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Abstrakt

Postglacialni migrace fevin je stale ofedena mnoha paradoxy a
nejasnostmi, které doposud nebylye§eny u mnoha evropskych déuflrakovym
piipadem jsou madiadni deviny podroduAlnus jenZz se dle fosilnich zaznam
rozSkily po celé Evrop béhem posledniho glacialu velmi rychle. Cilem této
diplomové prace je odhaleni jejich migného potenciadlu, a to za pomoci
empirického hodnoceni interpolovanych pylovych @atierpolace metodou IDW) a
simulaniho modelu zaloZzeného na ekologickych vlastnostdalhu. Zatimco
vysledkem interpolovanych map jsou rychlosti podbhiz diive odhadovanym
rychlostem, vysledky simutaiho modelu jiz &mto rychlostem odpovidaji pouze za
specifickych extréemnich podminek pih@sti u A. incana Divodem ntize byt
piizpisobeni jejich semen k anemochorii, netsdmulani model potvrdil jejich
dobry potenciél it se wtrem. Oproti tomu v fipadt A. glutinosavysledky modelu
nepotvrzuji schopnost se dostaierychle sfit pomoci ¢tru, pozorované rychlosti
je proto teba vys¥itlit jinak. Jednou z moznosti jef8hi pomociek, coZ naznaije i

vizualizace migrénich linii spol€né sti¢nimi sigmi.

Souwéasti modelu také bylo odhaleni ekologickych viasthdteré souviseji
S migr&nim potencialem. V ramci parametrizace modelu s&gmalaA. glutinosa
co se tye aekavaného pfiu potomki podstatd lepSi nezA. incana piesto
v anemochornim modelu hrala hlavni roli padavogeaeréni ¢as, ktery byl UA.

incanakratsi, a z tohoitvodu je patra schopna se #i rychleji neZA. glutinosa

Kli¢ova slovaAlnus anemochorie, hydrochoriejéi, Pleistocen, glacialni refugia



Abstract

Many paradoxes exist about postglacial tree mignatind they don't solve
for many European trees. One example is wetlanels teibgenufinus which
spread across Europe during the last glacial vergkty according to fossil records.
The aim of this thesis is detection their migrafuatential, with the help of empirical
evaluation of interpolated pollen data (interpaatimethod IDW) and a simulation
model based on environmental characteristics of $pecies. The results of
interpolated maps are similar to the rate previpastimated speed and the results of
simulation model achieve these speeds onlAbincanabut with specific extreme
environmental conditions. The mason of this may dmapting its seeds to
anemochorii because the simulation model confirthedt good potential to spread
by the wind. Results of model f@. glutinosadon’t confirm the ability to rapidly
spread by the wind and the observed rate must hawéher explanation. Maybe
rivers can explain the empirical spread rate. Bliggests visualization of migration

lines and river networks.

The model has also been disclosure of environmemigperties that are
related to migration potential. Within the parametgion of the model is
demonstrated, thatoRf A. glutinosais significantly better thaA. incana But main
parameters of anemochory model are terminal vel@eitl generation time, which is
shorter by theA. incana and therefore is probably able to spread fadtan A.
glutinosa

Keywords:Alnus anemochory, hydrochory, spread, Pleistocenejajlefugium
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1 Uvod

Vramci této diplomové prace bych é&lat navazat na svouigdchozi
bakal&skou praci, ve které jsem shromazdila informacestglacialni historii olSe
lepkavé Alnus glutinosa a olSe SedéAlnus incangy, jejich ekologii a v ramci
pokudi jsem zkoumala vlastnosti jejich semen. OlSe jségadnimi organismy
luznich leg a moKadnich olSin. Vzhledem ke zmam v krajir¢ a jejiho vysusSovani,
lze tyto stanovi$t povaZzovat za naruSena¢ ayto ekosystémy hraji vifpode
duleZitou roli. Tato prace se sice nebude zabyvatestasogdasnych olSin a jejich
ochranou, ale migeaim potencialeméchto mokadnich devin, jejiz odhaleni ize
byt klicové @i ptirozené obno¥ lesa (viz nap Hayashi et al., 2012). Migtai
potencial (tj. jak rychle je schopna sé&t§brostorem) je né€pstji sledovan v ramci
postglacialni migrace. S tématem postglacialni aggrjsem se také setkald p
ieSeni otazek spojenych s globalnimi teplotnimi¢rmmi a vyvojem lesnich
spole&enstvem Bhem tchto zneén. Nekterfi védci se zabyvaji postglacialni migraci
dievin z divodu mozné predikce chovani lesnich spehstev Bhem budoucich
zmen, jako giklad uvadim praci Kinga a Herstroma (1997). Sleédab\postglacialni
migrace niZze poskytnout informace o schopnoste¢bvih reagovat na nastavajici
zmeny teploty (King a Herstrom, 1997)¢&Bem konce posledni doby ledové doslo ke
zvyseni teploty, coz vedlo k vytieni mnoha novych vhodnych lokalit, které mohly
dieviny osidlit a z&it expandovat ze svych refugii. V ramci této proidgiky si Ize
poloZit nEkolik otazek a to otdzek tykajicich se reprodukie/ith a vlastnosti semen,
na kterych migréni potencial vlasth zavisi. Sledovani postglacialniho vyvoje
populace tevin mize pomoci odhalit maximalni mighai potencial &evin, ktery
v souwtasnosti vlasth nejsme schopni zjistit pozorovanim, jelikoz &asna
spolg&enstva jsou zrmé ovlivnéna lidskoucinnosti. A pra¢ i z tohoto hlediska
povazuji studium postglacidlni migrace za velmiteiZié. V rdmci mé prace budu

pozorovat vyvoj tehdejSich olSovych populaci fepnigrani potencial.

V ramci sledovani postglacialni migracgedn vSak existuje je§tmnoho
nezodpo¥zenych otadzek a hlagru mnou sledovaného podrodinus Otazkou je,
jak reagovaly na zsmu podminek. Jednalo se o rychlou expatizbyl postup
expanzi fronty spiSe pozvolny? Na zaklakivejSich studii na tuto zému reagovaly
stromy velmi rychle a migetai rychlosti se zdaji az nesktite. Divodem ntize byt,
Ze pozorované postglacialni rychlosti vychazejstelii pylovych dat. Pyl je vSak
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velmi lehky a &ii se na velké vzdalenosti. Pylova data podrédious byla jiz
nekolikrat rekonstruovana, nap Huntley a Birks (1983), Chambers a Elliot (1989)
Douda a kol. (2014). Jsou tytdediny skuténé schopny se &t, tak zavratnymi
rychlostmi, jak uvagi Huntley a Birk (1983)Zi se naopak nedly tak rychle?

Pokud pylova data odrazeji skénest, jak je mozné, aby sdediny Stily
takto rychle. Do kontextu s rychlou expanzi zav@kirk (1998) i ve svych dalSich
pracich pojem dalkové roznisvani (z angl. long-distance dispersal)ekad
dalkové rozmigovani uvadim, aby nedochazelo k terminologickéiesposti pi
pouzivani pekladu dispersal jako disperze, ktera jéeskych ¥deckych kruzich
zazita pod jinym vyznamem. Zkoumani dalkového raZaviani by mohlo vysstlit
¢i vyvratit rychlou expanzi podrodAlnus Doposud timto zjsobem nikdo podrod
Alnus nezkoumal, a také se nikdo nepokusil predikovagraini rychlost devin
v Evro@ za pomoci mechanistického modelu vychazejiciho é&ittanych
charakteristik &eviny. JelikoZz tyto modely sleduji pouze pohyb semeduchem,
nabizi se dalSi otazky k mi@kdnim devinam podroduAlnus Pokud model
nevyswtli migraéni potencial pozorovany z pylové rekonstrukce, go rbohlo

vyswtlit toto paradigma?

Evropské populace strambyly také podrobeny genetickym analyzam, které
sice nemohouiesreé odhalit migr&ni rychlost, ale mohou nam pomoci odhalit jiné
skute&nosti. Je mozné, Ze by se refugia nachazetaigen severji, a tudiz by
pozorované rychlosti byly ve skdteosti niz§i? Tzedakis a kol. (2013) e tzv.
kryptick&d refugia, tj. mald a sevejn polozena refugia, jez jsou dosavadnimi
metodami zkoumajicimi postglacialni vyvoj populaeimi Spat& prokazatelné a
unikaji tak pozornosti (Tzedakis a kol., 2013)teddy mozné, Ze tato drobna refugia
pomohla ke zdanlirychlé expanzi rostlin? Respektive, Ze rostlinjsae schopny
se &fit, tak rychle, jak si ¥dci diive mysleli? Si se tedy spiSe pomalu? Jsou
zdanlivw vysoké rychlosti invaznich front spiSe uspbeny nedokonalosti
dosavadnich technik odhalit krypticka refugia? Patt®u otazkou je, zda je mozné

pripustit toto vys¥tleni i u podrodtAlnus

JelikoZz se jednd o mekdni deviny Stici se za pomoci vodniho préei,
nabizi se dalsi moZzna&tSeni a to &niti¢ni siti. Jaky vliv by mohla mfi¢ni st na
expanzi? Mohla pomoci olSim rychle s&tSprostoreméi naopak by ji také mohla

zpomalovat v fipadt postupu invazni fronty proti stru odtoku povodi? Nebo spiSe
11



hraje vyznamnou roliip migraci podroduAlnussamotna anemochorie, jejiz vyznam
Ize predikovat na zakladsySe zmigného modelu? Vyznam anemochorie je zejména

znamy uAlnus incanaale mohla hrat vyznamnou rolii postglacialni migraci?

Soutasti této prace bude pozorovani mégiiao potencialu podrodéinusna
z&kladt interpolovanych pylovych profil AvSak tyto metody nejsou zcel&pné a

maji své limity, proto jsem se rozhodla tuto rekamsi obohatit a porovnati&ni

siti a migréni rychlosti, vychazejici z mechanistického modelu.

12



2 Cile prace

Cilem této prace je objasm migraniho potencidlu podrodAlinus na
zaklad relativnino vyznamu anemochorie a hydrochoriddm postglacialniho

Siteni v Evrog.
Hlavnimi Ukoly, které budoieSeny v ramci této diplomové prace, jsou:

1. interpolace pylovych profil metodou IDW,

2. zjisteni migrani rychlosti pozorované na zaktadnterpolovanych
dat,

3. uréeni vSech paraméitr pro mechanisticky model vyplyvajici
z ekologickych vlastnosti podrodinus

4. porovnani vysledk ziskanych z interpolovanych map a modelu,
predpokladajiciho anemochorniesii,

5. porovnani vysledk ziskanych z interpolovanych map s mapovym

podkladen¥i¢ni sit.

13



3 Literarni reSerSe

3.1 Postglacialni migrace stroni

Postglacialni migrace je z ekologického hlediskasnmiert zajimavym
procesem, mimo jiné proto, Ze doposud nebyly nalepelpo¥di nafadu nejasnosti

a paradok, které se k tomuto obdobi vazou.

Pri studiu postglacialni migrace je nezbytné znaugef, tj. mista, kde
teplomilné organismy feckavaly dobu nefizn¢ béhem posledniho glacialu a po
otepleni odtud zahajily rekolonizaci. Obecnymiavel typickym gedpokladem bylo,
Ze deviny mely sva ti hlavni refugia v jizni Evrop (Feurdean a kol., 2013), odkud
po otepleni expandovaly zpatky do Evropy. K tompteswdceni vedla jednak
piirozena tendence hledat refugia v teplych oblastgeimak tuto teorii podporuji i
poznatky vyplivajici z pylovych dat i dle nalezehymakrofosilnich zbytk (Petit a
kol., 2003). Nabizi se otazka, jak rychle byahto jiznich refugii byly geviny
schopny evropsky kontinent znovu osidlit. K zodmani této otazky, tj. k
rekonstrukci §eni a odhadu moznych migrdch cest Ize pouzit ldu fosilni

zaznamy o vyskytu druhu, nebo genetickou analymdasmych populaci.

Zakladnimi daty pro studium fosilnich zaznansou pylové profily a
makrofytické nalezy. Vyskytigviny se odhaduje na zaktadalezu makrofosiliti
mnozZstvi nalezeného pylu v pylovém profilu vyj@em v procentech. Pro potvrzeni
vyskytu ¢i blizkosti druhu je dlezité znat tzv. prahovou hodnotu procentualniho
zastoupeni pylu zkoumaného druhu (déle jen ,prahdwadnotu pylu®; viz Clark,
1998), tj. minimalni mnozZstvi pylu v pylovém praefilkteré indikuje vyskyt druhu.
Prahové hodnoty pylu se v ramci déulsi, pficemz zavisi na vlastnostech pylu a
jejich doletu. Deviny slehkym a dalece létajicim pylem jsou naédanmisg
prokazateld piitomny, pouze pokud je mnoZstvi jejich pylu v plofrysoké. B
nizkych hodnotach se the jednat o ndhodny vyskyt pylu diky gtwostnim
podminkam. U mnoZstvi pylu ¢&ujiciho prahovou hodnotu sédci ¢asto rozchazeji.
Lze vSak pijmout vice prahovych hodnot, které mohou znametat¢ vzdalené

zdroje usazeného pylu (viz Lisitsyna a kol, 2011).

Prvni metodou, ktera odhaduje rychlost migracezaldad fosilnich dat,
jsou izopolové a izochronové mapy (z angl. isopalll isochrone maps). Podstatou

izochronovych map je propojeni danych prahovychnobgylu ve stejnémiasovem
14



obdobi, picemZ vznikaji¢asové vrstevnice v ramci jedné mapy. Tyto vrstevnic
piedstavuji teoretickou hranici vyskytu populace,iz ize odhadnout migtai
rychlost ngéfenim vzdalenosti mezémito izochronami (King a Herstrom, 1997).
Izopolové mapy jsou obdobouquchoziho, oproti izochronam vSak nétvigdnu
mapu, ale celou sérii map iznychc¢asovych obdobi, n&sgji v intervalu 1000 let.
Kazda mapaigdstavuje jedngasové obdobi, v rAmcihoz jsou propojeny pylové
profily stejnych hodnot (Huntley a Birks, 1983). hModou &chto map je proto

moznost sledovat vyvoj celého spektra prahovycmbbgylu.

Kromé izopolovych map vzniklych vrstevnicovou interpdldee ziskan&
pylova data také interpolovat rastéos pozorovat zgny béhem let v jednotlivych
bunkach rastru. Na zaklédtakto interpolovanych dat odhadovali rychlosttsén
populace dvou severoamerickych stioffbuku a tsugy) King a Herstrom (1997).
Pritomnostéi negritomnost druhu zavisi na zastoupeméwiny v daném pylovém
profilu a v pylovych profilech v okoli. JelikoZ epolované mapy byly zdeg
negehledné a interpolovany povrch slozity, rozhodlikKieag a Herstrom (1997)
zvySit spolehlivost pylovych zaznd@impouzitim pouzeéch profila, v nichz byla
v ramci sledovaného obdobi nastavena prahova hagyhi gekratena minimals
ve trech¢asovych obdobich za sebou. Atitargumentuji, Ze touto redukci dated
interpolaci dochazi ke snizeni omylui prypoétu a snadgSimu sledovani
migratniho postupu. Samotny pohyb byl gmn pomoci vykreslenych vektor
vychazejicich z centra kazdérby do centra starSifehlé buiky. Na zaklad délek
téchto vektofi byla vyp@tena migrani rychlost ve sledovanédasovém intervalu.
Aby nedochazelo k prostorovym nesniys| nagiklad interpolaci v migt kde se
dany druh rozhodhnemohl vyskytovat (nd&p v mistech velkych vodnich ploch),
bylo interpolované GUzemi omezeno, a to i hraniotasného rozgéni druli, jelikoz
autdi nepredpokladaji, Ze by se sledovani@vny vyskytovaly za touto hranici a

posléze se stahly &pna jih.

Odhady migranich rychlosti ziskanych na zakéadoylovych dat jsou
vétSinou dai povazovany za nadhodnocujici (McLachlan a kol,520zedakis a
kol, 2013; Feurdean a kol, 2013). Na zaklagthto dat by sei@viny mohly S&fit az
zavratnymi rychlostmi wadech 18 a? 16 m za rok (McLachlan a Clark, 2004;
McLachlan a kol, 2005). Najklad jiz zmireni King a Herstrom (1997) odhaduji
migracni rychlost buku na 180 m za rok a tsugy na 156amok. Tyto podlgady
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védai nerealistické rychlosti vyplyvajici z dostupnychbsiinich zaznaii jsou
v literature znamy jako tzv. Reid paradox, pojmenovany na zakiadkoumani
postglacialni migrace dubu v Britanii C. Reidemoku 1899, kterou povazuje u
dubi za velmi rychlou (Reid, 1899)¢ &e tato jevi téit negedstavitelna vzhledem
k vaze semen. Reid paradox vlasth poukazuje na konflikt mezi rychlosti
kolonizace #evin bihem posledni doby ledové dle fosilnich zazhamedpoklady
dle jednoduchych avah o Zivotni historii stromug®| 1998). Jelikoz je pyl velmi
lehky acasto se dostava na mnohem delSi vzdalenosti neénserze povazovat
pylové zaznamy za nadhodnocené oproti shdsti. AvSak gkteri védci zastavaji
teorii, Ze Bhem doby ledové byla teplota mnohem nizsi, podrstd sussi a
koncentrace C®byly také nizké, coZz mohlo vést k nizSi produkgup ktery se tak
nemohl dostavat tak daleko (Birks a Willis, 2008jll@/ a kol., 2000). Jeteba
zminit, Ze tato teorie neplati u vSech stipmroto jecasto gehlizena (Tzedakis a
kol., 2013). Za pedpokladu pravdivosti migéaich rychlosti, mze byt rychla

expanze vysitlena:

e prenosem ptak (Reid, 1899), nap oreSnik (ucifraga columbianp je
schopen odnést semena na velké vzdalenosti a ieijak 22 km (Clark,
1998);

» silnymi wtry, které mohou semena rozptylit dal od nisiké deviny (Clark,
1998);

» ficnimi koridory, gicemz rychlost semen plovouciéitni siti mize byt dale

umocréna povodami.

K pochopeni anemochornich mechanismdpovdnych za empiricky
doloZzené $eni mohou vyznaminpiispét predpowdi vychazejici z jednoduchych
mechanistickych mod&! Prvni mechanicky model (reak-difazni) pouzil Skellam
(1951) @i zkoumani Reidova paradoxu u dubDo svych vypéta zahrnuje
generéni ¢as ) a reprodukni schopnosR, jako pa@et semen, které¢hem Zivota
vyprodukuje jeden jedinec. AvSak také s&lani k vyswtleni, Zze semenarevin
mohla byt penaSena na velké vzdalenosti faty a v gipadt dubi navrhuje
konkrétre havrany (Skellam, 1951).r@&povidat §eni semen za pomoci #2i je
vSak velmi slozité a navic ne u vSecrewdn Ize vys¥tlit rapidni expanzi pouze
transportem Zzivgichy. Mimo Skellama se pokousi vyt rychlou migraci

nagiklad i Clark (1998), ktery poukazuje na moznoslka@eho rozmigsovani (z
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angl. long-distance dispersalftikem. To prag muze vyswtlovat rychlé posuny
severnich hranic roz&ni u evropskych i severoamerickych stéo(€lark, 1998).
Diive se oproti tomutoifstupu neuvazovalo o dalkovém roztiogani zgisobeném
nahodr vzdalenymi jedinci a pouzivali se pouzépgrné hodnoty rozmi®vacich
vzdalenosti semen, které nebyly schopny #§gwychlosti vyplyvajici z fosilnich
zaznand. Diky modetim, pcaitajicim s dalkovym rozmfsvanim za pomoci&tru,
Ize lépe zhodnotit paleobotanicka data. Vlagiio modely mohou podpib zawry
ziskané z paleobotanickych vyzkan{Clark, 1998), které se nemusi jevit jako

nadhodnocené.

Dal$im moznym vysitlenim zdanli¥ velmi rychlé migré&ni rychlosti mohou
byt severgjSi a pro pylové analyzy skryta refugia, tzv. kigké refugia. V pipad
existence &chto malych refugii by rychlost migrace byla mnoheibSi nez by se
doposud pedpokladalo. Existenci severnich refugii namjiamakrofosilni nalezy,
ale i samotné pylové zaznamy (Tzedakis a kol., pAD&ISi otazkou je, zda expanze
skute&né zatala z €chto malych metapopulaci, které byly velmi dloukzolované.
Nicmére Tzedakis a kol. (2013) nepodporuje existenci g@ehr refugii pro

teplomilné deviny, avSak borealniteviny mohly mit sva severovychodni refugia.

Posouzeni vyvoje postglacialnich populadizen byt zpesréno podrobenim
sowasnych populaci analyze DNA. Tato analyza ukazjaje,jsou si jednotlivé
populace fibuznédi nikoliv, coz Ize vyuzit k alespocast&éné rekonstrukci geni
tehdejSich populaci a jejich propojeni. Tato metadeovés odhaluje mimo jiné i
refugia, ktera hraji kkéovou roli v sodasné distribuci druhv Evrog (Havrdova a
kol, 2015). Genetickou analyzou lze také odhaléxistenci jiz vySe zmimych

severnich refugii (Stewart a Lister, 2001).
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3.2 Modely Sireni

V ramci predchozi kapitoly bylo naztiano, Zze empirické rychlosti Ize
vyswitlit za pomoci modeél Sitfeni. Téchto model bylo kEhem poslednich let
vyvinuto mnoho, je proto vhodné si jejich vyvofilpizit. Modelovani migrani
rychlosti devin je zaloZzeno na znalostech ekologickych viagindruhu (Mendéz a
kol, 2014), coz zejména u rostlin zahrnuje perfekimalost fyzikalnich a
ekologickych vlastnosti semen. Ztohotaivddu je souasti této kapitoly i

piedstaveni a vyvoj parametrizace mdad&ieni u rostlin.

Mechanické modely popisujici i8hi druli jsou dvojiho druhu, a to
deterministick&i stochastické modely (viz Renshaw, 1991). Deteistické modely
ignoruji ndhodnou variabilitu a cely proces redikdp formy obyejnych ¢i
parcialnich diferencialnich rovnic; jeji¢geSenim —@jiz analytickyméi numerickym
— je hledana funkce popisujici vztah mezi modelovawelcinou a parametry
modelu (Renshaw, 2011). Po dosazeni konkrétnicimdigorametr (popisujicich
biologii druhu, pip. podminky progedi) tak obdrzime jednu vyslednou hodnotu,
nag. v piipadc modelu Sieni jednu hodnotu rychlostitg&hi populace. Oproti tomu
stochastické modely jsou z&mny na celé prawgpodobnosti roz&leni sledované
veliciny (Renshaw, 1991). Jejich pouziti je vheh praw v takovych pipadech,
kdy zcela nezname vSechny vstupni parametryi(vagipads postglacialni migrace
prevladajici smr vétru, pesné teplotni rozhrani, aj.). Wipack uZziti
deterministickych modél by predikce vdchto gipadech mohly byt mykh
interpretovany (Renshaw, 2011). Oproti predikciahdzejicim z deterministickych
modef Ize mimo stedni hodnoty predikované vehy (nag. rychlosti Sfeni) ziskat
navic i informaci o nie neutitosti ¢i chybé spjaté s touto predikci. Tyto modely
dale Renshaw (2011) ro#ddje na analytické a simulai, pricemz u analytickych
modeli je rozdleni predikované veliny matematicky vypéteno, zatimco u
simulanich je pouze odhadnuto na zakigmbiitatovych simulaci. Ty jsouiftom
zaloZzeny na explicitnim simulovani chovani velkémmozZstvi jeding, jejichz
biologické parametry jsou generovanyiisfusného prawgpodobnostniho rozdeni,

a nasledném vygtu predikované vetiny popisujici vysledny stav celé populace.
Je-li takovych simulaci proveden velky gebd, poskytuji vysledné hodnoty velmi
dobry odhad skutmého rozdleni predikované valiny, pticemz odhadem i&dni

hodnoty této vetiny je pramér ze simulovanych hodnot. Podstatnou vyhodou
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simulaniho gistupu oproti ostatnimifstupim je skuténost, Ze chovani jedindze
reprezentovat s velkou mirou biologického detadujz by to vedlo kfiliSné

slozitosti¢i matematické nesitelnosti.

3.2.1 Kilasické pristupy modelovani Steni populaci

Zakladnimi stavebnimi kameny vSech mechanistickyobdeli Sireni je
parametricky popis rozmigvani jediné (z angl. dispersal) a reprodukce. Jednotlivé

modely se pak liSi v trovni detaildtipopisu tchto slozek.

Nejstar§im a nejjednodussim modeleifersi je tzv. reakné-difizni model
(viz Skellam, 1951). Ten je zaloZen &kt zjednodusujicich ipdpoklad, jako je
homogenni prostdi, zcela nahodny pohyb wvipghu celého Zivota jedince (v
podstat jde o Browriiv pohyb),¢i exponencialni nebo logisticky popttd rist. Jak
rozmig’ovani, tak reprodukce jsou charakterizovany ponpacametit popisujicich
jednou hodnotou celou populaci, konk&&pomoci difazniho koeficientD a vnitni
rychlosti iistu populace. Rychlost Seni v ramci tohoto modelu nejvice owvliyje

rast okrajovychiasti populace, které nejsou omezeny nosnou kapguitstedi.

DalSim gistupem je integro-diferéni model, ktery k reprezentaci pohybu
jedincl pouziva tzv. disperzni jadro, jez je pr&pddobnostnim rozidenim
disperznich vzdalenosti,fipemz do modelu vstupuje mnohengtsi variabilita
v moznostech pohybu potorinkBartak, 2015). Do modelu vstupuje dalSi paranzetr,
to generani ¢as €asové niritko reprodukce), ktery fpdstavuje pdebny cas
k vyprodukovani novych jedific na zaklad jeho velikosti Ize odhadnout migra
potencial druhu. VSeobegize fici, Ze se tento model |épe hodi pro popis populaci

S nepekryvajicimi se generacemi.

Popis reprodukceéasto vychazi z jednoh& vice paramefr vztahujicich se
na celou populaci, tj. variabilita mezi jednotlivijjadinci se zanedbava. Negtji je
popula&ni rist popsan exponencialéiilogaritmickou Kivkou, pricemz nejdlezitéjsi
je paateeni exponencialni fazeastu popisovana parametrem(Skellam, 1951),
ktery predstavuje idedlniist populace v daném préstli bez jakychkoli omezujicich
podminek (tzv. vnini rychlost @istu populace). McCallum (2000) tento parametr
definuje jako sklon regresnitimky proloZzené logaritmickymi hodnotami velikosti
populace v zavislosti n&ase. SlozijSi modely populéniho tistu mohou zahrnovat |
zavislost rychlosti irstu ) na populani hustog, tj. Alleeho efekt, kdy je model
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obohacen o dalSi parametry (Mendéz a kol, 2014prdrieikci Ize také definovat
mirou reprodukce na hlavirR), (nag. integro-diferéni model), coz je &ekavany
pocet potomk vyprodukovanych za cely Zivot jedince, iktee doziji reprodutniho
véku a samy z&ou plodit (McCallum, 2000; Méndez a kol., 2014atithcor lze
odhadnout na zaklédledovani dostate¢ dlouhécasovérady populaniho fistu, Ry
se typicky odhaduje pomoci Zivotnich tabulek sestgegh na zaklad funkce
piezivani acaso¢ zavislé fertility. Dle pedpoklad vychazejicich z poputai
dynamiky existuje mezi nimi jednoduchyepod, ktery Méndez a kol. (2014)
definuje:

r==InRy, (1.1)

kde t predstavuje genetai cas, tj. ptimérny ¢as mezi déma po sob jdoucimi
generacemi. Tento parametr jéleFity zejména pokud rozmnoZovani neprobihd
spojite po cely zZivot jedince (ndpoddctlené generace, semenné roky). Getrdréas
tedy tvdi ,skoky* ¢asem v modelu (Clark, 1998)im jsou tyto ,skoky* kratsi, Ize
piedpokladat rychlejsi expanzi.

Rozmig’ovani je vSeobeénvénovana ¥tSi pozornost, hlavnu stroni. Lze
na rej pohlizet bd’ zjednoduSehina Urovni celé populace a to jedinym parametrem,
nag. vysSe zmigny difuzni koeficienD (viz Skellam, 1951; re&ké-difuzni model),
¢i na drovni jedin@, popsanych formou disperznich jader (viz Kot ag®eh 1986;
integro-diferedni model). Volba tvaru jadra ma vSak podstatny viav samotnou
predikci modelu (Kot a kol., 1996). N@jstji bylo jadro popisovano Gaussovou
kiivkou, coz je pipad Kivky, jiZz Ize shora omezit exponencialou. Jak uk&at a
kol. (1996), u takovych jader lze z modelu odvoklitnstantni rychlost postupu
invazni fronty. AvSak toto rozloZzenétginou neodpovida skuteému rozmisini dle
podrobré sbiranych dat. Kvka rozmig’ovani byva spiSe leptokurtického charakteru
a invadujici druhy vykazuji rozvrzeni disperznitémrp s tzv. tlustym koncem (z
angl. fat-tailed kernels; viz Kot a kol., 1996).tdhoto disperzniho jadra, jenz nelze
shora omezit exponencidlou, nelze (z matematickgiolodi) odvodit konstantni
rychlost fronty, nebt tato rychlost v modelu nekonverguje, nybrZz roste d
nekoneéna (Clark a kol., 2001a).
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3.2.2 Odhad reprodukénich parametria u stromi

Reprodukni parametr bykasto pi zkoumani migrace holocenniclredin
¢asto zanedbavan (vyjimkou je rtafskellam, 1951). Bvodem je skuténost, Ze
jakékoli sledovani poputaiho vyvoje je vzhledem k dlouhé&kosti stron velmi
slozité. Dlouhodobé sledovani jejich vyvoje jejigopulaci pai mezi caso
narané vyzkumy. Jelikoz se parametry reprodukce jako Ry zjistuji praw na
zéklad dlouhodobého pozorovani a nésledného sestavesthZivabulky, neni
snhadné tyto parametry u strérarcit. Proto mnoho #dci vychazi pi urcovani Ry
z jiz znamych ekologickych a snaginmeéfitelnych vlastnosti stromu jako et
semen, pimérny ek dosglosti a maximalniho &ku Zivota. Jednim zifstupi, ktery

vychazi z &chto parametr je nag. vypctet dle Nathana a kol. (2011b):

Ry, = M (1.2)

tic

Vstupnimi parametry jsou:

* fjeraini plodnost udavana pem semen za rok,

* I je vtomto pipact pravdEpodobnosti, Zze se semeno dozije svého prvniho
roku plodnosti,

et je pamérny vék umrti stromu,

ety je pramérny veék dosglosti,

* tc jecasové mezidobi mezi plodnymi roky.

Jednim ze zasadnich vstupnich paraimekteré jsou satasti odhadu
parametruRy, je mnoZstvi semen. &i produkce semen takéude znamenat
rychlejsi miru expanze (Clark, 1998). AvSak je \d&® znamo, Ze &Si produkce
semen s sebou nese vice tzv. ,hluchych* semeniadomiry, Ze Zivotaschopnost
semen z jednoho stromu seide pohybovat okolo pouhych 20%. Je tedy nutné
pocitat 1 s faktorem feziti semen. Proto i do tohoto modelu vstupuje pata
vychazejici ze znalosti Zivotni historie stribra to pravdpodobnost, Ze se strom
doZije své plodnosti.

Pfi vypoctu reprodukniho parametru u fdvin je teba myslet na tzv.
semenné roky, tj. ifblizné pravidelné cyklické sidani roku, kdy strom plodi

semena, a druhe&vspecifického mezidobi meziémito plodnymi roky. DalSi
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problematikou je i genetai ¢as, kdy semer@ty jsou schopny plodit az po dosazeni
pohlavni dosglosti.

3.2.3 Modely rozmist’ovani semen

U rozmigovani semen je nejtsi pozornost &novana semem
anemochornim, a to Zidodu jejich snadné kvantifikace. Ostatnfigady jsou
slozité, jelikoz vyzaduji pokkidlou znalost vektoru &ni; napiklad u hydrochorie je
rozmig’ovani sile zavislé na hydrologickych vlastnostech koryta (@mnnings,
2013). Rozmiovani anemochornich semen je popsano raowigi vzdalenostD
(z angl. dispersal distance), tj. pohyb semen enatoli snéru od zdrojové neboli
matdské deviny, a rozmigovacim jadremp(x); (z angl. dispersal kernel), tj.
pravdEpodobnostni roz#leni vzdalenosti semen od zdroje. Tato jadra |zesab
v jednoroznérném prostoru, jednotkou je poté vzdalenast,v dvouroznérném
prostoru, jednotkou je poté et semen na plochu (Clark a kol., 1999; Nathanla ko
2011a). Pro snadnou interpretaci ¢@sto rozmisovaci jadro definované v
jednoroznérném prostoru a vyj&dné jako pravébodobnostni rozdeni vzdalenosti
dopadu semene od m#tkého stromu (Clark, 1998). Existujetkolik modefi

rozmig’ovaciho jadra, napKuparinen (2006) popisuje:

» empirické modely, vychézejici z parametrizace matakeé Kivky na
zaklad pozorovanych rozmisvacich vzdalenosti  vychazejici
z pozorovanych hodnot. Ngsgji jsou data aproximovana na Gaussovu
kiivku ¢i exponencialni #vku (viz Bullock a Clarke, 2000; Clark 2Dt —
Clark a kol. 1999; volba vhodného jadra viz Kota, K996 a dale Nathan a
Muller-Landau, 2000).

* mechanistické modely, zaloZzené na ekologickych tntatech semen a
fyzikalnich vlastnostech prastdi kthem Steni (Clark a kol. 2001b).

Nejjednodussi mechanisticky model balistického rieZavani semen sestavil
Schmidt (1918):

_ i
D=, (1.3)

kde V; je padavost (neboli tzv. terminalni rychlost, anggrminal velocity*), h; je
praimérna vySka uvoléni semene ai je primérna horizontalni rychlost &ru.

Z tohoto zakladniho modelu vessnvychazeji vSechny négi modely, jako nap
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WINDISPER L (viz Nathan et al, 2001) a WINDISPERMZ Nathan a kol., 2002).
Tyto modely dosahuji velmi dobré shody s empirickyktivka jako je inverzni

exponenciala, negativni exponenciélaDt rozdtleni (Skarpaas a kol., 2004).

VySe zmigné modely sice ddb popisuji Seni v ramci kratkych vzdalenosti,
ale pro dalkové rozmisvani (LDD) nejsou dostaijici, jelikoz zanedbavaji vliv
fluktuace vertikalni rychlostiatru, tj. turbulenci (Nathan a kol., 2011a). Ta jégmn
odpowdna za pemigovani malého podilu semen na relatiwelké vzdalenosti.
VySe uvedena shoda jednoduchych balistickych niiode&mpirickymi kKivkami je
dana skuténosti, Ze tyto dlouhé rozmisvaci vzdalenosti jsoutilka v datech
zaznamenany. Jedna se totiz o velmi sporadické ostilalkteré vSak maji
z dlouhodobého hlediska zasadni vliv na vyslediyohlost Steni populace. Katul a
kol. (2005) proto obohacuji roznisvaci jadro o parametic vyjadiujici
promenlivost vertikalni slozky %tru a turbulentni koeficient. Na zaklad tohoto
znan¢ zjednoduSeného zahrnuti turbulentniho peodidutdi odvozuji tzv. WALD
jadro, které ma podobu inverzniho Gaussovskéhoc¢tezi] jeho parametry maji
vSak gimou mechanistickou interpretaci. Jadro ma tvar

pO) = (s )enp [-2222). (14

27X 20 %%,

DalSim gikladem podobného mechanistickéhisfupu je prace Okuba a Levina

(1989), ktei pouzili k popisu adveine-difuzni gistup.

3.2.4 Modely Sireni populaci stromi

Modelovani &eni populaci tevin se snazi vystlit mimo jiné i postglacialni
migracni rychlosti, které byly odvozeny na zakdaempirického hodnoceni pylovych
profili. Tyto modely se snazi vy&lit tyto rychlosti na zaklag Siceni extrémnimi
jedinci (dale jen IBE, z angl. Invasion by Extremk)eti se uchyti co nejdéle od
zdrojové deviny a zalozi zde lokalni populaci (viz obrazelpdrovnavajici $eni
postup@ Vvinvazni front a skoko¢ extremr vzdalenymi jedinci). Modely
vychazejici z teorie IBE se zabyvali Clark a kd@0@la), Clark a kol. (2001b) a
Nathan a kol. (2011b). N&pNathan a kol. (2011b) neprokazali dle svého model
zavratné rychlosti u sledovanych déulSledované rychlost nigkrosila 50 m.rok’,

avsak pi homogennim feZivani dosahli rychlosti az 100 m.fok
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Obrazek 1: Roz&ni populace strofipostupujici frontou (A) a nejvzdalgsimi jedinci (B), zdroj: Clark a kol.
(2001a)
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3.3 Ekologie podroduAlnus spp.

Pro parametrizaci mechanistickych mddelkologickych proces je treba
znat odpovidajici biologické parametry zkoumanéhdd. Tato kapitola se proto
zantiuje na ty aspekty ekologie olSi, které bezpaahE souviseji s jejich
migranim potencialem, tj. sreprodukci a roztoisanim. Konkrétd je treba

zodpowdét nasledujici otazky:

» kolik semen vyprodukuiji,
* jak dolfe semena létaiji,
» jaka je kltivost semen,

e s jakou prav&podobnosti fezivaji.

3.3.1 Reprodukce a vlastnosti semen

OlSe jsou jednodomé, &omilné a vihkomilné rostliny, které sva semena Si
za pomoci ¥tru i ficni sig (McVean, 1953; Claessens a kol., 2010; Heuvel 1201
Zakladni ekologické parametry olSi vyznamné z Isleglijejich migrace jsou shrnuty
v tabulcec. 1. OlSova semena dozravagihlem zdi aftijna (Kajba a Gréan, 2003) a
jejich Steni probiha &em celého roku v malych narazovych mnoZstvich, ale
nejvice semen se uvnlje prd¢ na podzim naiglomu z& afijna po jejich dozrani
az do dubna (Gosling, 2009 ex Cerstvin, 1963; \@nth983). Mvodem mohou byt

také silrgjSi powtrnostni podminky &hem podzimniho obdobi.

OlSe lepkava Alnus glutinosg je relativré kratkowky strom s maximalni
délkou zivota od 100 do 160 let a vySkou 35 m (&ees, 2010 ex Glavac, 1972) a
McVean (1953) uvadi maximalniék do 120 let. Semena &aaji produkovat ve
véku 3 az 30 let v zavislosti na priedi (Claessens, 2010 ex Liepe, 1990). Dle
McVeana (1953) zAna olSe reprodukovat mezi 10. a 20. rokem. Semmtigkazdy
okolo 60 semen a takovychto Sistic je na straca 4000 (McVean, 1953). Rychlost
padu semen (z angl. terminal velocity) je dle datgbLEDA (databaze vlastnosti
rostlin severozapadni Evropy) 2,43 tha na zéklagl pokusu Sokolikové (2014) je
2,04 m.g. Dle vyzkumu Thompsona (2005), ktery se zabyvaburk&nim
anemochornich semen a jejich vyhodnocovanim naadék|ejich letovych
schopnosti, nepédtAlnus glutinosamezi anemochorni semena, ktera jsou schopna se

Siit daleko za pomoci dtru. SpiSe se jeji semena debsti vodnim prostedim
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(McVean, 1953), jelikoz jsou malych roZni a opatena korkovymi liStami
(Gosling, 2009). Zivotaschopnost semen je zavisidaném progtdi a plodném
roku (Claessens, 2010 ex Dethioux, 1974). McVe&33) ex Schlich (1925) uvadi
aspesnost 35%, McVean (1953) vipnéru 41,5%, Schalin (1967) uvaditpnérnou
klicivost mezi 28 az 35% a Sokolikova (2014) 56%. Kalaraan (2003) dokonce
uvadi vysSi klfivost, a to v rozgti 40 az 80%. Nevyrovnanost v Zivotaschopnosti
semen, kdy kéivost kolisala Bhem pozorovanych let, popisuje Vinther (1983),
kdy nejnizsi zaznamenana ddiost byla v rozmezi 7-8% a nejvysSi v rozmezi 46-
81%. Samotné Kieni je zavislé na mnoha faktorech jakoifldpd na teplat, kde
Gosling a kol. (2009) uvadi, Zze semena ri¢ldfi nizSi teplo& nez 10-15°C. DalSim
vyznamnym faktorem, ktery souvisi gedchozim, je také nadrska vySka, kdy

s rostouci nadmiskou vySkou klesa Klivost (Kullman, 1992). Dale je Klivost

zavisla i na typuidy a vihkosti, kdy semena Elipouze ve velmi vihkém prasdi.

OlSe SedaAlnusincang je také kratkovkym stromem s&kem az 60 let a
vySkou cca okolo 20 m (Suszka a kol., 1996). Pprodukce semen Z@a mezi 6.
az 15. rokem (Tallantire, 1974 ex Kirchner, Loev@ehréter 1908). Rychlost padu
semen je dle Sokolikové (2014) 1,25 ™.ba zaklad jiz vys zmigného vyzkumu
anemochornich semen Thompsonem (2005) pazi rostliny, které se velmi dib
Siti vétrem. Kli¢ivost je v piiméru mnohem nizsi nez Alnus glutinosaa to dle
Schalina (1967) 29 az 32% a dle Sokolikové (2013%6.2VSeobech neni #ilis

zdokumentovanouidvinou a mnoho informaci o ni chybi.

Alnus glutinosa Alnus incana
Pramérna vysSka stromu (metr) 30* 20**
Pramérny max. ¥k (rok) 80* 40
Pramerny vek patatku plodnosti (rok) 15* 10
Odhad pétu semen na strai(ks) 240 000* Neznamé
Pramernd kiicivost (%o)*** 56 23
Terminal velocity (m/s)*** 2,04 1,25
Plovatelnost (rok)**** 1 0,5
Pramér semenného stinu (metr)*** 49 80

Tabulka 1: Pehled pouzitych ekologickych charakteristik Alnlugigosa a A. incana; *McVean (1953), **
Suszka a kol. (1996),***Sokolikovéa (2014), **** gdithize LEDA (2008)
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3.3.2 Semendky a jejich prezivani

Semendky olSi setasto vyskytuji v bezprastdni blizkosti matské deviny,
ale par jedint se miize sporadicky vyskytovat dal od re¢di McVean (1956)
rozc&luje migrani strategii olSi na&tyii skupiny a to na linearni vodni, ne-linearni
vodni, Wtrnou a nahodnou. #ini vodnim progedim podél linie probiha hlagn
v obdobi tani s¢thu a gibyvani hladiny vodnich tak Semena, kterd ségs zimu
koncentrovala okolo matgké populace, se sekund&mmohou roz§it dal. Tento
zpasob Sfteni je hodn zavisly na mnozstvi vody &tnosti jarnich povodni. AvSak
nové sementky jsou vystaveny riziku sucha, jelikoz mohou bgplaveny do oblasti
se sezonni vlhkosti (McVean, 1956). Nelinearniersii probiha v aluvialnich
oblastech. OlSe jsou schopny se relatidolre Stit i vétrem, jak jsem jiz vySe
nazng&eno u jednotlivych druh U semenékd, které se timto Zsobem rozgily, je
casto ¥tSi rozestup mezi rodi a jejich potomky. McVean (1956) uvadi rozestup
mezi rodéi a prvnimi semeniky o velikosti 3 aZ 4 m, blize k maské devine
vétSinou nerostou Kili zastireni. Dle Vinthera (1983) se vSak semena a tudiz i

budouci semer@ty nenalezly ve vzdalenosti vyssi jak 20 m od riski& deviny.

Pri preziti novych semerku je dilezita vysoka hladina podzemni vody a
také dostatek stla. OlSe produkuji velké mnozstvi semen, kter&dsoaklici pii
dostatku vody. AvSak existuje velka umrtnost serdehaVe svém vyzkumu
McVean (1956) ex McVean (1950) uvadi 87 vykliych semertkt na jd@e na
celkové plose 4 fmavsak podzimu se doZily pouze 2 sendkgpaSamotné fezivani
semendku pies zimudasto zavisi na mnozstvi spadaného listi (McVea®6)19
V jiném pokusu McVean (1956) uvadidjara a peziti semengu behem zimniho
obdobi. Prvni jaro bylo 55 semeké na 18 m2, na podzimigtalo 28 semet&a a
do dalSiho jara iezilo 5 semen&kia (Mc Vean, 1956). Prawgpodobnost feziti
semenéku se niize pohybovat okolo 2,3 az 9%. Dle Tapper (1993rkzkoumal
sukcesni vztahy mezi olSemi a jasany, byla pfpedobnost feziti semengku olSe
v dané lokali& 1,8%. Nicmén predchozi popsané pokusy McVeana (1956) popisuji
pravdpodobnost feziti v zapojeném prostoru. Toto pihesti je pro s¥tlomilnou
olSi zn&né nehostinné a mnoho semekia je vyloweno diky konkuretnimu tlaku
0 swtlo vzrostlymi stromy. V nasledujicich letech prapddobnost umrti u mladych
stromlki klesa. Proto McVean (1956) také zkoumal umrtnestenéku i na bezlesé

plose. Na sledované ploe se surdarchytilo 165 semertéi na celkové plose 6 m
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(McVean, 1956). Na konci obdobiustalo 88 semert&i (McVean, 1956),
pravdpodobnost feziti se tak diky dostateému zdroji svtla zvysila az na 53%. |
tak je peziti semen&a relativreé nizké, coz je proiéviny typické. Toto tvrzeni u
Alnus glutinosapotvrdil Wunder a kol. (2008). Prokazal vztah mBBH (z angl.
diameter in breast heightgesky: tlouska kmene ve Wetni vySce) a
pravatpodobnosti feziti. Cim je DBH jedince vy3si, tim se zvy3uje i jeho
pravdépodobnost feziti. Jinak feceno, ¢im je devina starSi, tim se jeji
pravdEpodobnost feZziti zvySuje. Prozatim se nikdo nezabyvalkou prezivani u
olSi, avSak tuto ivku Ize aspé priblizn¢é odhadnout diky zkuSenostem
vychazejicich z gstovani lesa. Claessens a kol. (2010) ve své gtaauji fizné
piistupy gstovani olSin. Mimo jiné uvagi graf (obr. 2) znazdiujici maximalni

pocet kmeri na 1ha v zavislosti nasku porostu.
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Obrazek 2: Graf dznych gstebnich modélve srovnani s maximalni hustotou porostu, jehistence je mozna

v ramci plochy o rozeému 1 ha (Claessens a kol., 2010)
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3.4 Postglacialni migrace olSi v Evrop

V ramci zkoumani postglacialni migrace je nezbytaée znat, co nejlépe
paleohistoricky vyvoj teviny. Pylova data, kterd jsou vha&dopravena, mohou
poskytnout informace ptgbné pro vypéet migra&ni rychlosti. Nicméa nevyhodou
pylové analyzy u podrodélinus spp.je nerozliSitelnost pylu mezi druhilnus
glutinosaa A. incana O dieviny lIze rozliSit pouzeip analyze DNA, ktera rive
pomoct odhadnout migéai snery nagi¢ Evropou. Diky obma analyzam lze zjistit
¢i alespai odhadnout mozna zdrojova refugia. ZnalasblgEnych poloh refugii je
velmi dilezita i odhadu migrani rychlosti.

3.4.1 Fosilni data a z&¥éry pro Siieni Alnus spp.

O prvni odhad rychlosti &ni olSi v Evrop pomoci pylovych dat se pokusili
Huntley a Birks (1983). K odhadu pouzili tehdy zréadata z pylovych profil které
pievedli do izopolové mapy. Tehdy odhalili zakladni refugia olSe, a to v oblasti
Karpat, evropské&asti Ruska a v oblasti Pyreneji (Huntley a Birk883). Autdi
usuzuji, Zze ruské refugium by mohlo byt velmi vhédoro olSi lepkavouAlnus
glutinosg, jelikoz je zde hustéicni st velkych fek. Mimo jiné odhaduji nejvyssi
rychlost migrace na 0,5 az 2 km za rok. Toto ududiej rychlého postupA. incana
na sever z Karpat #. glutinosana sever a zapad z jihovychodnich populaci
v pacétcich Holocénu (Huntley and Birks, 1983).

Podobny pistup pouzili i Chambers a Elliott (1989ji zjiStovani zdroje a
popisu expanzAlnus sppna Britské ostrovy. Na zaklagylovych dat se domnivaji,
Ze olSe kolonizovaly ostrovy spiSe ze zapadni BwropZz z centralni Evropy
(Chambers a Elliott, 1989).

Feurdean a kol. (2013) se z&ih na prezkoumani postglacialnich migraci
evropskych strorin a celkovou migréni situaci zjednodusSili pouze na severo-jizni
smér. Ve své metodice voli pouze makrofosilie, jelikadalyza pylovych profil
piindSi problém ve forth dalkového rozptylu pylu. Nicmé&ndosli k nadzoru, Ze
migratni schopnost stromneni az tak velkd (Feurdean a kol., 2013).ii\pqut
Alnus spp.odhaduji rychlost zjiznich refugii na 225 m z& @ ze sevewjSich
refugii na 100 m za rok (Feurdean a kol., 2013uréfean a kol. (2013) seiklani
spiSe k niz8im rychlostem ze sewg$ich refugii (obr. 3), kdy tuto rychlost povaZzuji

za vice odpovidajici skuteosti.
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Obrazek 3: Limity Alnus spp., plngra: limit sowrasného roz#éni, cerchovana: hranice severnich refugii,
preruSovana: hranice jiznich refugii (Feurdean a ka013)

Douda a kol. (2014) podlozili ziskana pylova datakrofosilnimi nalezy olSi
a na zéklad této kombinace odhadovali postglacialni migrAkius glutinosaa A.
incana Pro expanzni vinu si nastavili prahovou hodnagtiu ma 2,5% (Douda a kol.,
2014). V zéavru identifikuji nekolik refugii olSi — severovychodni Evropa, Karpaty
Balkan, Italie, Alpy, zapadni Evropa a Pyrenejskjopstrov (Douda a kol., 2014).
Po Ustupu ledovce rpdpokladaji, Zze Evropa byla kolonizovana ¢kalika
regionalnich refugii (obr. 4) a oblast Skandindwta prav@podobré kolonizovana
Z jednoho refugia v severovychodni Ew¢Pouda a kol., 2014).
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Obrazek 4: Mozna refugia dle Douda a kol. (2014)

3.4.2 DNA analyza populaciAlnus glutinosa
Jednim z prvnich vyzkuinchloroplastové DNA olSi v souvislosti s migraci
publikovali King a Ferris (1998). Pro severni gedhi Evropu ozrauji jako klicové

refugium v Karpatech, odkud populace expandovaitotengrem.
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NejnowjSi genetickou analyzou s&asnych populaciAlnus glutinosase
zabyvali Havrdova a kol. (2015). Ve své studii aexili na rozluSgni postglacialni
migrace a to za pomoci dvou molekularnich markéchloroplastova DNA a
mikrosatelity). Dle této analyzy zjistili, Ze vSewh # jizni refugia (Pyreneje,
Apeniny a Balkan) slouzila jako zdroje kolonizaae pbytek Evropy (Havrdova a
kol, 2015). Populace z Pyreneji expandovala dodiéipa stedni Evropy a nasledn
na Britské ostrovy (Havrdova a kol, 2015). Populaddp patrreé pochazi z refugia
z Apenin a refugium z Balkanu se dale réa&alo do Karpat a severovychodni
Evropy (Havrdova a kol., 2015). Skandinavska pogrilge pravépodobré snesi
populaci ze zapadu a severovychodu Evropy (Havrddi@., 2015). Tato studie tak
zasadnim zjsobem zpochyiuje zazité paradigma, zeétdina populaceAlnus

glutinosapochazi z Karpatskeho refugia.

Pri rekonstrukci migrénich cest populace je nezbytné ¢ppat také
s vyskytem tetraploidnich populaéilnus glutinosa Now objevené tetraploidni
populace se nachazejifimo v (dive dommlych) jiznich refugiich a to v
severozapadriasti Pyrenejského poloostrova a v Dinarskych hoxédzhpadnitasti
Balkanského poloostrova (Mandak a kol., 2015). &fpwdobré Ize tyto ¢asti
obyvané tetraploidnimi populacemi vyliu z postglacidlni expanze na sever
(Mandék a kol., 2015).

3.4.3 DNA analyza populaciAlnusincana

Analyzou populaciAlnus incanase zabyvali Mandak a kol. (2015) a
zrekonstruovali mozné expanzni linie (obr. Sjedpokladaji expanzAlnus incana
z Balkanského poloostrova do Alp a Karpat, nikodi sever a tudiZz neni toto
refugium dilezitym zdrojem pro postglacialni migraci (Mandakkal., 2015).
Stredoevropské populace praypddobre vznikly rozSfenim Alpské populace
(Mandak a kol.,, 2015). Ridoevropska populace prapbdobr dala vznik
populacim ve Fennoskadinavii a ve vychodni E¥rdpandék a kol., 2015).
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4 Metodika

Nasledujici kapitola se zabyvaznymi metodami, které byly pouZzity pro
odhad migrani rychlosti podroduAlnus spp Prvni¢ast kapitoly se &nuje odhadu
migracni rychlosti na zaklatl paleobotanickych dat, druh#@st se ¥nuje predikci
migratni rychlosti dle vlastnosti jednotlivych jedinadruhi a predpokladanych
faktoni prostedi, zejména paramétvzdusného prouahi. V za¥ru kapitoly jsou
navrzeny vhodné podklady pro porovnéni pozorovarnymedikovanych rychlosti s

evropskouic¢ni siti.

4.1 Odhad pozorovanych rychlosti dteni

Zakladnimi vstupnymi daty pro jednotlivé analyzgysnformace o:
» pylovych profilech a jejich lokalizace

* makrozbytcich a jejich lokalizace.

Tato ucelena data vychazeji z prace Doudy a kBIL42 Sesbirané informace
pochazeji z pylovych databazi European Pollen DRawb Czech Quaternary
Palynological Database (PALYCZ) a the Eurasian Mfogsil Database a jsou
doplreny o data ziskana z literarnich zdrdjviz obr. 6). Data obsahuji pylové
zadznamy od roku 50 tis. letgd naSim letoptem po rok 0 naSeho letofia, avsak
pro Cely této diplomové prace jaikkzité pouze obdobi gnajici rokem 16 tisic let

pied naSim letopiem.

Metody jsou shrnuty v tabulae 2 a popsany v nasledujicich podkapitolach.
Pro metody byly pouzity nasledujici grafické zdrdjieré vypovidaji o s@asnémti

historickém vzhledu Evropy a jgjicni sit.

» Mapoveé vrstvyriéni si€ a hranic kontinentu Evropy (Kartografie Prahas.a.
2015).

* Mapova vrstva umid CCM2 (European Commission, 2007)

» Mapoveé vystupy (Douda a kol., 2014) obsahujicidniské hranice Evropy a
evropského ledovce ¢hem posledni doby ledové, které Dbyly

georeferencovany a nasleédrektorizovany.
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Obrazek 6: Lokalizace pylovych prdfillle jednotlivych regiadt a) Pyreneje, b) Apeniny, c) Balkan, d) Karpaty,
e) Alpy, f) Pobalti a severovychodni Evropa, g)r8lk@avie, h) Hercynsky systém; i) zapadni EvrojBritské
ostrovy; zdroj: Douda a kol. (2014)

4.1.1 Odhad rychlosti na zaklad makrofytickych naleza (metoda¢. 1 a 2)

Snadnou cestou k odhadu rychlosti se mohou zdavalaé¢ fosilni zaznamy.
Za timto @&elem Ize pouzit poskytnuta data o nalezech fosilisiemen, Sistic aj.,
ktera jsou radiokarbonicky datovana dibfizného ¢casového obdobi. Tyto nalezy
konkretizuji polohu geviny a na zakladnich je mozné odhadnout migrd rychlost
(viz metodu¢. 1 déle), ale je vhodné doplnit je i o pylové [dyofkteré gesahuji
prahovou hodnotu (viz metodu 2 dale). Vzhledem k vice hr&nim hodnotam pro
podrodAlnus sppvolim nejvyssi a tim i nejspolehdigi hranéni hodnotu, tj. pylové

profily s mnozstvim pylu vysSim jak 10%. Wchto profili povazuji spolehlivost a
piesnost ufeni polohy vyskytu druhu za srovnatelnou s makitérai.

Metodac. 1, zaloZzena pouze na makrofosiliich, vychaziézemi euklidovské
vzdalenosti mezi starSimi a ngsimi nalezy v ramci po seébjdoucich obdobi. Je
zaloZzena naigdpokladu, Ze mezi prostoroblizSimi zdznamy v po séljdoucich
obdobich Ize gekavat ¥tSi miru gibuznosti nez mezi zaznamy vzdaigimi. Proto
byla k vypa@tu uzita funkce Near v programu ArcMap (Esri, 20I)nkce v tomto

konkrétnim pipadt vezme d¢ po sok jdouci casova obdobi a vygte nejkratSi
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vzdalenost mezi body ze starSi a gévvrstvy. Vysledna hodnota bude potéitima

pramérem ziskanych vzdalenosti za jeden rok.

Metodac. 2, jak bylo jiz zmigno, kombinuje pylova a makrofyticka data a je
zaloZena na stejném principu jakéeg@chozi metoda, ktera byla timtoaspbem
modifikovana z évodu sniZzeni chyby, kterou jsou zatizené odhadyZealé pouze
na nahodnych a fragmentovanych vyskytech makrddytic zbytki. Jak bylo vySe
vyswtleno, stanovila jsem kriterium pro vhodné pylowéfily na 10%. Dosazeni
nejvyssi nastavené prahové hodnoty je povaZzovandokid gitomnosti druhu
piimo na dané lokalit(King a Hermstrom, 1997; Douda a kol., 2014) aujsedy
ekvivalentnim dopikem k fosilnim néleim.

4.1.2 Odhad rychlosti z pylovych dat (metoda. 3, 4 a 5)

Vzhledem ktomu, Ze makrofyticka data jsou pouzehodaymi
fragmentovanymi objevy a vzhledem k informaci, 3¢ g¢ hem posledni doby
ledové nemusel 8i na tak velké vzdalenosti, se nabizi dalSi metgelyz pracuji
s pylovymi profily a s jejich iznymi prahovymi hodnotami. Ty jsou nastaveny
v rozmezich 0 - 0,5%, 0,5 - 2,5%, 2,5 - 10% a 10ffca.

Pred samotnym odhadem rychlosti z pylovych dat katia tiata filtrovana za
Gcelem zvySeni &rohodnosti a prostorovégsnosti lokalizace vyskyt Byla pritom
pouzita metoda Kinga a Herstroma (1997).céépajici v pouziti pouzesth zaznan,

v nichZ byla pekroena stanovena prahova hodnota procentuélniho pastodruhu
v pylovém profilu, a to alespove tech po sob nasledujicich vzorcich. Obrazek7

lokalizuje vykEr pylovych profili pouzitych pro nasledujici metody.
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Obrazek 7: Lokalizace vybranych pylovych priofito metodw'. 3

Prahova hodnota pro olSi byla stanovena na 2,5%iditsyna a kol. (2011).
Hodnota 2,5% indikuje fitomnost olSe {blizné v okruhu 50 km (Douda a kol.,
2014). Zredukované mnozstvi pylovych profibylo interpolovano metodou IDW
(Inverse Distance Weighting). Vypet interpolace v daném misttj. v dané biice
vysledného rastru) probiha na zaklaézeného gimeéru hodnot z okolnich profil
kdy wetSi vahu maji blizSi body. Nastavenim hodnoty patam ,power”, ktery
vyjadiuje exponent, jenZ umagje prevracené hodnoty vzdalenosti pouZzité jako
vahy ve vadZzeném pméru, Ize utit miru vyhlazeni vysledného interpolovaného
povrchu. Parametry funkce byly nastaveny nasleé&tovalikost buiky rastru byla
nastavena na 500 metrexponent (parametr ,power”) na 2 (vychozi hodnota
doporwovana v programu ArcGIS), pol@mokoli, z hoz se provadi gmerovani,
na VARIABLE 12. Interpolované mapové vystupy vstjiplo dalSich metod, které
jsou popsany nize, argastavuji plosny vyskyt sledovanych olSi v jedngtth
casovych intervalech.

Metoda¢. 3 vychazi z nejjednodussihtedpokladu, a to ze sledovani istu
plochy obyvanéAlnus spp resp. narstu polongru kruhu os stejné plose, jakou ma
obsazené Uzemi. Sledovanéasovych zmin v délce tohoto polo#nu Ize nasledd
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odhadnout rychlost jako sklon regrestingky v grafu zavislosti pologmu plochy na
case (Skellam, 1951).

Metody ¢. 4 a¢. 5 jsou navrzeny dle obdobného principu. V ramuoow
metod jsou sledovany zZmy v hranicich ploch obyvanych populaci, a to podél
predem identifikovanych ,miggaich linii“. NavrZeni linii bylo ve $tSin¢ piipadi
inspirovano zasy z praci Havrdové a kol. (2015), Mandaka a k@015) a
Mandaka a kol. (2016). Celkem je navrzeno 9 limbr( 14), podél nichz byly
sledovany zrény v osidleni. Zréfené rozdily v rdmci posunu hranic jsaiepaiteny
na metry za rok a podrobeny linearni regresi. Vttookamziku se postupy model
vysledny sklon je pro vSechny linie stejny (jde yteal jakysi ,piimérny sklon®).
Oproti tomu metodé&. 5 paita s vlastnim sklonem pro kazdou linii a tim pdsie
odhad rychlosti podél jednotlivych migrdch linii. Pro zobeami vysledku jsou

nakonec jednotlivé sklony zjmérovany.
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Nazev metodiky Sty popis metodiky

Metodac. 1 Zdroj informaci: makrozbytky

v s

Metodag. 2 Zdroj informaci: makrozbytky a pylové profily10%)

Metodika: vyp@et vzdalenosti mezi neblizSimi body

Metodag¢. 3 Zdroj informaci: pylové profily

Metodika: IDW, rychlost ndistu polongru obyvané plochy

Metodag¢. 4 Zdroj informaci: pylové profily
Metodika: IDW, rychlost posunu hranice obyvané plopodél

linii, spolezna paimérna rychlost

Metodag¢. 5 Zdroj informaci: pylové profily

Metodika: IDW, rychlost posunu hranice obyvané plopodél

linii, rychlost pro kazdou linii zvla$ celkovy pfimér

Tabulka 2: Fehled uzitych metod a jejich stny popis
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4.2 Simulaéni model Sfeni

Skript k modelu navrhl a sepsal vedouci diplomoxédce (skript k dispozici
viz ptiloha 1). Model je implementovan v podobkriptu v programu R (R Core
Team 2016) a vychozi prace, které slouzily jak@imaxe k tomuto modelu, jsou
strusné popsany vyse vifslusné kapitole &nujici se modelovani i&ni. Eelem
modelu je ziskat odhad mozZné rychlogesi semenigvin za jeden rokip zahrnuti

pouze anemochorniho rozndsani.

Model zahrnuje nasledujici parametry:

» vySka stromu v mh

« praimérna vysSka, ze které padaji semena, viigad jako procento z celkové
vySky stromu |or)

« pramérna hodnota horizontalnih@étvu v m.s*(u)

« smsrodatna odchylka ve vertikalni rychlosti vzduchms® (o)

« padavost v m:5(vt)

» ocekavany poet usgsSnych potomk (Ro)

* generénicas €)

* pocet simulaciif).

Model je zalozen na simulaci padu jednotlivych semea zaklad
mechanistického modelu semenného stinu popsanéimeraa kol. (2005), tj. tzv.
WALD modelu. WALD model je vlasth pravdpodobnostni rozdeni vzdalenosti
dopadu semen od zdrojového stromiicgmZ jeho parametry majitippzenou
mechanistickou interpretaci. Dale je model zaloZen principu &eni pomoci
extréemnich rozmf®vacich vzdalenosti popsaném Clarkem a kol. (20Rdel
nejprve nahodh vygeneruje vzdalenost (na zalkda@/ALD rozckleni) a sndr (na
z&kladt rovnongrného rozdleni na intervalu 0 azn2 kazdého jednotlivého semene.
Tim jsou vlastd urieny sotiadnice dopadu tohoto semene ve dvourragm
Euklidovském prostoru. Vzhledem ktomu, Ze vysledkema byt odhad
jednoroznérného Sieni, je takto vygenerovana poloha semena nasléadimo
promitnuta do fedem zvoleného (a po dobu simulace fixnihogrsmModel takto
simuluje R semen, z nichz nasletlivybere maximalni dosazenou vzdalenost ve
zvoleném sr&ru. Tato simulace byla pro kazdé nastaveni par@am&@Okrat

opakovana a vysledné extrémni vzdalenostiimprovany. Vysledek tak vlastn
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piedstavuje jakousi pmérnou rychlost §eni za jednu generaci, tj. po \$ehni

genergnim ¢asem pitmérnou rychlost v metrech za rok.

Znamymi parametry modelu jsou vysSka stromy ¢elativni vySka koruny
(pr), padavost\) a paet simulaci ); viz tabulka 9. Zbylé parametry je pela
odhadnout.

4.2.1 Odhad parametri u ac

Vzhledem ktomu, Ze tyto parametry nejsou pro pbdledobu ledovou
znamé, pouziji rozfi hodnot, kterych dosahuji v stasné dob. UZivané rozgti
parametit bylo inspirovano Nathanem a kol. (2011), avSak&tzylo upraveno dle
podminek v Evrop V Evrops se dleCHMU (n.d.) pohybuje pimérna rychlost
vétru (U) mezi 4 a? 8 mjy (informace dostupné na webové adrese
portal.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/om/sivs/yitml). Vzhledem k této informaci
je zvoleno rozgti horizontalniho ¥tru (U) od 2 m.8 do 26 m.g, rychlost silnych
vichtic (viz tab. 3). Roz§ti smerodatné odchylky ve vertikalni rychlosti vzducha) (
ma rozpti od 0,1 do 3,2 m's
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Stupe m.s" Slovni popis Znaky
0 >0,2 bez#tii Kour stoupa svisle vahu.
1 0,3-1,5 vanek Koui uz nestoupd Updnsvisle, korouhev
nereaguje.
2 1,6-3,3 Witk slaby vitr Vitr je citit ve tvA, listi Selesti, korouhev se
pohybuje.
3 3,4-5,4 slaby vitr mirny vitr Listy a ¥tvicky v pohybu, vitr napina
prapory.
4 5,5-7,9 mirny vitr dosti Vitr zveda prach a papiry, pohybuje
cerstvy vitr  vétvickami a slabSimi &vemi.
5 8,0-10,7  cerstvy Hybe listnatymi k&, malé stromky se
vitr ohybaji.
6 10,8-13,8 silny vitr Pohybuje silgjSimi vétvemi, telegrafni draty
svisti, pouzivani destniku se stava obtiznym.
7 13,9-17,1 mirny prudky vitr ~ Pohybuje celymi stromy, &tke proti \&tru
vichr obtizna.
8 17,2-20,7 cerstvy boutlivy Lame ¥tve, vziFimena clize proti tru je
vichr vitr jiZ nemozna.
9 20,8-24,4  silny vichtice Vitr pisobi mensi Skody na stavbach (strhava
vichr kominy, tasSky ze stchy).
10 24,5-28,4  plny vichr silnéa Na pevnir se vyskytuje ¥idka, vyvraci
vichtice stromy a nii domy.
11 28,5-32,6 viclice  mohutna Rozsahlé zpustoSeni plochy.
vichtice
12 <327 orkan Nicivé inky odnasi domy, pohybuje

téZkymi hmotami.

Tabulka 3: Beaufortova stupnice horizontalnikitry (zdroj: www.wikipedia.org)
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4.2.2 Odhad parametra Rp a t

e

Odhad &chto parametr pati mezi nej¢zsi a zarove nejdilezitéjSi. Hodnota
parametru R predstavuje &ekavany poet UsgsSnych jeding, ktefi jsou schopni
zalozZit dalSi generaci. Tento parametr Ize ziskatzéklad vztahu mezi nim a
hodnotou vnitiho tastu populace, zrk@nér. Jelikoz je u rostlin velmi obtizné zjistit
pocetnost, byvacasto velikost populace vyjéeha pokryvnosti. iedmétem této
prace jsou fkviny podroduAlnus spp. které sice nepéitmezi dlouho¥ké rostliny,
piesto jeji délka Zivota ipdstavujecaso¥ nara@né pozorovani. Plodnost A.
glutinosazatina giblizné v 15. roce a W. incanav 10. roce a trva zhruba do 60 az

100 let, kdy strom uhyne.

Jednou z moznosti, jak sledovat vyvoj populace haddout R (odhad
parametru R¢. 1), je porovnani leteckych snifnk po sob jdoucicasovérady. Pro
tento &el byly pouzity letecké snimky poskytnuté Ing. JanBoudou, PhD., které
zpracovaval Bhem svého zkoumani olsin v ram€iR lokality Brehyrs, Novaieka,
Preseka, Stvolinky a Vrbenské rybnikgefnis); (vizlanek Douda a kol., 2009).
Pfresnost odhadu zavisi na délce sledovaméové fady a potu sledovanych
populaci. Konkrététyto letecké snimky poskytuji informace é&igopulacich, které
jsou z fiznych ¢asovych obdobi vifblizné c¢asoveé rack 1949, 1970 a 2002
s odchylkami ramci 1@i 5 let. Celkem byly stanoveny &wmetody, které mohou
pomoci odhadnoutibliznou velikost populace. Prvni metoda je prostydhadem
poctu jedindi na ploSe. Dle stina tvai koruny jsou jednotlivé stromy ozé@vany a
nasledg stitany. AvSak tato metoda je velmi rfepna jelikoz je silé ovlivnéna
subjektivnim pistupem a nelze ip ni dosdhnout poZadovan&egnosti. Druha
metoda je zaloZena n&imém zfisobu uzivaném u rostlin a to na odhadu velikosti
populace dle obyvané plochy. Pro tyto vifyoje nezbytné znat odhad minimatni
pramérné plochy, kterou zabira jeden délgpstrom. Claessens a kol. (2010) p
péstovani olin pdita s 800-1600 kmeny na 1 ha. ¥epastu okolo 6 aZ 12.5 fna
jeden dosgly strom. McVean (1956) uvadi velikost mezery vimezi 3 az 4 m mezi
jednotlivymi stromy pi vétrném &feni. To odpovida 9 aZ 16°ma jedince. Z tohoto
divodu je nastavena jmérna plocha na dosly strom 11 m, coZ je pémerny
odhad z vySe uvedenych hodnot. Ziskana databdizmém pdtu jedindl v daném
¢asovém useku vSak dale vstupuji do dalSich stypdle aiekdvaného by #h byt

rast populace exponenciélni a tudiz budeba pro dalSi vypget treba tyto dat
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zlogaritmovat a pomoci regrese takto upravenychlzgagziskat regresniripnku se
sklonem, ktery odpovida velikosti Dle vySe uvedeného vztahu meza Ry (viz
rovnice 1.1)je pevedenor na @ekavany poet usgsnych potomi za cely Zivot

matdského stromu, tjRy.

DalSi moznosti odhadg, (odhad parametrR, ¢. 2) a také gene¢aiho ¢asu
(t) je sestaveni Zivotni tabulky, v ramci niz jebia znét pravgbodobnost fezivani
jedince khem jeho vyvoje a &k, ve kterém zé&na jeho plodnostR, je soutem
vSech sotini pravdEpodobnosti peziti do x-té ¢kové tidy ((x)), poitu potomki

(m(x) a rozdilu mezi fedchozi Xo) a sledovanoudkovou ¥idou ;).

Ry = ) (1 = xp) - 1(x) - m(x) (1.5)
Generéni ¢as se v rdmci Zivotni tabulky se vyi@ jako:
2 2
X1 — Xp
= 1.6).
T 2R (1.6)

Stanoveni této tabulky je velmi slozité vzhledeweku techto devin. Jako
podklady pro Zzivotni tabulky mohou slouzit lesnickénky, které se &nuji
péstovani olSin. B sestavovani Zivotni tabulky pwinus glutinosgsem vychazela
z vyzkumi McVeana (1956), ktery zkoumaligzivani semeréu v bezlesém
prostedi, a Claessense a kol. (2010), phous incangsemcerpala zlanku autoi
Uri a kol. (2009). P&ty stromi uvedené véchto pracich jsemipvedla na peet
jedinal na 1 ha.

Jak je uvedeno v kapitoleénujici se modéim Skeni (vzorecé. 1.2) lze
odhadR, vypcist na zaklad vztahu uvaéného Nathanem a kol. (2011b); (odhad
parametruR, ¢. 3). Pro vypoet je vSak nutné znat prasmbdobnost, Ze se jedinec
doZije reprodu&niho wku (p). Tuto pravépodobnost Ize dit z Zivotni tabulky a to
sledovanim prawipodobnosti peziti do x-té ¥kové tidy. V pripad neznalosti této
konkrétni hodnoty Ize odhadnout konkrétni hodnotalgzenim regresni ifimky

znamych hodnot.

4.3 Posouzeni vlivuriéni sit na rychlost Sieni

Vzhledem k tomu, Ze rychlostiéhi niZze z4viset na hustot snéru fi¢ni
sit, je vhodné si tyto mozné faktory vizualizovat arqamat. K porovnani jsou
nejvhodrjSi data vychazejici z metody 5 (mefeni rychlosti podél jednotlivych
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linii), neba’ ta umoduje zahrnout odliSnosti mezi jednotlivymi liniemiposoudit

v

jejich vztah ke strukfte mistniticni si€. K porovnani je mozné pouzit s@asnou

mapufiicni si€, vzhledem k tomu, Ze gécni st ve sledovaném obdobi jiz velmi

podobala satasnému stavti alespa zistal zachovan sén toku respektive unia
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5 Vysledky

V rdmci nasledujici kapitoly jsouig@dstaveny vysledky pozorovanych a

predikce simulovanych rychlostiréni.

5.1 Odhad rychlosti na zaklad¢ makrofytickych dat

Dle metody¢. 1 se ol$e &la velmi rychle a to rychlosti aZ 520 m.fbk
Metodac. 2 byla kwli zpifesreni predchoziho modelu obohacena o pylové profily
s hranéni hodnotou fes 10%. Diky tomu je rychlost jiZz sniZzena na 34fokt. Oba
vysledky spoléné s dalSimi popisnymi statistickymi Udaji jsou v tdb

Primer (m.rok’) Median Sror. odchylka
Vypoceté. 1
Makrofyta 520.00 386.2 368.72
Vypocac. 2
Makrofyta + pyl 340.81 274.78 293.92

Tabulka 4: Odhad rychlosti Alnus spp. dle nalezényakrofyt
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5.2 Odhad rychlosti dle pylovych dat a vyznam#iéni sité

K vypoctu byla pouzita série interpolovanych pylovych magasovych
intervalech po 1000 letech, viz obrazky 9-12. Metad 3 vychazejici ze
zjednoduseného tvaru plochy udava rychlost 145 kt.rorato rychlost byla
vypoctena na zaklad sestaveni linearniho modelu (zavislost palamplochy na
¢ase, viz obr. 8). Sklon linearni regrese byl diakg vyznamny a model vystiil
96% variability dat (Multiple R-squared: 0.9638).
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Obréazek 8: Zavislost néstu osidlené plochy Alnus spp. dese
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a) obdobi 16000-15000 b) obdobi 15000-14000

A

= 'S

Legenda
pyl v % ;

Bl o-os

[ ]os-25

B 2510

|:| soucasné biehy Evropy

mm hranice ledovee

Obrazek 9: Série interpolovanych pylovych map wbbd6 000-12 000/ed nasim letoptiem
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a) obdobi 12000-11000

&

b) obdobi 11000-10000

|:| soutasné biehy Evropy

= hranice ledovce

Obrazek 10: Série interpolovanych pylovych mapdobib 12 000-8 000/ed naSim letoptiem
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Obrazek 11:Série interpolovanych pylovych map wbb8& 000 - 4 000/&d naSimetopa’tem
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c) obdobi 2000-1000

-

l:l souéasné bfehy Evropy

Obrazek 12: Série interpolovanych pylovych mapdobib4 000 - 0 fed naSim letoptiem
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W 7

Odhadované rychlosti i&ni sledované podél linii (metoda 4) vychazeji
taktéZ z linearniho modelu, respektive jedna sedkladni model bez rozliSeni
jednotlivych linii. Vysledkem tohoto modelu je ryokt 257 m.rok. V ramci
metody¢. 5, kde byly jednotlivé linie brany jako faktoryla sp@tena ptimérna
rychlost za v&echny linie na 241 m.tblerehled vSech rychlosti jednotlivych linif je
uveden v tab. 5 a vizualizace @stu hranic podél jednotlivych linii je zobrazena
v grafu (viz obr. 13). Lini€. 4 a¢. 6 byly vypus&ny z vypatu kvili nedostatku dat.

Linie

Pramer 0 1 2 3 4 5 6 7 8
241,95 233,1 366,3 77,5 112,74 N/A 760,4 N/A 50,2 3,38
Stredni

chyba 43,2 55,4 59,2 65,8 N/A 206,4 N/A 61,3 65,8

Tabulka 5: Odhad rychlosti&ni zjiStny podél jednotlivych linii (metodab)

Linie

(km)

-3

-4

ardst linie

5

roky (pf.n.l.)

Obrazek 13: Posun hranice (v km) populagiidm LGM v ramci jednotlivych migfaich linii
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5.3 Vysledky simulatniho modelu

5.3.1 Oc¢ekavana mira reprodukce dle analyzy ortofotomap

Pro odhad parametruoR. 1 byla nakonec pouZita pouze data ziskana
z plosného odhadu, jelikoz bodové &mai vzhledem ke grafickému stavu
ortofotomap bylo velmi nagpsné. Zde v tabulc& 7.3 je uvedenighled velikosti
populace dle gimérné plochy na jedince. Tyto data byla zlogaritmaarhodnota
(vnitini rast populace) byla vygtena dle sklonu regresniimky. Ry bylo vypaiteno

za pomoci matematického vztahu miezar (1.1).

Casové obdobi

Pocetnost populace

Lokalita (pri & 11 m2) R zgchylka RMSE Ry
1949 1970 2002

Preseka 3690 5103 6531 0,0155 nl/a n/a 1,62 ~2
1952 1974 1995

Cernis 53796 58367 67692 0,0058 0,001415 0,8871 1,20~1
1949 1974 1991

NovadReka 18802 30122 -- 0,0189 nl/a n/a 1,80 ~2
1938 1972 2001

Stvolinky 18802 30851 --- 0,0146 nl/a n/a 157~2

Pramér 0,0137 nl/a n/a 1,53~2

Tabulka 6: Data ziskana ze série ortofotomap

Pouzity pro vypoet byly pouzettyii z pti olSin, které byly jasé odliSitelné
od ostatnich porost Celé casové obdobi se povedlo zaznamenat pouze u olSiny
Cernid. U olsiny Reseka byly pouZity informace pouze z obdobi 1949970.
Velikost populace v roce 2002 byla z v¢povynechana, jelikoz samotna olSina se
pravdépodobr jiz nachazela ve fazi rozpadu, resp. se jeji wslikblizila nosné
kapacit prostedi. Z tohoto dvodu nebylo vhodné toto obdobiradit do vypdtu,
jelikoz vtéto fazi astu nespluje pedpoklad dstu populace v neomezeném
prostedi, ktery je charakteristicky exponencidlnifstem. OISiny Novéreka a
Stvolinky v poslednim roce sledovani jiz ve stasapadu, ktery byl evidentni jiz
z ortofotomap. Tato faze je wipad olSin typicka a periodicky se opakujici.
Podobr jako v gedchozim fipad bylo proto posledni obdobi vynechanai P

hodnocenidchto dvou naposledy zn#nych olSin je iteba brat naietel, Ze se jedna
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0 pouhé dva body, jenZ jsou proloZzeny regresimhkou, cimz vznika jisté zkresleni

skutenosti.

Na zaklad vztahu mezir a Ry (1.1) byla vypdétena pimérna aekavana
hodnota usgsnych jediné (viz prehledova tab. 9). Tato hodnota je velmi nizka
vzhledem Kk vysoké produkci semen niigk®u rostlinou a odpovida pouze 2

jedinaim. Takovato mira reprodukce je velmi nizka.

5.3.2 Oc¢ekavana mira reprodukce a generéniho ¢asu dle Zivotni tabulky

Podkladem pro tuto metodu bylo sestrojeni Zivoatiutky a to proAlnus
glutinosa(viz tab. 7) aA. incana(viz tab. 8). Jelikoz se jedna ¢ediny, pro které je
typicka ristova Kivka s vysokou umrtnosti mladych jedincneni pekvapenim
vyslednd podoba Zivotni tabulky. lfgsto je dekavany pedpoklad umrtnosti
mladych olSovych semeéii na zaklad této tabulky znéna a pravépodobnost

pieziti velmi prudce klesa.

1(x)m(x)*
X S(x) D(x) q(x) p(x) I(x) m(x) I6)m(x)  x*(x)m(X)(x+1)-x
0 240000 227904 0,95 0,05 1,000 0 0 0
1 12096 4096 0,34 0,66 0,050 0 0 0 0
10 8000 4000 0,50 0,50 0,033 0 0 0 0
20 4000 2000 0,50 0,50 0,017 240000 4000 80000 (1000
30 2000 818 0,41 0,559 0,008 240000 2000 60000 20000
40 1182 364 0,31 0,69 0,005 240000 1182 47280 11820
50 818 91 0,11 0,89 0,003 240000 818 40900 8180
60 727 181 0,25 0,75 0,003 240000 727 43620 7270
80 546 546 1,00 0,00 0,002 240000 546 43680 10920

Tabulka 7: Zivotni tabulka Alnus glutinosa (McVeafi53; McVean, 1956; Claessens a kol., 2010);ékova
trida, S(x)...péet jeding ve wkové fide x, D(x)...p@et uhynulych veckové fide X, q(x)...pravdpodobnost
Uhynu do ¥kové fidy x+1, p(x)...pravépodobnost geziti do ¥kové ridy x+1, I(x)...pravdpodobnost geziti do
vekoveé ridy x, m(x)...&kow specificka plodnost
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1M ()*(x+1)-

X S() D(x) ) P 1(x) m(x) 1069me - x1eIme)

0 240000 184800 0,77 0,23 1,000 O 0 0

1 55200 39450 071 029 0230 0 0 0 0

2 15750 1730 011 089 0066 0 0 0 0

3 14020 910 006 094 0058 0 0 0 0

4 13110 450 003 097 0055 0 0 0 0

5 12660 750 006 094 0053 0 0 0 0

6 11910 2060 017 083 0050 0 0 0 0

7 9850 500 005 095 0041 0 0 0 0

8 9350 950 010 090 0039 0 0 0 0

9 8400 1000 012 088 0035 0 0 0 0

10 7400 620 0,08 092 0031 240000 7400 74000 7400
12 6780 2780 041 059 0028 240000 6780 81360 356
20 4000 2000 050 0550 0,017 240000 4000 80000 (8200
30 2000 2000 1,00 0,00 0,008 240000 2000 60000 @000

Tabulka 8: Zivotni tabulka Alnus incana (McVean539McVean, 1956; Uri a kol., 2009); xékova fida,
S(x)...pdet jeding ve wkové tide x, D(X)...p@et uhynulych vegkové tide x, q(x)...pravdpodobnost thynu do
vekové fidy x+1, p(x)... pravépodobnost feziti do ¢kové fidy x+1, I(x)...pravdpodobnost jeziti do ¥kové
tridy x, m(x)...#kow specificka plodnost

Vystupem tabulky je éekavana mira reprodukcBof a generéni cas €); (viz
piehledova tabulka 9). | kdyZz se jedna o veliibpzné stromy, rozdily v Zivotni
strategii obou blizceifbuznych drubi jsou patrné. | kdyZ sejomérné Alnus incana
doziva poloviny pimérné délky ZivotaAlnus glutinosaje Zejmy vysSi migrani
potencial druhu, ktery svou kratk&kost kompenzuje brzkym nastupem doegti.
Ocekavana reproduki miraA. glutinosaje 98 190 jedin& a A. incanaje 72 960
jedinai. Dle zivotni tabulky je genetai ¢as proA. glutinosa3l let a proA. incana
17 let.

5.3.3 Oc¢ekavana mira reprodukce dle vzorce

Poslednim zfisobem odhadu ¢ekavané miry reprodukceR{) je vzorec
vychazejici z prace Nathana a kol.. (2011). \&gto vyZaduje znalost
pravdEpodobnosti doziti reproddkiho wku (p). V pripad A. glutinosa bylo

zapotebi tuto pravépodobnost vypéist z Zivotni tabulky a vysledkem ¢e= 0,025.
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U A. incanalze ¢ ziskat pimo z Zivotni tabulky a rovna se 0,031. Vysledndrtuty
Ry jsou proA. glutinosa390000 jeding a proA. incana223200 jeding. Vysledek se

oproti p'edchozim metodam zda byt silnadhodnoceny.

Druh H Pr U o vt R R t n o

2,
98190:;
A. glutinosa 30 0,7 2-26 0,1-3,2 2,04 240000390000 31 100 0,025

2,
72960:;
A.incana 20 0,7 2-26 0,1-3,2 1,25 240000223200 17 100 0,031

Tabulka 9: Pehledova tabulka pouzitych parametr simulanim modelu

5.3.4 Vysledky simulace rychlosti Steni

Nize popsané simulace byly provedeny prodhadyRya v rdmci rozpti u a
o uvedeném v tabulce 9. Jelikoz je rozdil mezi Fgrenymi Ry znany, simulace
byly pro grehlednost provedeny také pRy s hodnotami 10, 100, 1000 a 10000
jedina.

Pro lepSi pehlednost jsou vSechny vysledky simulaci iédéany v tabulkach
schopna ani jedna ze dvou olSi. Proto se jevi jaqoravédpodobné, ze by realny
poca UsgsSnych jediné byl takto maly za fedpokladu osidlovani novych vhodnych
lokalit. Nizka hodnota je pra¥godobré zpisobena sledovanim populace
v podminkéach, které jsou simomezeny maximalni nosnou kapacitou piedit a
lidskou¢innosti v okoli, coz Izefiedpokladat vzhledem Kigehlym polim v blizkosti

mistnich populaci.

Pii simulaci Ry = 98190 proA. glutinosaa Ry = 72960 proA. incanase
projevuji zng&né rozdily v migranim potencialu mezi @ma stromy. Jelikoz je
simulace zaloZzena na&tyném Sfeni, je zde jiz patéhrozeznat, Zé\. incanama pro
tento typ Sieni lepSi vlastnosti neA. glutinosa Podobnych rychlosti jakofip
ptedchozich metodach dosahujé pchlostech wtru 12 a? 14 m§ co? je dle
Beaufortovy stupnice silny vitr, ale ne extrénsilny. Respektive Ize tuto rychlost
vétru jiz otekavat hem podzimniho obdobi. Oproti torfu glutinosanedosahuje

téchto hodnot aniip nejextrémgjSich hodnou ac.
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Pri simulaci hodnoRy vychazejicich ze vzorcd&§ = 390000 prdA. glutinosa
a Ry = 223200 proA. incand se vice hodnoty bliZzi k vysletln ziskanych
z predchozich metod, avSak jak bylo zgria vySe, je zde a@p vidét slaby potencial

Alnus glutinosaitit se rychle pouze na zakkadétrnych podminek.

Na zaw¥r z modelu vypovida, Z&lnus incange schopna dosahovat vysokych
migraénich rychlosti oprotiAlnus glutinosakterd je #ejm¢ schopna efektiw)i se

Sifit vodnim prostedim.

5.4 Vyznam fi¢ni sité

Dle vysledkKi mize hratti¢ni st vyznamnou roli $eni Alnus glutinosaobr.
14). Na zéaklad vizualizace vysledk z vySe uvedenych metod se zda byt vyznamné
hustotaricni si€ i jeji smer toku. Dle vysledit metodyc. 5 Ize oznéit za nejrychlejsi
linie ¢. 5, kterd pedstavuje migraci z Evropy na Britské ostrovy. Av$a nutno
zohlednit, Zze se jedna o vysledek ziskany pouzelvzel nangienych hodnot a
vysledek niZze byt ve skui@osti zn&né nadhodnoceny. JelikoZ se jedna o hodnotu
vychazejici pouze ze dvou dat z c&dsové Skaly, vysledek je zmm& nejisty. Pokud
vSak hodnotu vzhledem k poloze mignalinie dame do kontextuigni siti, Ize
v téchto mistech f@pokladat vysokou migéai rychlost. ivodem mohou byt dobré
plovaci vlastnosti semene olSdizpasobené k migraci vodnim préstiim, a navic
muze byt rychlost podgena kladnym sgrem mistniho povodi. Druhou nejrychlejsi
je linie ¢. 1, ktera smuje z pravdpodobného refugia v Rusku do Evropy. Tato linie
vede krajinou s hustoti¢ni siti po smru toku a mimo jiné se zde nachazi velké
mnozZstvi jezer. Podobnou podporu méetit nejrychlejsi, liniet. 0. Linie¢. 3 a 8
jsou sice podp@ny kladnym srrem toku, ale jedné o su&Sisti Evropy a to hlavn
v oblasti linie¢. 8. Linie¢. 2 a 7 maji oproti ostatnim liniim malou mignarychlost.

O této malé migreni rychlosti vypovida protiakdny sn#r linii a tokutrek v oblasti.
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Legenda

wvodni toky

l:| vodni plochy

— linie migrace
0 - linie Finsko

1 - linie Rusko
2 - linie Balkan/Evropa
3 - linie Apeniny

4 - linie Skandinavie

5 - linie Britanie

6 - linie Pyreneje

7 - linie Balkan/Rusko

8 - linie Apeniny/Evropa
Umofi

Severni mofe

Baltské mofe

Norské mofe

Severni ledovy ocean

Kaspic k& mofe

Cemé mofe

Stiedozemni mofe

Atlantsky ocean

700 1 400 Kilometr
|

Obrazek 14: Linie navrzené na zakéggenetickych analyz podloZené vrstyini si¢ a umai
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6 Diskuze

Rekonstrukce pylovych datihe poskytnout @lezité informace o miggaim
potencialu, ale jei¢ba s nimi zachazet opatrm s jistym vhledem do ekologie
daného druhu. Jeubkzité znat vSechny mozné prémmé, které mohou narusit a
znan¢ nadhodnotit vysledky ziskané touto rekonstrukevnin problémem byvéa
stanoveni prahové hodnoty pylového profilu. Doudaka. (2014) pi své
rekonstrukci vychazi z prahové hodnoty 2,5% (vyskewviny do 50 m) i ja jsem se
pro tento prah rozhodla. Nemyslim, Ze by tato healmaohla vysledek nadhodnotit
vzhledem k tomu, Ze se pohybuji ¢ittku gridu 500 m. Tuto problematiku Ize
obejit napiklad pouzitim pouze makrofosilnich zaznajko napiklad Feurdean a
kol. (2013). | ja jsem tento f{stup aplikovala a vrdmci mého postupu byla
pozorovana rychlost 520 m.rdkviz metodat.1). Nicmér tuto rychlost povaZuji za
silné nadhodnocenou, jelikoz makrofosilni zaznamy jsouze nahodnymi nalezy,
které v rekterych gipadech nemusi nutrenamenat vyskyt druhu v méshalezu a
jako priklad Ize pouzit zoochorii, kdy Z\dta odnaseji plody stranmdo svych Gkryi
i nékolik kilometri daleko a z tohotottvodu se nap Reid (1899)i Skellam (1951)
domnivaiji, Ze zvata hrala vyznamnou rolitipdalkovém rozmigovani. Respektive
ani makrofosilie nemusi bytigsnym dokladem vyskytu. V méntipact poskytly
vérohodrgjSi vysledky pylové zédznamy, kdy pozorované ryctilbyly piiblizné
polovi¢ni a to dle iznych metod v rozfi 145 — 257 m.rok.

Mimo spravné nastavewi spravrji vhodné prahové hodnotytipsledovani
postglacialnich populaci jeulkzité také phlidnout ke znamym ekologickym
vlastnostem zkoumaného druhu. ¢hBm rekonstrukce jsem si vSimla rdesi
podroduAlnuspo celé Evrop a to i Wetrg jejich nejsevergSich ¢asti a nasledného
poklesu, ktery popisuje i Douda a kol. (2014), ldiivodem ntize byt ochlazeni
v tomto obdobi. Sifhlédnutim k tomuto faktu nebylafipinterpolaci dat pouzita
hranice sotasného rozEeni jako limitujici faktor pro podrodinus na rozdil od
podobné rekonstrukce dubu a tsugy, které zkoumiag Ko Herstrom (1997). Jeji
rozSteni po celém kontinentu povaZuji za mozné vzhledetomu, Ze jsou
povazovany olSe za pionyrskéediny, které jsou schopny rychle kolonizovat nova
mista. Vysledky modelu vlasintento fakt potvrdili oAlnus incanaa u Alnus
glutinosajeji pionyrskeé vlastnosti uvadi Vinther (1983). froekonstrukce migeai
rychlosti na zaklagl méieni posunu hranic refugii (viz Feurdean a kol., 301

58



tvorené & uz jiznimici severnimi refugii, se séasnou hranici roz&ni nemusi pro
podrodAlnusodpovidat jejimu skut@ému potencidlu, jelikoz pylova data naana
astup hranic rozgni cca v obdobi 6000t.pn.l. Divodem mohlo byt snizeni
glutinosapatrré hréla vyznamnou roli jeji citlivost na teplotu,\kjgji semena neldi

pii teplo€ pod 10°C (Gosling a kol., 2009) a kdy nezvladénmirnou teplotu nizsi
jak 0°C po dobu jednohaoiproku (McVean, 1953). V ifppact Alnus incanamohla
hrat roli jeji zhorSena schopnost pohléwe rozmnozovat v chladnych podminkach
(tuto otazku zkouméa napKullman, 1992). Lze vlastrkonstatovat, Ze #&ieni pouze

k sowasné hranici roz&ni silre zkresluje a podegije migrani potencial podrodu
Alnus Ale witSinou @i rekonstrukcich pylovych dat a nasledného hodniocen
migracni rychlosti spiSe dochazi k nadhodnocovani niigie potencialu podrodu
Alnus Lze uvést rekonstrukci dat Huntleym a Birksem 839 kt&i odhaduji
rychlost migrace na 500 — 2000 m.Tok/ rAmci mé rekonstrukce jsem sébfiZila

ke spodni hraniciéthto dat a to metodou, kterou povazuji za negrgesnou (viz
metoda ¢. 1), ktera vychazi pouze z nahodnych nalemakrofyt, jak uz bylo
zmiréno. V ramci jejich rekonstrukcerggmé chybi rekteré Gdaje oproti dneSnim
znalostem, jelikoz jejich rekonstrukce nezahrnujgiskyt populaci Alnus

v severovychodné¢asti Evropy, jak nazraji sowasrejsi studie (nap Douda a kol,
2014).

Jiny pohled na migeai potencial nabizeji simwai modely a diky nim Ize
vySe zmigné pozorované rychlosti porovnat s predikcemi vyefiaimi
z ekologickych pedpoklad pozorovanych igkvin. Nejprve je vSak nutné model
vhodreé parametrizovat a to zejmérn a rychlost ¥tru. V mém pipadct jsem se
rozhodla pouzitit ptistupy, kdy jako negrohodrgjSi hodnotim pistup vychazejici
z zivotni tabulky. V pipac pozorovani vyvoje populace na ortofotomapach je
problém omezenosti prdsti a zkoumani vyvoje v prostokowmezené populaci.
BohuZel jsem nettta dostaténé dlouhouc¢asovouradu snimis, které by spiSe mohly
kdy se mistni populaci blizila k nosné kapagtostedi, kdy dochazi ke snizeni
rychlosti popul&niho ristu. Treti piistup vychazeji ze vzorce (1.3) dle Nathana a kol.
(2011) povazuji za nadhodnoceny, jelikoZ jsem zeleahrnula semenné roky u olSi,

které jsou sice znamy, ale doposud nebyly blizentfileovany, nap. Schurr (1925)
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uvadi fiblizn¢ kazdy 3. rok. NicméholSe plodi kazdym rokem, i kdyZ jsogkeré
roky plodrgjSi, ale vramci jednotlivych let osciluje i &vost semen jak ndp
poukazuje Vinther (1983). Z tohotdivbdu jsem se zdrzela kvantifikace semennych
let, které by dle vztahu Ry, ziskaném z Zivotni tabulky, mohly odpovidat 3 - 4

letem.

V porovnani s hodnotami rychlosti pozorované inéapi pylovych dat lze
usoudit, Ze migrni potencial dosahujici pozorovanych hodnot ma pduancana
dat, tj. metoda. 5. Tato rychlost fiblizné¢ odpovida rychlosti dle Feurdean a kol.
(2013) z jiznich refugii, kdy popisuje pohyb z jiha sever, nicmé&w mém gipac
pocitdm s fiznymi snéry Siteni 1 dle smiru odtoku fiéni si€. A. glutinosatéto
rychlosti nedosahuje vramci modelové predikce amii silnych Wtrnych
podminkéch, které jsou spiSe vzacnou situaci. Fyete jejim pipact priklanim k
obecnému fedpokladu, ktery uvadi McVean (1953) a Vinther @RP8zZe A.
glutinosa se ne&i doke wtrem, coz nazralje Thompsonovo (2005) hodnoceni
padavosti a toto tvrzeni prokazal i simuého modelu. Model tedy nebyl schopen
vyswtlit migracni potencial A. glutinosa Za pgedpokladu, Ze by pozorovana
migrani rychlost vypovidala o jejim migtaim potencialu, musela by ho vyt
pouzefticni st. V tomto gipact je znamé, Ze jeji semena delplavou (McVean,
1953) a jsou schopny ve vodnim piesdii geplavat velké vzdalenosti (Vinther,
1983). Modelovani v rdmdicni si€¢ maze vSak také rychlost semene zpomalit.
Celkow byva modelace vice zavisld na vlastnosté@iniho koryta nez na
vlastnostech semene (Cunnings, 2013). Otazkduenbyt, zda je skute¢ A.
glutinosazdatnym plavcem a dokaze se woBfit fi¢ni siti, tak aby byla vystlena

pozorovana rychlost dle pylovych dat.
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7 ZAavér

Na zaklad empirického vyhodnoceni postglacialnich pylovyet dodrodu
Alnusa jejich nasledného porovnani se simulovanymiedls} dle mechanistického
modelu nebyl prokazan silny migrd potencial tAlnus glutinosaavsak UA. incana
lze tento potenciél vypozorovat. Dle interpolacdopych profili vyplyva silny
migrasni potencial tohoto podrodu a to v rychlosteckadech 16 m.rok®, co?
odpovida obecnym ifpdpokladm o migraci postglacialnichievin. Na zaklag
simulaniho modelu tyto rychlosti vystluje ¢i spiSe je schopna jich dosahnout
pouzeA. incana i pies nizSi éekavanou miru reprodukc®y). Nicméreé A. incana
ma v rdmci tohoto modelu silnou vyhodu, jelikozZjegnd o anemochorni druh, pro
néhoz je tento model prim&trsestaven a jiné mozné vektoriesii v ramci & nelze
zahrnout. TudiZz nelze jednozma& fict, Ze by pozorovany migtai potencial
neodpovidal i proA. glutinosa jenz je spiSefdvinou se semenyiigpusobenymi
spiSe k plovani nez létani. Z tohotivddu byla také posuzovaiig&ni st’ vzhledem
k migratnim liniim. Dle vizualniho porovnani by mohla ryehl migraciti¢ni st
v n¢kterych gipadech vysktlit, jelikoz se rychlé expanzni linie nachazi prav
v mistech hustéi¢ni si€ ¢i pomerné vih¢ich ¢astech Evropy, které v déloblevy

mohly byt vhodnym mistem pro tyto miakini deviny.

Tato prace nedovedla zcela zhodnotit migigpotenciélA. glutinosa jelikoz
je tento potencial vysf¥lovan pouze na zakladanemochorie a hydrochorie byla
pouze prozkoumana velmi povrclovZ tohoto divodu navrhuji se vifpad A.
glutinosa zabyvat hydrochornimi modely, které prozatim nejgoela zakhnuté a
pouzivane, takasto jako anemochorni. Neni v3ak vyleno, Ze by tyto modely
dokazaly vysutlit migracni potencial, jelikoz jeieba vice na toto modelovani
pohlizet z hlediska fyzikalnich vlastnosti¢cni si€ nez z hlediska samotnych
vlastnosti semen (viz Cunnings, 2013). Je mozndyZzeakonec migkmi rychlost

fi¢ni siti byla mnohem niZsi nez ¥ijpadt Sikeni za pomoci &tru.
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Prilohy

Priloha ¢. 1: Skript anemochorniho simul@&niho modelu sepsany vedoucim

prace Ing. Vojtéchem Bartakem, Ph.D.

generateAngle <- function()

{
return(runif(1,max=2*pi))
}
generateDistance <- function(mu, lambda)
{
y <- rnorm(1)"2
X <- mu + ymur2/(2*¥lambda) - mu*sqrt(4*mu*lambda*y +
mu”2*y"2)/(2*lambda)
if (runif(1) > mu/(mu + x))
{
X <- mu”2/x
}
return(x)
}
locateSeed <- function(mu, lambda)
{
alpha <- generateAngle()
rho <- generateDistance(mu, lambda)
return(c(rho, alpha))
}
project <- function(p, angles)
{
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return(p[1]*cos(abs(angles-p[2])))

}
extremes <- function(mu, lambda, R, angles)
{
extremes <- rep(0, length(angles))
for (iin 1:R)
{
p <- locateSeed(mu, lambda)
prjs <- project(p, angles)
extremes <- pmax(extremes, prjs)
}
return(extremes)
}

speeds <- function(h=30, pr=0.7, sgm=0, u=0, vt=2.04, R=98190, t=31,
angles=c(0), n=100)

{
mu <- h*pr*u/vt
lambda <- u*((h*pr)**2)/(2*0.4*h*sgm)
speeds <- rep(0, length(angles))
for (iin 1:n)
{

speeds <- speeds + extremes(mu, lambda, R, angles)

}

return(speeds/(t*n))
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Priloha €. 2: Migra €ni rychlosti dle simula

¢niho modelu

o\u 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0,1 030 0,77 104 139 195 2,05 246 2,67 3,37 3,83 391 4,02 485
0,2 035 072 1,09 158 1,75 240 290 248 348 3,63 424 4,22 4,48
0,4 030 070 1,05 1,52 1,98 2,24 2,68 2,22 3,27 3,08 3,75 4,49 4,02
0,6 0,28 0,73 099 116 2,01 223 232 234 355 384 379 4,23 4,36
0,8 045 0,74 1,40 1,69 1,73 2,54 2,34 2,52 3,11 3,23 3,73 350 4,54
1 035 061 1,09 1,20 1,88 2,07 238 271 335 3,19 388 4,22 4,79
1,2 040 0,77 1,27 161 1,88 197 2,92 2,88 3,84 3,57 3,77 515 4,36
1,4 0,26 069 1,28 1,34 158 235 2,76 3,13 358 385 420 4,10 5,16
1,6 0,36 0,65 1,20 1,72 1,71 2550 2,05 3,08 3,46 3,16 480 4,12 5,80
1,8 0,45 060 1,11 1,71 2,54 183 2,553 248 293 342 362 4,79 4,53
2 0,38 0,83 1,28 1,31 193 18 281 3,42 3,13 3,76 489 446 4,79
2,2 0,38 053 093 146 1,79 229 230 3,01 327 393 368 500 6,02
2,4 043 0,77 1,19 199 1,82 2,04 220 3,12 3,73 3,56 466 380 5,35
2,6 0,37 063 1,10 1,14 2,01 2,74 3,08 248 3,22 3,17 3,92 4,52 494
2,8 046 0,78 1,24 1,19 1,65 2,57 4,22 3,71 2,67 3,58 362 503 4,48
3 0,38 088 087 164 222 211 2,70 261 2,82 280 4,77 4,11 484
3,2 034 1079 076 1,25 1,79 296 3,50 3,63 3,87 3,29 491 556 6,14
Priloha¢.2: Tabulka 1: Vysledky pro simulaci A. glutinosER
o\u 2 4 6 8 10 14 16 18 20 22 24 26
0,1 033 084 1,13 154 2,13 222 2,71 293 3,64 424274 4,21 525
02 039 08 120 1,77 197 263 324 267 393 390704 463 491
04 033 0,76 1,24 174 227 243 291 248 3,81 335154 455 451
06 030 075 106 130 238 259 248 259 344 446234 4,73 4,84
0,8 050 078 159 173 183 264 250 296 3,34 340164 3,80 5,03
1 038 068 130 135 221 232 266 301 378 353544 467 5,10
1,2 044 0,78 147 188 1,71 222 3,14 3,00 4,37 410244 573 5,22
14 028 075 155 141 181 233 276 346 382 427904 418 6,14
16 034 o071 127 191 189 3,08 228 3,72 3,88 345985 432 593
1,8 054 o061 133 179 319 184 293 2,77 320 337204 563 5,03
2 044 09 142 146 194 209 304 409 345 452135 569 4,90
22 045 060 100 163 195 220 251 305 350 451383 559 6,86
24 042 09 130 247 194 248 265 340 3,75 431574 4,27 5,62
26 037 073 137 097 215 290 344 237 3,74 366344 503 6,01
28 055 092 1,11 138 1,79 3,09 525 480 2,68 424993 5,73 491
3 040 1,13 100 1,73 250 18 304 240 331 300315 3,73 5,87
32 037 09% 0,75 133 184 334 378 393 502 388335 6,17 7,25

Priloha¢.2: Tabulka 2: Vysledky pro simulaci A. incangR
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o\u 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0,1 1,6 3,1 4,6 6,1 7,8 9,3 109 12,4 13,9 15,5 16,8 ,4 18 20,2
02 21 4,2 6,4 85 105 128 149 168 188 21,3 23,252 27,7
0,4 3,1 6,3 93 126 155 18,8 21,8 24.8 28,2 31,7 35,37,3 41,0
0,6 4,0 80 119 164 20,7 243 29,1 31,9 37,7 40,0 944,475 51,3
0,8 4.9 9,8 14,7 19,7 245 29,7 343 39,4 43,8 48,9 355,59,6 63,3

1 58 114 175 228 288 346 400 454 512 581 ,064680 76,2
1,2 6,5 12,7 198 26,1 33,3 389 46,7 52,6 60,8 68,3 274795 85,4
14 76 153 224 302 379 442 521 586 665 750 ,282890 97,0
1,6 83 166 250 326 423 479 579 65,7 72,9 83,3 ,39297,7 107,4
1,8 90 181 261 364 452 524 626 722 80,2 90,0 ,696036 117,8

2 9,8 199 298 39,2 50,1 58,7 68,6 79,1 89,1 97,25,910 117,7 1279
22 103 212 319 418 530 631 72,7 839 973 104826 1281 137,0
24 112 228 34,1 455 559 66,0 775 91,8 101,4 11220,9 1357 147,8
26 122 242 369 491 589 729 848 956 1088 11988,2 1414 1565
28 12,7 250 379 505 651 75,7 87,7 100,0 1190 &2640,6 151,2 166,0

3 13,7 270 40,7 545 656 821 965 104,6 119,8 712948,7 157,5 1714
32 145 271 425 56,7 720 821 97,8 114,1 126,7 9N4Q59,4 1755 182,2

Priloha¢.2: Tabulka 3: Vysledky pro simulaci A. glutinosE88190
o\u 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

0,1 4 7 11 15 18 22 26 29 34 37 41 45 49
0,2 5 11 16 21 26 32 38 43 49 54 58 64 69
0,4 8 16 24 33 41 49 56 67 73 82 90 100 107
0,6 11 21 33 44 55 65 77 85 99 110 122 133 143
0,8 14 27 41 53 68 81 95 111 125 134 149 167 175

1 16 32 47 63 79 91 112 126 142 158 183 191 204
1,2 18 37 55 70 93 111 131 148 164 184 199 220 243
1,4 21 41 60 82 103 124 141 163 186 212 226 245 272
1,6 23 45 68 90 116 136 160 184 205 243 250 272 307
1,8 26 52 78 101 125 152 179 206 229 250 284 306 326

2 27 55 82 107 136 165 188 219 247 276 303 337 363
2,2 29 58 87 119 146 178 210 230 271 292 338 350 387
2,4 31 64 96 124 152 196 222 257 280 309 347 382 413
2,6 33 68 101 130 169 204 236 265 313 339 369 417 441
2,8 37 69 112 145 181 213 252 291 321 363 380 424 463

3 37 77 114 151 190 233 267 295 347 380 425 441 496
3,2 39 80 122 162 199 239 277 316 358 385 443 495 511

Priloha¢.2: Tabulka 4: Vysledky pro simulaci A. incangR2960
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o\u 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0,1 2 3 8 10 12 13 15 17 18 20 21
0,2 2 5 12 14 16 18 21 23 25 28 30
0,4 3 7 11 14 17 21 24 28 31 35 38 41 45
0,6 5 9 14 18 22 28 32 36 41 46 50 55 60
0,8 5 11 17 22 28 33 39 45 51 57 61 68 71

1 7 14 20 26 33 40 46 53 60 68 73 79 87
1,2 8 15 23 30 38 45 55 60 69 76 84 90 100
1,4 8 17 26 34 43 51 60 69 79 85 95 105 111
1,6 9 19 28 38 48 57 67 77 88 95 104 114 124
1,8 10 21 31 42 52 61 74 83 96 105 112 127 134
2 11 23 34 45 56 68 79 90 105 113 126 136 146
2,2 12 24 37 50 61 74 87 97 111 123 134 146 163
2,4 13 27 40 52 65 79 94 105 118 133 145 158 171
2,6 14 28 42 55 70 85 98 112 129 140 155 173 186
2,8 15 30 45 60 74 89 106 119 139 151 166 179 196
3 16 32 46 63 80 94 113 127 142 160 167 194 203
3,2 17 33 50 66 81 101 116 134 155 164 183 200 218
Priloha¢.2: Tabulka 5: Vysledky pro simulaci A. glutinoss890000
o\u 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

0,1 2 7 11 13 15 17 20 22 24 26 28

0,2 3 6 10 13 16 19 23 26 29 32 36 38 42

0,4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 66

0,6 7 13 21 27 33 41 48 56 62 68 75 82 85

0,8 8 17 25 33 42 49 58 67 75 80 92 100 108

1 10 20 30 39 50 61 69 78 90 99 110 118 129

1,2 12 23 34 46 58 68 80 94 102 112 129 137 150

1,4 13 26 39 51 66 77 90 103 114 133 143 159 169

1,6 14 29 44 57 72 85 101 117 130 145 160 175 194

1,8 16 32 48 64 81 97 111 127 145 160 179 187 206
2 17 35 52 69 85 105 120 137 157 171 195 211 224

2,2 18 37 56 74 95 113 132 148 169 191 209 226 252

2,4 20 40 60 79 102 122 145 160 185 202 223 240 258

2,6 22 43 64 86 110 130 148 179 190 215 233 264 274

2,8 23 45 68 92 113 137 162 186 207 225 251 273 293
3 24 49 72 97 121 145 171 194 219 249 266 276 307

3,2 26 51 76 101 128 153 175 202 230 257 283 312 340

Priloha¢.2: Tabulka 6: Vysledky pro simulaci A. incange®23200
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