26 NS

Total 0,64 NS

FullSun 0,66 NS

LAI_Lin 1,00 NS

LAl Log_ClCorr 0,19 0,150 +
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V tomto ptipad¢ se podafilo prokdzat zavislost pouze ve dvou piipadech.
Pocetnost druhii bylinného patra (proménna Nr_herbs) projevila negativni zavislost
na korigované hodnoté LAI s koeficientem determinace R2 = 15,88 %. V druhém
pfipad¢ byla zjisténa negativni zavislost proménné Nr_juv (R2 = 7,73 %) na
nekorigované hodnoté LAIL V zadném dalSim ptipadé se nepodafilo prokdzat
statistickou zavislost na téchto proménnych. Rovnéz ani jedna z vysvétlovanych

proménnych neméla vliv na pocetnost druhti kefového patra.
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4.3 Vliv LAI na intenzitu vzristu biomasy bylinného podrostu

Posledni hypotézu, kterou jsem v ramci této prace ovefoval, byl predpoklad, ze
vzrastu nadzemni biomasy bylinného podrostu. Pfi vytvaieni grafu jsem m¢él
moznost pouzit nekorigované hodnoty LAI a korigované hodnoty celkovym
,»clumping “ indexem. Protoze shlukovani (clumping) listii ¢i jehlic viuci kterému je
hodnota v druhé pfipad¢ korigovana, ovliviiuje piedevsim jehlicnaté a v mensi mife
V listnaté¢ porosty, zvolil jsem pro analyzu hodnotu nekorigovanou, nebot na
zkoumanych plochich byla prevaha listnatych porosti. V ostatnich modelech (viz
ptedchozi kapitoly) se ukazaly nekorigované hodnoty ve vétsing piipadt rovnéz jako
vhodné&jsi prediktor. Abych ovéfil tieti hypotézu, byly zaznamy obou datovych
soubort rozd€leny na dvé stejné velké skupiny podle namétenych hodnot LAIL Do
prvni skupiny byly zatfazeny plochy s niz§imi hodnotami LAI a do druhé skupiny
plochy s vys$imi hodnotami LAIL V ramci této hypotézy jsem ovétoval vliv LAI na

produktivitu biomasy v obou zkoumanych oblastech.
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Graf 1. Krabicovy graf znazornujici zavislost priimérné hmotnosti biomasy na
hodnotdch indexu listové plochy (LAI) v oblasti Literiska.
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Graf 1 znazorfiuje situaci v oblasti Litefiska, kde se na zakladé naméfenych dat
nepodaftilo prokazat, ze plochy s niz§imi hodnotami LAI vykazovaly soucasn¢ nizsi
intenzitu vzrustu nadzemni biomasy.

Graf 2 reprezentuje zavislost zvolenych proménnych v PR Na Voskopé.
V tomto ptipad¢é jsem tfeti hypotézu zamitl, protoze hodnoty hmotnosti nadzemni

biomasy dosahly prikazné vyssich hodnot v porostech s nizs§i namétenou hodnotou

LAI (p = 0,02).
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Graf 2. Krabicovy graf zndazornujici zavislost priimérné hmotnosti biomasy na
hodnotdch indexu listové plochy (LAI) v oblasti PR Na Voskopé.

Z uvedenych vysledkid je tedy mozno usoudit, Ze hodnota LAI nema
statisticky prokazatelny vliv na intenzitu vzristu nadzemni biomasy bylin. Je zfejmé,

Ze tuto proménnou v piirodé ovlivilyji jiné faktory.
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5. Diskuze

5.1 Vliv svételnych podminek na produktivitu biomasy bylinného
patra

V ramci prvni hypotézy byl posuzovan vliv svétla na intenzitu tvorby nadzemni
biomasy bylinného podrostu. Slune¢ni zafeni je zdkladnim zdrojem energie, ktery
pohéni prakticky vSechny procesy na Zemi a v atmosféfe. V biosféfe je vyznam
energie. Dulezitym faktem je vSak skuteCnost, Ze se zafeni, které dopadéd na zemsky
povrch, déli na n€kolik hlavnich slozek, z nichz nejdtlezitéjsi jsou piimé a diftzni
zateni (Moravec et al. 1994). Pravé na vliv téchto slozek zafeni na produktivitu
bylinného patra spole¢n¢ s dal§imi faktory ovliviiujicimi svételné podminky jsem se
V této praci zameftil. Dostupnost svétla je pro zelené rostliny zakladnim limitujicim
faktorem pro prub¢h fotosyntézy. Pti absenci zafeni neprobiha, ale naopak se
zvySujicim svételnym pirikonem jeji intenzita vzristd. Fotosyntéza tedy urcuje
produktivitu celého ekosystému, intenzitu tvorby biomasy a potravni moznosti
navazujicich ¢lankt potravniho fetézce (Slavikova 1986).

Zvolené ukazatele svételnych podminek analyzované v lesnich porostech
Vv oblasti Liteniska projevily statisticky vyznamnou vazbu na produktivitu bylinného
patra hned v nékolika pfipadech. Z vybranych faktori vysvétlovaly mnozstvi
biomasy ukazatele reprezentujici procentualni podil oteviené oblohy (proménné
Openness a Gapfract) spolecné s hodnotami ptimého a difuzniho zafeni a jejich
celkového souctu (proménné Direct, Diffuse, Total). VSechny tyto faktory prokazaly
pozitivné signifikantni vztah s produktivitou nadzemni biomasy. Tento vysledek
podporuji naptiklad zavéry Axmanové a kol., ktefi ve své praci uvadéji, ze
produktivita bylinného patra v dubovych lesich je urena piedevsim dostupnosti
svétla (Axmanova et al. 2011). Dodavaji vSak, ze zde jisty ndznak limitace

Nezavislé promeénné GapFract a Openness, které jsem analyzoval, svym
charakterem reprezentuji stav korunového zapoje na zkoumanych plochéch.
Zavitkovski (1976) se ve svém odborném ¢lanku zminuje, Ze v mnoha studiich bylo

prokdzano, Ze zmény ve vyvoji bylinného patra jsou uzce spjaty s hustotou
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korunového zapoje. V oblastech, kde jesté stale koexistuje pastva a lesnictvi, se
vyuziva vychovnych zasahti v korunové vrstvé ke zvySeni ristu travino-bylinného
podrostu. Spolecn¢ se srazkami se fadi dopadajici zafeni mezi dulezité
environmentalni faktory, které jsou ptimo zodpovédné za rozvoj piizemni vegetace.
Na z&vér uvadi, ze vztahy mezi svétlem a pfizemni vegetaci jsou pozitivni a
signifikantni, coz rovnéz odpovidd vysledkim dosazenym v lesich Litefiska
(Zavitkovski 1976).

Vliv svétla na hrubou produkci a u¢innost vyuzivani slune¢ni energie popisuji
I Kira a kol., ktefi ve svém ¢lanku porovnavaji vliv radiace na rdst stromové a
bylinné slozky lesnich spolecenstev. Uvadéji, Ze za stejnych klimatickych podminek
je produktivita stromové slozky vyssi nez u bylinného podrostu, cozZ je zapti¢inéno
strukturdlnimi rozdily a zplsobem, jakym v téchto subsystémech lesniho
spolecenstva probiha fotosyntéza (Kira et al. 1969).

Agren (1985) ve své studii fadi svétlo mezi ¢tyii zakladni limitujici faktory
rostlinné produkce. Spole¢né se svétlem zkoumali déle vliv vody, dusiku a uhliku.
V ptipadé¢ svétla, uhliku a vody uvadéji, Ze jsou rostliny zavislé na kontinualnim toku
téchto ti slozek, zatimco u dusiku je dtlezité aktualni mnozstvi v prostiedi. Na zaveér
zhodnocuji, ze vSechny tyto faktory vyznamné ovliviiuji produkci biomasy, ale
ucinnost vyuziti dusikatych sloucenin je pravdépodobné nejkriti¢téjSim faktorem
(Agren 1985).

V piipadé porostli pfirodni rezervace na Voskopé neprokazaly postavené
statistické modely prukazny vliv svételnych podminek na produkci biomasy
bylinného podrostu. Zde je nutné zminit, Ze v radmci experimentalnich ploch na
Voskopé byl pouzit korektni statisticky model v porovnani s ,naivnim*“ modelem
predpokladajicim nezéavislost mezi plochami, pouZitym v piedchozi bakalaiské praci,
coz se projevilo i na dosazenych vysledcich. S novymi znalostmi a poznatky
nabytymi od ukonceni bakalarského studia jsem v tomto ptipad¢ musel zahrnout vliv
prostorové autokorelace, protoze jednotlivé hodnoty byly ovlivnény pfedem uréenym
designem usporadani, a z tohoto divodu jsem jednotliva méfeni nemohl povazovat
za navzajem nezavisla ¢i nekorelovana (Spurna 2008). Se zahrnutim pevného efektu
prostorové pozice jednotlivych ploch se prokédzala negativni zavislost koeficientu

variability produkce biomasy vic¢i proménnym charakterizujicim stav korunového
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zapoje na zkoumanych plochach (proménné GapFract, Openness). Jako marginalné
signifikantni byla prokdzdna negativni zévislost na hodnoté difuzniho zéfeni a
pozitivni zavislost na nekorigované hodnoté¢ indexu listové plochy (proménna
LAI_Lin). Vztah mezi svételnymi podminkami a variabilitou biomasy bylinného
patra popisuji Axmanova a kol., ktefi ve své praci uvadéji, ze svétlo spolecné s
vlhkosti a ptitomnosti ptidniho fosforu vysvétluje ptiblizn€ 11 % variability biomasy
bylinného patra (Axmanova et al. 2011).

Na zéklad¢ téchto dosazenych vysledkii mohu shrnout, ze se prvni hypotézu
podarilo potvrdit pouze pro lesni porosty Liteniska. V ptipadé PR Na Voskop¢ nebyly

vysledky dostate¢né prukazné prave kvili designu experimentalnich ploch.

5.2 Vliv svételnych podminek na diverzitu bylinného patra

V souvislosti s druhou hypotézou byl porovnavan vliv prostorové heterogenity
svételnych podminek a absolutnich hodnot slune¢niho zateni na alfa-diverzitu
bylinného patra. V ramci posuzovani vztahu prostorové heterogenity svétla jsem se
rozhodl pouzit koeficient variability produkce biomasy jako zastupnou proménnou
kvantifikujici  svételné poméry. V souvislosti sanalyzou jsem vychazel
z ptedpokladu, ze svétlej§i mista maji rovnéz vyssi variabilitu produktivity. Tento
predpoklad se do jist¢ miry shoduje s Monteithem (1994), ktery ve své studii uvadi,
ze mnozstvi zachyceného slunecniho zafeni je vzdy vysoce korelovano s riistem
rostlin (Monteith 1994).

V oblasti Liteniska se podafilo prokazat pomoci linearniho modelu regresni
analyzy pozitivni zavislost po¢tu druhii ketfového patra na vysvétlované proménné.
V ptipadé PR Na Voskopé se pouzitim marginalniho modelu regresni analyzy
projevila negativni zavislost jak Shannon-Wienerova indexu druhové diverzity, tak
pocetnosti druhti bylinného patra na koeficientu variability produkce nadzemni
biomasy. Marginaln¢ signifikantni negativni zavislost pak ukézala také hodnota
poctu druhti kefového patra.

Vyhodnoceni vlivu svételnych faktorG na diverzitu druhli bylinného patra
Vv lesich Litefiska prokazalo statisticky vyznamny vztah hned v n¢€kolika ptipadech.
Hodnota Shannon-Wienerova indexu druhové diverzity pro bylinné druhy projevila

signifikantni pozitivni zavislost na ukazatelich hodnoticich mohutnost korunového
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zapoje (GapFract, Openness). Nejvétsi vliv na tuto zkoumanou proménnou méla
hodnota difizniho zafeni. Marginalné signifikantni pozitivni zavislost pak byla
prokazana ve vztahu s hodnotou celkového mnozstvi dopadajiciho slunecniho zareni
a zastupnou proménnou variability produkce biomasy reprezentujici relativni
ozéfenost. V pifipadé pfimého zéfeni sice nebyla prokadzana statisticky vyznamna
zavislost, ale hodnota signifikance naznacuje trend vyvoje tohoto vztahu srovnatelny
S ostatnimi proménnymi charakterizujicimi svételné podminky.

Vysledky téchto pozorovani jsou v souladu s nékolika studiemi. Macek
(2011) uvadi ve své diplomové praci, ze difuzni slozka zafeni je jednim
Z nejsilnéjsich faktorti ovliviujici druhovou bohatost bylinného patra spolecné
s pudnim pH a sklonem svahu (Macek 2011). Vliv celkového dostupného svétla
uvadi jako pomérné slaby, coz rovnéZz odpovidd vysledkim v oblasti Litenska.
Hoffmeister a kol. rovnéz zminuji pozitivni korelaci pocetnosti druhti s dostupnosti
svétla (Hofmeister et. Al 2009). Ke stejnému zavéru dochazi i Hradilova (2010),
kterd ve své bakalaiské praci popisuje, Ze V piipadé obou lokalit, na kterych
provadéla vyzkum, vykazovaly svételné podminky nejvétsi vliv na druhové slozeni a
pokryvnost pfitomnych druhti (Hradilova 2010). Vztah diverzity zastupci bylinného
patra s charakterem korunového zapoje zmifniuje Ve své zavérecné praci i Wernerova
(2007), ktera zkoumala vyskyt jednotlivych bylinnych druhti v zavislosti na stavu
pokryvnosti stromového patra (Wernerova 2007).

Na experimentalni ploSe v PR Na Voskopé nemély svételné podminky
statisticky prokazatelny vliv na diverzitu druhti bylinného patra, ani na jejich
pocetnost. Jedinou proménnou, ktera méla prokazatelny vliv na pocetnost druhi
bylin, byla korigovana hodnota indexu listové plochy. Alfa-diverzita téchto druhd
projevila negativni zavislost na této vysvétlujici proménné. K podobnému zavéru
dospéla publikovana studie, kde autofi popisuji, Zze se stoupajici hodnotou LAI
rovnéz stoupa druhova diverzita. Tento jev je podle autord pravdépodobné zptisoben
zvySenym piisunem energie pro tvorbu asimilacnich organii, ktery ma nésledné
dopad na jejich naslednou moznost reprodukce (Jacob et al. 2010).

V piipad¢ studovanych lesi Liteniské oblasti se tedy podafilo druhou
hypotézu potvrdit, ovSem jen pro kefové patro. V PR Na Voskopé byla hypotéza
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potvrzena pro druhy bylinného patra a marginalné signifikantni vztah byl objeven i

Vv ptipadé kefového patra.

5.3 Vliv indexu listové plochy na produktivitu bylinného patra

Tieti hypotéza meéla ovérit predpoklad, Ze na zkoumanych plochach s niz§imi
Vv porovnani s plochami, kde dosahoval LAI vyssich hodnot. Pro posouzeni hypotézy
jsem rozd¢lil zkoumané plochy na dvé stejné velké skupiny podle naméienych
hodnot LAI. Do prvni skupiny jsem zatadil plochy, které dosahovaly niz§ich hodnot
a do druhé skupiny plochy s vyssimi hodnotami LAI. V oblasti Litefiska se vztah
neprokazal jako statisticky vyznamny. V piipad¢é porosti PR Na Voskopé jsem na
zaklad¢ analyzy treti hypotézu zamitl, nebot’ hodnoty primérné hmotnosti nadzemni
biomasy bylin dosahly prikazné vysSich hodnot na zkoumanych plochich s nizsi
namétenou hodnotou LAI (p = 0,02).

V souvislosti s timto vztahem se mi ve velkém mnozstvi ¢lankd a studii,
tykajicich se LAI, pfekvapivé nepodafilo najit prakticky zadné, které by zkoumaly
ptimo vztah hodnoty LAI s produktivitou bylinného patra. Jednim z moznych
vysvétleni dosazenych vysledki je fakt, ze vzorky biomasy a hemisférické¢ snimky
byly odebirany s ¢asovym odstupem, byt odbér biomasy probihal vzdy v obdobi
jejiho maximalniho rozvoje (tj. kratce po letnim slunovratu). Podle Johnsona a Risera
(1974) hodnota LAI se zacatkem vegetacni doby vzrlistd a na pfelomu Cervna a
Cervence postupné klesa (Johnson & Riser 1974). Hemisférické fotografie
korunového zapoje, ze kterych byly hodnoty LAI nasledné ziskany, byly pofizovany
vV obdobi konce srpna aZz zacatkem zafi. Je tedy mozné, Ze Vv této dobé& jiz LAI
dosahoval nizsich hodnot, coz mohlo ovlivnit vysledky analyz. V pifipadé mnou
zvoleného postupu se na zdklad€ znalosti lokalit domnivam, Ze takovy pokles byl
zanedbatelny. V ptipadé¢ dalSich praci zahrnujicich stanoveni LAI pomoci
hemisférickych fotografii bych piesto doporucil tuto skutecnost vzit na védomi a
podridit tomu termin terénnich praci. Muraoka a kol. zase zkoumali vliv LAI spolu
s dalsimi faktory (teplota vzduchu, svételné podminky a dalsi) na hrubou primarni
produkci (GPP) listnatych lest (Muraoka et al. 2010). Ve své studii dosli k zavéru, zZe

GPP v 1ét€¢ je nejvice ovlivnéna dopadajicim zéatenim. Z toho vyplyva, ze V ramci
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posuzovani vztahu LAI a produktivity biomasy podrostu neni vhodné spoléhat se
pouze na jeden faktor (tj. pouze méfit napt. svétlo).

Jako posledni bych rad zminil rozsah pozorovani. S ohledem na dosazeni
presnéjSich a tedy objektivnéjSich vysledkti je zde vzdy moznost zvysSeni poctu
pozorovani. Timto zptisobem je nasledné¢ mozné zjisténé vysledky podpofit nebo

objevit zménu ve vyvoji sledovaného trendu.

5.4 Metodicky postup stanoveni hodnoty indexu listové plochy

Soucasti této prace bylo rozSifeni vysvétlujicich proménnych o hodnoty indexu
listové plochy vzhledem k pfedchozimu studiu problematiky vlivu svétla. Program
WIinSCANOPY v ramci analyzy svételnych podminek vyhodnocuje taktéz hodnoty
LAI na zaklad¢ potizenych hemisférickych snimkd korunového zapoje. Rozhodl
jsem se, Zze pro stanoveni LAI pouziji tuto nepfimou metodu a vyuziji tak cely
dostupny potencidl komplexni analyzy, kterou tento program poskytuje.

Hemisféricka fotografie je technika, kterd je vyrazné levnéjsi a rychlejsi nez
dalsi alternativy, vhodné integruje celou S$kdlu wvariability svétla na malém
prostorovém meéfitku porostl, a ukazuje se byt velmi komplexni nepifimou metodou
pro méfeni ruznych slozek korunového zapoje a svételnych podminek v porostu.
Jednou z nespornych vyhod je moznost tyto fotografie archivovat a nasledné je
reanalyzovat v momenté, kdy budou k dispozici vylepSené teoretické modely pro
jejich zpracovani (Beaudet & Messier 2002). Planchais a Pontaliller (1999) ve své
studii méfili hodnotu LAI pomoci hemisférické fotografie a pristroje Plant Canopy
Analyzer (LAI-2000) a nasledné oba vysledky porovnali (Planchais & Pontailler
1999). Zjistili, Ze ob& tyto neptimé metody poskytly stejné hodnoty mezernatosti
korunového zapoje ve vSech zenitovych thlech. Chen a kol. rovnéz doporucuji
metodu hemisférické fotografie pro stanoveni LAI (Chen et al. 1997). Ve své praci
porovnavali Ctyfi rizné optické metody stanoveni indexu listové plochy a dosli
k zavéru, ze kombinaci optické techniky a malého mnozstvi pfimych vzorku list se
da LAI stanovit relativné pfesné a rychle.

Dulezité je si uvédomit i nedostatky a Kroky v procesu zpracovani, pii
kterych mutze dochdzet k chybam, které ovliviiuji vysledné hodnoty. Jednim

z hlavnich problému pfi analyzovani hemisférickych fotografii je segmentace obrazu
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a zejména prahovani (thresholding). Prahové hodnoty odpovidaji volbé optimalni
hodnoty jasu pfi rozliSovani vegetace od slozek oblohy (Jonckheere et al. 2004).
Existuje mnoho programt, které jsou schopny zpracovat hemisférické snimky
(WinSCANOPY, SOLARCALC, Winphot, Gap Light Analyzer a dalsi). VétSina z nich
je v8ak zaloZena na interaktivnim (manualnim) pouziti vizualné vybraného prahu pro
cely obraz, coz se ukazalo jako hlavni zdroj nesrovnalosti a chyb, pficemz jejich
povaha zavisi na subjektivni pozornosti pozorovatele (Englund et al. 2000).
Jonckheere a kol. ve své studii porovnavaji Siroké spektrum znamych automatickych
prahovych technik viic¢i subjektivni manualni metodé vyhodnoceni hemisférickych
fotografii korunového zapoje (Jonckheere et al. 2005). Rovnéz zminuji, jak dilezité
je korektni prahovani a jak vyznamny vliv ma toto prahovani na nasledné stanoveni
mezernatosti korunového zapoje. Uvadéji, ze podhodnoceni prahové hodnoty je
nezadouci, nebot’ mize vést ke ,ztrate“ listl zejména tam, kde je plocha listi
vyhodnocena chybné jako souc¢ast oblohy. Na druhé strané nebezpec¢i nadhodnoceni
prahovych hodnot miize mit mnohem zasadnéjsi vliv na vysledky analyz. Uzavira, ze
automaticka Ridlerova shlukovaci metoda (Ridler clustering method) se ukazala jako
nejrobustnéj$i prahova metoda pro ruzné strukturované stromové zapoje (tedy
poskytuje vysledky s nejmensi chybovosti). Tuto metodu doporucuje jako nejlepsi
feSeni pro spolehlivé a objektivni vyuziti hemisférickych fotografii pro stanoveni
LAl a mezernatosti korunového zapoje v lesnich porostech, protoze nastaveni
prahové hodnoty jiZ neni provadéno manualné.

Dalsim problémem pii vyhodnoceni LAI je tzv. shlukovani (clumping) listd
¢1 jehlic, které ovliviiuje analyzu korunového zdpoje v jehlicnatych a v mensi mife
Vv listnatych porostech. Shlukovani se zda byt hlavnim faktorem zplsobujici chyby
v odhadu LAI (Jonckheere et al. 2004). Program WinSCANOPY, ktery jsem pouzil na
vyhodnoceni svételnych podminek, kompenzuje shlukovani kombinaci dvou metod.
Prvni metoda byla pievzata od van Gardingena a kol., ktefi byli schopni pouzitim
jejich postupu snizit podcenéni hodnoty LAI z obvyklych 50 % na pouhych 15 %
(Van Gardingen et al. 1999). Druhou metodou je analyza distribuce mezernatosti
(GSD — Gap distribution analysis). Zde vidim potencial k prohloubeni teoretického

studia ovliviujicich mechanism.
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6. Zavér

Ptredchazejici bakalarska prace zkoumala ekologické zavislosti v malém méfitku na
experimentalnim porostu odrostlého stiedniho lesa (pafeziny) v ptirodni rezervaci Na
Voskopé. Cilem této prace bylo ovéfit zjisténé zavislosti v obdobnych typech porostt
na vétdi prostorové $kale v zapadni &asti CHKO Cesky kras v piirozenych
podminkach. Vysledky dosazené v této praci tak budou slouzit k porovnani s jiz
zpracovanymi daty a také s priazkumy v budoucich letech probihajiciho projektu
Vv ptirodni rezervaci Na Voskopé.

Na zéklad¢ terénniho prizkumu byly kvantifikovany svételné podminky na
zkoumanych plochach v oblasti Litefiska spole¢né s produktivitou bylinného patra.
Vsechny métfené svételné proménné spolu s proménnymi charakterizujicimi stav
korunového zapoje se ukéazaly byt vhodnymi prediktory pro produktivitu bylinného
patra. Stejné tomu bylo i v ptipadé diverzity bylinnych druhii. Difuzni slozka zateni
se ukdzala byt nejvhodnéjsi pro vysvétleni druhové diverzity i absolutni pocetnosti
druhii bylinného patra. V ramci stanoveni indexu listové plochy se stejné jako
v piipadé¢ stanoveni svételnych podminek osvédcila metoda hemisférickych
fotografii. Pro dalsi priizkumy zabyvajici se touto tématikou doporucuji vyuziti této
metody z diivodu finanéni dostupnosti, rychlosti a dostacujici presnosti méteni. Na
zakladé vyhodnoceni stanovenych hypotéz se podafilo prokdzat vliv svételnych
podminek a stavu korunového zapoje na produktivitu bylinného patra a pocetnost
jeho druhd. Zavislost mezi hodnotami LAI a produktivitou bylinného patra v lesich
Liteniska se nepodafilo prokazat a v porostech pfirodni rezervace Na Voskopé byla
tato hypotéza zamitnuta.

Zhodnocenim vSech stanovenych hypotéz se podafilo ovéfit zjisténé
zévislosti ptfedchozi bakalatské prace v obdobnych typech porosti ve vétsim métitku

a prace tak splnila stanoveny cil.
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8. Prilohy

Tab. 12 — Vyznam hodnot primdrnich dat.

Vyznam jednotlivych hodnot ve sloupcich tabulky primarnich dat

Plot
1
2
3
4
5

mean

cv
GapFract
Openness

LAI_Lin

LAI_Log_ClCorr

Direct
Diffuse
Total

fullsun
SW_herbs

SW_juv
nr_herbs
nr_juv

nr_shrub

¢islo zkusné plochy

1. podploska

2. podploska

3. podploska

4. podploska

5. podploska

pramérnd hmotnost biomasy

koeficient variability produkce biomasy na
jednotlivych plochéach

pocet pixelil fotografie klasifikovanych jako obloha
V regionu

procento oteviené oblohy na snimku (realné
podminky)

nameétend hodnota indexu listové plochy z obecné
linearni metody Licor LAI2000 (nekorigovano)
naméfend hodnota indexu listové plochy z obecné
logaritmické metody Licor LAI2000 (korigovéano
na vertikalni heterogenitu celkovym Clumping
indexem)

naméiend hodnota pifiméeho zareni

naméfend hodnota difiizniho zafeni

soucet hodnot pfimého a difuzniho zateni

relativni ozafenost — pomér dopadajiciho zatfeni pod
porostem vUc¢i zafeni nad porostem v %

vypoctena hodnota Shannon-Wienerova indexu
druhové bohatosti pro jedince bylinného patra
vypoctena hodnota Shannon-Wienerova indexu
druhové bohatosti pro juvenilni jedince

absolutni pocetnost druhti bylinného patra
absolutni pocetnost juvenilnich druhti

absolutni pocetnost druhti ketfového patra
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Tab. 13. Primdrni data z oblasti Liteniska (rok sbéru 2017).

plot

O 00 N O U1 A WN -

B W W WWWWWWWWNNNINNNNNNNRERRELRRRERRLERERR
O WO NO U BPMWNROWLOOMNOOTULUDS WNRPROWOONOUDDWNLERO

1

91,48
50,60
88,84
137,88
71,12
44,00
25,00
15,04
66,40
21,84
29,28
67,08
15,88
2,04
91,12
33,52
80,04
43,36
27,68
29,00
66,04
34,60
15,44
32,92
162,52
46,48
26,72
42,00
31,80
22,96
22,76
12,12
6,08
90,32
48,00
7,96
15,96
45,48
99,88
51,80

2

72,00
75,00
46,36
72,84
40,48
16,56
43,64
16,76
5,04
9,64
6,52
61,52
9,36
1,52
61,68
24,44
72,12
34,24
21,88
20,72
154,08
20,96
29,84
97,52
108,08
61,88
26,96
43,44
54,80
21,20
18,52
30,76
3,84
75,92
56,24
9,16
35,36
62,52
97,44
77,72

3

58,60
52,64
87,00
147,20
62,40
28,12
20,56
31,60
14,72
41,64
47,12
101,16
16,00
3,12
38,08
59,76
53,16
49,12
20,04
36,16
120,00
23,96
22,68
37,76
55,56
19,80
9,88
61,64
19,36
17,96
14,88
7,88
3,20
59,76
52,32
2,48
19,60
76,72
78,76
74,00

4

67,44
29,96
42,16
108,48
35,16
26,28
54,28
30,44
12,92
8,16
68,52
51,40
5,16
2,00
49,88
86,20
62,60
11,88
22,44
23,48
38,04
27,32
62,60
4,00
59,44
32,64
17,48
41,60
41,64
28,04
33,60
11,28
6,52
25,36
23,88
10,44
34,92
27,56
41,04
50,56

-61-

5

54,76
49,64
28,00

131,88

50,76
17,84
33,76
16,80
38,80
20,24
12,28
70,08
22,76
1,08
64,44
16,68
19,52
69,36
21,72
24,44
70,08
28,40
73,68
61,60
60,16
63,32
52,20
31,40
42,08
22,52
29,16
11,00
4,28
75,20
59,40
3,36
47,88
29,16
66,48
47,00

meanl7

68,86
51,57
58,47
119,66
51,98
26,56
35,45
22,13
27,58
20,30
32,74
70,25
13,83
1,95
61,04
44,12
57,49
41,59
22,75
26,76
89,65
27,05
40,85
46,76
89,15
44,82
22,90
44,02
37,94
22,54
23,78
14,61
4,78
65,31
47,97
6,68
30,74
48,29
76,72
60,22

Cv17

0,19
0,28
0,42
0,22
0,26
0,37
0,35
0,33
0,81
0,59
0,70
0,24
0,44
0,35
0,29
0,58
0,37
0,45
0,11
0,20
0,46
0,17
0,56
0,67
0,47
0,37
0,86
0,22
0,31
0,14
0,29
0,56
0,27
0,34
0,26
0,48
0,38
0,39
0,28
0,21

GapFractl?7

8,10
11,42
8,50
9,81
12,08
6,20
8,80
7,62
8,54
7,14
4,83
9,90
9,16
5,50
7,60
7,19
6,27
11,08
7,14
10,27
7,78
7,72
11,49
8,32
8,36
7,77
7,32
12,86
4,78
4,42
5,22
6,66
5,15
5,92
7,38
5,15
6,34
6,21
6,95
6,63



Tab. 13. — pokracovani.

plot Opennessl7 LAI_17 Lin LAI_17_Log_ClCorr Directl7 Diffusel7 Totall7

1 8,19 2,75 3,10 6,13 0,85 6,97
2 11,53 2,06 2,32 7,69 1,19 8,87
3 8,55 2,30 3,32 7,73 0,80 8,53
4 9,91 2,66 3,44 12,82 0,98 13,80
5 12,20 2,17 2,57 8,00 1,29 9,29
6 6,28 2,79 3,12 3,81 0,73 4,55
7 8,84 2,40 2,63 5,68 0,85 6,52
8 7,68 2,62 2,93 5,90 0,81 6,70
9 8,64 2,60 2,93 6,69 0,94 7,63
10 7,12 2,54 3,38 8,26 0,58 8,84
11 4,89 3,06 3,64 2,51 0,56 3,06
12 10,05 2,44 3,00 9,21 1,15 10,36
13 9,22 2,57 2,83 8,31 0,90 9,22
14 5,55 2,95 3,32 3,88 0,64 4,51
15 7,69 2,69 4,17 1,23 0,85 2,09
16 7,21 2,66 3,15 5,56 0,65 6,22
17 6,32 2,86 3,78 6,10 0,63 6,73
18 11,25 2,44 2,71 9,40 1,24 10,65
19 7,19 2,51 3,05 4,57 0,70 5,26
20 10,29 2,12 2,43 7,40 0,92 8,32
21 7,81 2,47 3,06 3,98 0,79 4,78
22 7,80 2,51 2,87 6,79 0,84 7,63
23 11,48 2,11 2,58 9,87 1,00 10,87
24 8,34 2,34 2,94 7,45 0,84 8,29
25 8,40 2,47 3,04 6,77 0,79 7,56
26 7,84 2,61 2,90 4,76 0,78 5,54
27 7,39 2,54 3,26 5,33 0,75 6,08
28 13,05 2,40 3,17 7,85 1,37 9,22
29 4,80 2,98 3,56 2,84 0,41 3,24
30 4,45 3,12 3,49 3,06 0,45 3,51
31 5,23 2,86 3,53 3,62 0,49 4,11
32 6,65 2,62 3,23 3,75 0,56 4,31
33 5,13 2,90 3,48 2,66 0,41 3,07
34 5,97 2,69 3,01 2,87 0,60 3,47
35 7,47 2,56 2,97 4,20 0,81 5,02
36 5,15 2,85 3,24 3,99 0,45 4,44
37 6,39 2,69 3,38 4,49 0,65 5,15
38 6,24 2,72 3,21 5,73 0,56 6,29
39 6,95 2,51 3,32 3,85 0,60 4,45
40 6,63 2,75 3,21 3,22 0,58 3,80
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Tab. 13. — pokracovani.

plot fullsunl7 sw_herbs_17 sw_juv_17 nr_herbs_17 nr_juv_17 nr_shrub_17

1 6,22 2,91 2,51 29 13 1
2 21,13 3,46 2,43 34 12 2
3 19,35 3,47 2,43 34 14 6
4 8,77 2,93 2,11 28 9 4
5 4,25 3,50 2,51 35 13 1
6 13,27 3,27 2,59 28 14 5
7 14,64 3,11 2,14 23 9 0
8 22,99 3,08 2,31 23 11 0
9 10,86 3,08 2,43 23 12 2
10 16,93 3,09 2,44 23 12 2
11 9,43 3,04 2,53 22 13 8
12 15,47 3,43 2,31 35 11 3
13 22,36 2,93 2,12 20 9 1
14 16,01 2,58 1,98 14 8 0
15 15,65 3,51 2,43 46 12 2
16 12,01 3,34 2,22 33 10 0
17 12,51 3,63 2,65 44 15 0
18 20,72 3,52 2,35 36 11 4
19 7,33 3,03 2,40 22 12 5
20 7,23 2,59 2,63 14 15 1
21 8,28 2,88 2,23 21 10 6
22 8,66 2,89 2,44 19 12 2
23 6,01 3,27 2,43 28 12 3
24 7,26 3,13 2,58 26 14 4
25 10,41 3,04 2,43 24 12 4
26 9,41 2,90 1,92 19 9 1
27 10,94 3,34 2,69 30 16 8
28 14,11 3,44 2,57 38 14 2
29 9,38 3,44 2,59 33 14 0
30 8,36 2,89 2,35 22 11 0
31 12,26 2,93 2,72 20 16 4
32 8,66 3,23 1,86 27 7 7
33 6,01 2,98 2,63 21 15 0
34 7,26 2,82 2,06 18 10 2
35 10,41 3,06 2,49 23 13 1
36 9,41 2,14 2,04 9 8 0
37 10,94 3,26 1,99 37 8 5
38 14,11 3,03 2,29 31 11 2
39 9,38 1,98 2,42 19 12 4

40 8,36 2,97 2,25 29 10 3
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Tab. 14. Primdrni data z oblasti PR Na Voskopé (rok sbéru 2014) — tabulka je
rozsirena o sloupce se zemépisnymi souradnicemi (xcoord, ycoord).

plot xcoord  ycoord 1 2 3 4 5 Cvia
1 4,7 84,6 5,56 2,64 1,32 13,68 6,68 0,72
2 26,3 83,7 26,32 16,64 1,28 20,56 19,20 0,50
3 59,2 83,7 0,20 1,20 5,28 3,44 2,80 0,69
4 86,5 83,7 16,40 3,08 8,16 28,76 7,60 0,71
5 106,2 85,5 13,60 11,76 7,60 12,80 8,64 0,22
6 2,8 112,8 3,60 8,52 5,84 25,60 5,36 0,82
7 26,3 110 4,76 10,72 3,80 6,68 2,00 0,53
8 58,3 110 29,60 11,52 13,60 13,00 15,80 0,40
9 85,5 110 5,76 26,48 13,96 14,04 10,28 0,49

10 106,2 110 2,40 21,20 11,00 8,16 13,40 0,55
11 3,8 134,4 14,64 4,24 6,52 1,84 4,08 0,71
12 32 135,3 8,36 13,88 5,52 1,08 5,36 0,62
13 59,2 134,4 7,68 1,40 7,68 3,16 3,08 0,56
14 80,8 136,3 42,44 50,72 41,04 34,28 53,56 0,16
15 107,1 136,3 42,96 15,12 18,96 44,32 15,68 0,49
16 1,9 161,7 3,00 6,96 4,32 5,96 4,32 0,28
17 42,3 161,7 9,92 6,92 0,96 13,84 3,20 0,66
18 62 160,7 7,00 2,92 16,12 10,68 23,92 0,60
19 83,7 161,7 32,36 11,00 36,44 38,56 51,44 0,39
20 108,1 160,7 80,24 64,96 28,72 76,16 50,84 0,31
21 1,9 183,3 25,96 0,48 20,96 9,20 6,88 0,74
22 34,8 182,3 9,28 2,00 2,56 11,88 6,36 0,59
23 60,2 183,3 13,84 7,68 29,04 16,48 18,08 0,41
24 86,5 182,3 17,64 23,24 19,88 4,56 15,40 0,39
25 106,2 183,3 33,12 23,76 25,88 28,40 51,04 0,30
26 1,9 206,8 0,40 37,84 13,68 3,60 2,16 1,21
27 28,2 205,8 12,20 10,76 7,04 9,88 15,76 0,26
28 56,4 204,9 16,28 5,72 21,40 1,36 11,56 0,64
29 78 204,9 9,36 8,28 35,28 18,72 15,56 0,56
30 103,4 206,8 48,76 6,96 33,36 27,80 17,52 0,53
31 9,4 46,1 23,32 6,56 12,92 6,92 2,24 0,70
32 32,9 29,1 17,20 15,56 22,20 9,00 20,88 0,27
33 79,9 48,9 19,40 3,92 1,28 1,72 20,96 0,93
34 137,2 114,7 19,88 42,52 44,80 30,08 43,72 0,27
35 144,7 165,4 50,16 64,80 14,40 19,92 35,00 0,51
36 138,2 134,4 9,44 28,40 27,92 19,20 15,32 0,37
37 61,1 1,9 14,28 18,28 13,20 8,08 11,48 0,26
38 17,9 255,7 59,28 11,24 37,36 26,68 12,76 0,60
39 38,5 250 22,84 36,24 22,80 14,52 24,84 0,29
40 106,2 241,6 20,48 25,84 34,00 33,28 19,48 0,23
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Tab. 14. — pokracovani.

plot meanl4 GapFracl4 Opennesl4 LAl 14 Lin LAI_14 Log CICorr direct14 diff14

1 5,98 2,15 2,14 3,76 5,93 0,62 0,14
2 16,80 4,25 4,25 3,03 4,85 1,55 0,31
3 2,58 4,56 4,62 3,14 4,74 1,21 0,49
4 12,80 2,78 2,77 3,62 5,08 1,02 0,17
5 10,88 3,58 3,58 3,24 5,21 1,39 0,29
6 9,78 3,65 3,66 3,20 4,96 1,13 0,29
7 5,59 3,00 3,00 3,40 5,02 1,10 0,22
8 16,70 3,12 3,11 3,42 4,74 086 0,22
9 14,10 2,59 2,59 3,69 4,88 0,73 0,18
10 11,23 6,66 6,68 2,55 4,29 2,17 0,51
11 6,26 3,96 3,96 3,12 5,12 1,26 0,28
12 6,84 3,56 3,56 3,19 4,86 1,36 0,27
13 4,60 3,82 3,83 3,15 4,63 2,31 0,30
14 44,41 5,46 5,48 2,88 5,07 2,22 0,38
15 27,41 4,43 4,43 3,05 4,85 1,77 0,29
16 4,91 2,39 2,41 3,68 5,41 0,79 0,23
17 6,97 2,36 2,38 3,59 5,46 1,92 0,21
18 12,13 5,70 5,76 2,78 4,86 1,98 0,51
19 33,96 7,47 7,47 2,47 4,85 4,17 0,52
20 60,18 4,54 4,54 3,11 4,43 1,92 0,34
21 12,70 4,11 4,09 3,36 4,55 1,18 0,29
22 6,42 2,35 2,38 3,83 4,82 0,79 0,24
23 17,02 5,79 5,81 2,77 3,73 3,15 0,51
24 16,14 7,11 7,11 2,56 3,53 3,03 0,53
25 32,44 7,45 7,44 2,48 3,55 3,29 0,58
26 11,54 2,13 2,13 3,85 4,99 2,08 0,18
27 11,13 1,82 1,82 3,94 5,11 1,08 0,15
28 11,26 5,04 5,03 2,94 4,02 2,66 0,38
29 17,44 6,03 6,05 2,70 3,65 3,34 0,53
30 26,88 4,98 4,96 2,94 3,93 290 0,36
31 10,39 2,50 2,51 3,54 4,90 1,74 0,21
32 16,97 3,92 3,91 3,21 5,09 1,67 0,32
33 9,46 2,24 2,26 3,73 5,05 1,18 0,21
34 36,20 7,12 7,14 2,50 3,75 1,42 0,57
35 36,86 2,84 2,82 3,61 4,82 1,20 0,19
36 20,06 4,00 4,01 3,41 5,04 3,52 0,32
37 13,06 2,46 2,46 3,61 4,72 0,82 0,21
38 29,46 4,63 4,63 2,99 4,61 1,32 0,36
39 24,25 3,06 3,04 3,49 4,90 1,28 0,22

40 26,62 4,72 4,73 2,98 4,35 2,62 041
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Tab. 14. — pokracovani.

plot total14 fullsun14 sw_herbs 14 sw_juv_14 nr_herbs_14 nr_juv_14 nr_shrub_14

1 0,76 1,70 3,05 2,34 26 12 0
2 1,86 4,30 2,75 2,01 25 8 4
3 1,70 3,90 2,79 2,49 19 13 0
4 1,19 2,70 3,08 2,52 23 13 0
5 1,68 3,80 2,88 2,11 30 9 3
6 1,42 3,30 2,71 1,99 23 8 0
7 1,31 3,00 3,15 2,46 25 13 0
8 1,09 2,50 3,29 2,41 32 12 4
9 0,90 2,10 3,24 2,63 29 15 3
10 2,68 6,10 3,11 2,53 28 13 6
11 1,55 3,50 3,16 2,61 26 15 1
12 1,63 3,70 3,18 2,46 25 12 0
13 2,61 6,00 3,33 2,52 30 13 1
14 2,60 6,00 3,19 2,25 29 10 5
15 2,07 4,70 3,03 2,74 24 16 6
16 1,03 2,40 2,66 2,40 15 12 9
17 2,13 4,90 2,83 2,41 18 12 4
18 2,50 5,70 3,10 2,58 28 14 2
19 4,70 10,80 2,84 2,33 24 11 5
20 2,26 5,20 3,08 2,52 31 13 6
21 1,47 3,40 2,94 2,56 22 14 9
22 1,03 2,40 3,16 2,65 25 15 5
23 3,66 8,40 3,10 2,48 31 13 4
24 3,56 8,20 3,32 2,45 29 12 3
25 3,87 8,90 3,05 2,26 30 10 3
26 2,26 5,20 2,65 2,57 17 14 11
27 1,23 2,80 3,06 2,46 25 14 10
28 3,04 7,00 3,47 2,60 34 14 5
29 3,87 8,90 3,16 2,60 27 14 3
30 3,26 7,50 2,91 2,18 22 11 5
31 1,95 4,50 2,96 2,59 20 14 0
32 1,99 4,60 3,13 2,42 26 12 4
33 1,40 3,20 3,21 2,68 28 15 0
34 2,00 4,60 3,30 2,59 33 14 5
35 1,38 3,20 3,05 2,61 25 14 9
36 3,84 8,80 3,22 2,53 28 13 8
37 1,03 2,40 3,36 2,53 33 16 1
38 1,68 3,80 3,28 2,39 28 13 10
39 1,50 3,40 3,49 2,39 38 13 7
40 3,03 6,90 3,31 2,67 32 15 1
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