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SUMMARY

Despite the ecological value of unreclaimed spoil banks area in the Czech Republic, rigorous
technical reclamation still prevails. Such approach usually leads to a more uniform
environment and destroys the habitat diversity of successional sites, including the variety of
water bodies, so called “sky ponds”, that are crucial habitats for many aquatic and
semiaquatic species. The aim of those theses was to assess the water environment on
reclaimed and unreclaimed post—mining sites from an “amphibian point of view” and assess

the main factors influencing presence and abundance of amphibian species there.

Firstly is compared the offer of water habitats — the proportion of water habitat area, the
number of ponds and their habitat features on 14 technically reclaimed (221 water habitats)
and 6 unreclaimed sections (673 water habitats) of spoil banks in the North Bohemian brown
coal basin in the Czech Republic. The proportion of water area, number of ponds per hectare
of spoil bank, and number of ponds in a vicinity of 300 m were significantly higher on
successional sections than on reclaimed sections of spoil banks. A higher proportion of
smaller shallow ponds, with gentle shore slopes, partial insolation of water surface and
partial vegetation cover is on successional spoil banks. The ponds on technically reclaimed
parts of spoil banks were larger and deeper, with steeper shore slopes, full insolation and
partial vegetation cover.

The presence of all nine amphibian species known from spoil banks surrounding was
confirmed on the spoil banks as well. The study on 176 selected ponds (98 on 7 reclaimed,
78 on 6 unreclaimed spoil banks) found that common species of amphibians use closer
spectrum of reproductive habitats on the technically reclaimed spoil banks due to limitation of
the habitat offer. Species more dependant on water environment (Bombina bombina,
Pelophylax ridibundus) area are there usually breeding in large basin whereas Lissotriton
vulgaris prefers rather small aquatic habitats without fish. On successional spoil banks these
species use broader spectrum of habitats. Population density of species was highest in
habitats with higher pH and lower conductivity. That is probably related with toxicity growing
with water acidity due to leaching of ammonia ions from clay subsoil. More species was

found on habitats of successional spoil banks.

Due searching of 894 breeding sites (221 on 13 reclaimed, 673 on 6 unreclaimed spoil
banks) of model species Rana dalmatina it was found a correlation between the species
abundance and the offer of water habitats. Significantly higher population abundance was
registered on successional areas. Findings of all studies show that Rana dalmatina prefers

stable ponds of medium depth (0,5-1,5 m) and size (about 800 m?). High percentage of



populations use probably only the reproductive habitats on spoil banks and then return to
microclimatically more suitable environment in the surrounding area. Nonetheless,
nonnegligible parts of populations inhabit the spoil banks year—round. Connectivity of other
habitats and higher abundances of the species in habitat vicinity has a positive effect on
abundance of Rana dalmatina. The significance of these factors was also confirmed by
findings of 8—year—long study mapping 114 breeding ponds in Hornojifetinska spoil bank.
Despite considerable fluctuation in population abundance during the years (2005-2012)
habitat preferences of Rana dalmatina did not distinctly differ.

Primary succession leads to a more preferable environment for amphibians than technical
reclamation, and it should be considered as an equal type of post—-mining site restoration.
The conclusion of those theses summarizes recommendations for reclamation practice
derived from above mentioned findings. Principal is to leave the rugged morphology of parts
of spoil banks that are supposed to fill biological functions. Crucial is the functional
connection between succession areas and the source populations and preferred habitats in
spoil banks surrounding. Heterogeneity of the terrestrial habitats has to be sustained by local
disturbances which could be achieved through some sports activities such as motocross,
horseback riding, paintball, etc. There should be no forestation in the pond vicinity to avoid
clogging and shading. Larger water habitats on technically reclaimed parts of spoil banks
could be also very important habitats for amphibians and other species if the microhabitats
development is supported due the ragged shore line. Forming of gentle shore slopes should
be encouraged — it enables sufficient development of littoral zone. Avoiding intentional fish
stocking in the ponds is fundamental. In the vicinity of the large water area is recommended
to leave or create several smaller ponds which will constitute an important "buffer zone" for

organisms.

The usage of potential of successional spoil banks is a crucial issue of biological
conservation of these days. On one hand, there is a serious concern about the global
amphibians decline and large sums of money are spent on protection of the environment. On
the other hand, valuable habitats of great significance for amphibian protection
spontaneously arise on post-mining areas free of charge. But they are, paradoxically,

damaged by technically made biological reclamations.
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1. uvoD

Obojzivelnici patfi k nejvice ohroZzenym skupinam obratlovcl (napf. Alford & Richards, 1999;
Pounds, 2001; Storfer, 2003; Stuart et al., 2004). Vazba na rtizné typy stanovist, potfeba
pravidelnych migraci, niz8i pohyblivost a vysoce permeabilni pokozka predurcuji
obojzivelniky k velké citlivosti vi¢i zménam v prostfedi (napf. Scribner et al., 2001;
Cushman, 2006; Hartel et al., 2009b). Ubytek podetnosti a diverzity obojzivelnikil je
celosvétové intenzivné zkoumanym jevem, ktery je zpusoben Fadou pfiCin spojenych
s rozvojem lidské civilizace (napf. Pounds, 2001; Collins & Storfer, 2003; Baillie et al., 2004).
Pusobeni nékterych vlivl je zjevné (napf. ubytek a zmény biotopu), fada vlivi ovSem pulsobi
synergicky ¢&i v jinych interakcich (Keisecker et al., 2001; Gendron et al., 2003). Odhaleni
miry jejich skute¢ného pusobeni navic komplikuji pfirozené fluktuace pocetnosti populaci
obojzivelnikd (Pechmann et al., 1991; Meyer et al., 1998). K nejvyznamnéjSim a nejlépe
prostfedi. Jejich vliv je pozorovan od pocatku 20. stoleti (Beebee, 1997; Dodd & Smith, 2003;
Cushman, 2006; Hartel et al., 2008).

V Ceské republice obojzivelniky ohrozuje nejvice: (i) vystavba komunikaci, lidskych sidel
apod. (pfimy vliv a fragmentace krajiny), (ii) intenzifikace zemédélstvi (zmény hospodareni,
snizeni prostupnosti krajiny, znecisténi prostfedi pouzivanim hnojiv a pesticidd), (iii)
meliorace vodnich systému (celkové odvodnéni krajiny, ubytek mokfadnich oblasti, niv a
drobnych vodnich ploch v krajiné, protipovodniova opatfeni, likvidace povodriovych Skod), (iv)
intenzifikace vyuzivani vodnich ploch (vysoky predacni tlak a eutrorfizace vody v
rybochovnych rybnicich, jejich neSetrné odbahfiovani &i letnéni) a vysazovani ryb pro
sportovni rybolov do nevhodnych lokalit (drobné tiné a vodni toky), (v) destrukce vhodnych
stanovist (vodnich i terestrickych) a bohuzel také (vi) neefektivni ochrana — nedocenéni
vyznamu nékterych vhodnych biotopl (piskovny, lomy, vysypky apod.) a s tim souvisejici
nepochopeni vyznamu disturbanci biotopl pro obojzivelniky. Dale je mozné jmenovat
nepfilis fungujici legislativu, absenci monitoringu a vyhodnocovani efektivity ochranarskych
opatfeni, nedostateCnou praci s daty atd. (napf. Mikatova & Vlasin, 2002; Vojar, 2007;
Zavadil et al., 2011).

Posledni dva jmenované body, vliv t&Zebniho primyslu a nevhodna ochrana, se vyznamné
projevuji ve velkoploSné devastovanych oblastech. SeveroCeska hnédouhelna panev patfi
vtomto smyslu v Evropé k nejvice dotéenym — 90 % jejiho povrchu je ovlivnéno lidskou
téZba hnédého uhli. Pavodni zemédélskd a mokfadni krajina kompletné ustupuje
povrchovym velkolomim a vysypkam. Timto zpusobem byly v hlavnich téZzebnich oblastech

severnich Cech zcela pfeménény desetitisice hektart krajiny (Stys, 1998; Vrablikova et al.,



2008). Na tézbu uhli jsou navazana dalSi odvétvi primyslu vyuzivajici t€Zenou surovinu,
ktera jsou spojena s vystavbou dopravnich siti, pramyslovych areall, elektraren, odkalist,
ulozidt odpadu a pfispivaji tak k celkové industrializaci a fragmentaci krajiny téZebnich
regionu (Vrablikova et al., 2008). Vodni rezim téZbou ovlivnéné krajiny je zcela zménén.
Oblast se odvodruje, toky jsou svedeny do prevadéClu a snizuje se tak kontakt vody
s prostfedim. Klesa pocet vodnich toku, ploch i celkového mnozstvi vody v krajiné. Tento
ubytek je kompenzovan vznikem rozsahlych a hlubokych jezer pfi zatapéni zbytkovych jam
lomd. V mistech historické lokalni povrchové tézby vznikly opramy a v propadlinach po
hlubinné tézbé uhli se vytvareji pinky. Vodni plochy vznikaji spontanné Ci cilené v ramci
rekultivaci také na vysypkach, nebyly vSak takika obnoveny kratké vodni cykly v krajiné
(Vrablikova et al., 2008).

Vysypky jsou rozsahlé morfologické uatvary (fadové stovky hektard) vzniklé sypanim
nadlozniho materialu, zejména tfetihornich jild (Hnatkova, 1980) pfi povrchové tézbé
hnédého uhli. Nabizeji se jako idealni plocha pro studium sukcese, ekologie a biologie
kolonizujicich druhd, jelikoz maji jasné stanovitelné stafi, relativné homogenni substrat a
rozlohu v Fadech nékolika desitek az stovek hektarli (Bejéek & Stastny, 1984). Studie
sukcese zivogichl na vysypkach v severnich Cechach byly vénovany spoleenstvim ptakd
(Bejéek & Tyrner, 1980; Bejéek & Stastny, 1984; Hendrychova et al., 2009), savcd (Bejéek,
1982; Bejcek & Jirous, 1983), bezobratlych zZivocichl (Pizl, 2001; Tajovsky, 2001; Holec &
Frouz, 2005; Frouz et al., 2006; Hendrychova et al., 2008). Obojzivelnikim se vénovali napf.
Zavadil (1998), Bejéek & Stastny (1999, 2000), Tajovsky (2002). Systematické sledovani
sukcese obojzivelnikl na vysypkach po tézbé uhli zapocal Vojar s kolektivem (napf. Vojar,
2000; Vojar & Dolezalova, 2003; Vojar et al., 2003). V zahranici se vyskytem obojzivelnikl
na vysypkach v riznych fazich sukcese zabyval Galan (1997) na vysypkovych plochach
povrchovych hné&douhelnych dolt severozapadniho Spanélska a Lannoo s kolektivem (2009)
na vysypkach po tézbé uhli v lllionois. Tyto prace jsou zpravidla zaméfeny na popis prubéhu

sukcese na zakladé mapovani vybranych vysypkovych ploch.

Pro organismy pfezivajici v refugiich industridini krajiny pfedstavuji vysypky nova a &asto
velmi perspektivni stanovisté (napf. Bejcek, 1982; Prach, 1987; Galan, 1997; Pizl, 2001;
Tajovsky, 2001; Nichols & Nichols, 2003; Skleni¢ka, 2004; Broring & Wiegleb, 2005; Broring
et al., 2005; Rathke & Broring, 2005). Slozeni spoleCenstev a pocCetnost populaci se odviji
zejména od stafi kolonizovaného uzemi, zpUsobu rekultivace, nabidky vhodnych biotopu a
navaznosti na zdrojové populace v okoli (Hodacova & Prach, 2003; Frouz et al., 2006;
Tropek et al., 2010). Vyrazny a dlouhodoby efekt ma provedeni technické rekultivace.
Zatimco na technicky nerekultivovanych vysypkach je zachovana pestra mozaika riznych

typu prostiedi (inicialni sukcesni stadia, lesostepni prostfedi, mnozstvi vodnich a



mokradnich biotopu), prostfedi rekultivovanych vysypek je pomérné uniformni (Hodacova &
Prach, 2003; Sklenic¢ka, 2004; Vojar, 2007). Rozdily v heterogenité stanovist se odrazeji ve
slozeni spoledenstev. Rada studii zaznamenala na sukcesnich antropogennich plochach
vétsi druhovou diverzitu (napf. Wiegleb & Fehlinks, 2001; Hodaova & Prach, 2003; Holec &
Frouz, 2005; Hendrychova et al., 2008) a vyskyt vzacnych druht (Brandle et al., 2000;
Mrzljak & Wiegleb, 2000; Tropek et al., 2010; Harabi$ & Dolny, 2012). Obdobna srovnavaci
studie nebyla u obojzivelniki zatim provedena. Aby bylo mozné hodnotit vliv heterogenity
prostfedi na pocetnost jejich populaci a druhovou diverzitu spolecenstev, je potfeba také

kvantifikovat rozdily v nabidce kliGovych biotopli na sukcesnich a rekultivovanych vysypkach.

Potencial vysypek pro ochranu obojzivelniki (a nejen jich) je vzhledem K jejich rozloze
znaény. Spole¢né s haldami hlusiny po t&bé& Serného uhli zaujimaji kolem 270 km? (Prach,
2010 in Rehounek et al.). Navrhovani biologickych rekultivaci, které budou efektivné plnit
svou funkci, musi byt zalozeno na vysledcich studia zavislosti pocCetnosti druh( na
habitatovych i prostorovych proménnych prostfedi v riznych prostorovych méfitcich v dané
oblasti (Hartel & Ollerer, 2009; Ficetola & De Bernardi, 2004; Zanini, 2006). Populace mohou
byt lokalné adaptovany a preference stejného druhu se tak mohou v rliznych podminkach a
oblastech rozsifeni velmi liSit (Zanini, 2006; Hartel et al., 2008). Dlouhodobych studii na
krajinné urovni je vSak u obojzivelnik(l stale nedostatek a zavéry odvozené z lokalnich studii
mohou byt pro aplikaci v SirSim kontextu chybné (jak upozorfiuji napf. Laan & Verboom,
1990; Petranka et al., 2004; Van Buskirk, 2005; Cushman, 2006; Zanini, 2006; Hartel &
Moga, 2007; Ficetola et al.,, 2009). Rozpoznani skuteéného efektu proménnych prostfedi
navic komplikuji znaéné fluktuace pocetnosti obojzivelnik( (Pechmann et al., 1991; Alford &
Richards, 1999; Marsh & Trenham, 2001; Loman & Andersson, 2006). Vybér biotopl maze
zaviset na aktualni pocetnosti populaci (Trenham & Schaffer, 2005; Heinz et al., 2006;
Gamble et al., 2007) a strategie ochrany by méla zohledrfovat jak preference pfi nizkych, tak
i pfi vysokych denzitach, a to zejména u druhd se zna¢nymi fluktuacemi pocetnosti. Pouze
vysledky dlouhodobych studii ziskané ze Sirokého spektra stanovist v krajinném méfitku Ize
zobecnovat a vyuzivat pro navrhovani praktickych managementovych opatfeni v dané
oblasti (Perrow & Davy, 2002), v tomto pfipadé pro rozsahla post-tézebni uzemi stfedni

Evropy.

Zaméfeni studia uUspésSnosti kolonizace vysypek obojzivelniky ma sva prakticka
opodstatnéni. Tito Zivo€ichové jsou specifiCti svymi biotopovymi naroky — vyZaduji rizné typy
vodnich a terestrickych vzajemné propojenych biotopu, jez v prib&hu roku i Zivota stfidaji
(Duellman & Trueb, 1994; Hartel et al., 2007a; Wells, 2007). Maji pomérné omezené
pohybové schopnosti a jsou velmi citlivi vaci bariéram v krajiné (Ray et al., 2002; Cushman,

2006). Jsou tak vhodnymi indikatory komplexnosti prostfedi (Duellman & Trueb, 1994).



Vysoké pocetnosti obojzivelnikll napovidaji, Zze lze dané prostfedi povazovat za cenné i
z pohledu dalSich skupin organismu. Jejich Ubytek naopak signalizuje rostouci naruseni
krajiny (Vojar et al., 2012).

Tato prace se proto detailngji zaméfuje na studium zavislosti rozsSifeni obojzivelnikl na
prostorovych a environmentalnich charakteristikach prostfedi na podkladé vysledku
mapovani Sirokého spektra vodnich biotopu na vétSiné vysypek SeveroCeské hnédouhelné
panve. Sledované vysypky predstavuji prostfedi (i) s odliShou nabidkou reprodukénich
biotopu, (ii) se zastoupenim rlznych typu terestrickych stanovist, (iii) obklopené pro
obojzivelniky rdzné prostupnymi typy prostiedi, (iv) na nichz byly provedené odliSné typy
rekultivaci, resp. byly ponechany pfirozenému vyvoji. Tyto podminky umoziuji vyhodnotit
nejen biotopové preference obojzivelnikia, ale také zhodnotit vliv krajinné struktury a
konektivity prostfedi na jejich poCetnost (Laan & Verboom, 1990; Zanini, 2006; Hartel &
Moga, 2007). Za ucelem zhodnoceni zmén biotopovych preferenci pfi riznych pocetnostech

populaci byla provedena dlouhodoba studie biotopovych preferenci v prostfedi jedné

vysypky.

2, CILE DISERTACNI PRACE

1) Porovnat nabidku a vlastnosti vodnich biotopl (n = 924) na technicky rekultivovanych
(n = 14) a sukcesnich (n = 6) vysypkach (kapitola 4).

2) Zmapovat vyskyt vSech druh( obojzivelnikl na nahodné vybranych vodnich biotopech
(n = 176) a urcit vliv faktor( prostfedi na poCetnost béznych druhu (kapitola 5).

3) Zhodnotit vliv biotopovych a prostorovych charakteristik vodnich biotopl (n = 894)
na pocetnost skokana Stihlého na sukcesnich a rekultivovanych vysypkach (kapitola 6).

4) Porovnat biotopové preference skokana S&tihlého (Rana dalmatina) pfi ruznych
poletnostech populace na zakladé soustavného osmiletého monitoringu 114 vodnich
ploch Hornojifetinské vysypky (kapitola 7).

5) Zformulovat doporu€eni pro rekultivaéni praxi, ktera podpofi efektivni ochranu

obojzivelnikl v krajiné ovlivnéné povrchovou tézbou (kapitola 8).

V ramci souvisejicich studii hodnoceni vlivu prostorovych charakteristik a obsahu
tézkych kovu ve vodnim prostfedi na uspésnost reprodukce skokana stihlého byla dale

zpracovana metodika Setrného stanoveni pocetnosti sniisek tohoto druhu.

Na jednotlivych kapitolach spolupracovali kolegové, ktefi jsou uvedeni jako autofi

publikovanych ¢lanku v pfiloze prace. DilCi studie v kapitolach 5, 6 a 7 jsou pfipravovany



k publikaci a autorsky se na nich podileli Jifi Vojar a Mili¢ Solsky. Autorem &asti metodiky
statistické analyzy dat zobecné&nymi smiSenymi linearnimi modely v kapitole 5 je Michal

Knapp. Spoluautorem studie v kapitole 7 je dale Oldfich Kopecky.



3. METODIKA

Terénni vyzkum probihal zpravidla shodné u dil€ich studii, proto je v této kapitole uvedena
spoleCna €ast metodiky. OdliSnosti od popsaného postupu jsou popsany u jednotlivych

studii.

3.1 Popis sledované oblasti

Vyzkum probihal na vysypkach po téZbé hnédého uhli v SeveroCeské hnédouhelné panvi
(SHP), ktera se nachazi v oblasti mezi mésty Usti nad Labem a Kadari na Gzemi o rozloze
okolo 2500 km?. Studovana oblast je nejvétsim t&zebnim revirem v Ceské republice a jednim
z nejvétsich v celé Evropé (Vrablikova et al., 2008). Celkem bylo mapovano 17 vysypkovych
ploch (Obr. 3.1, Tabulka 4.1). Mapované vysypky predstavuji ploSné nejrozsahlejsi vnéjsi
vysypkové plochy v této oblasti. Jednotlivé vysypky se vzajemné odliSuji zejména stafim a
zpusobem rekultivace. Na nékterych z nich se nachazeji jak technicky rekultivované, tak
sukcesni Casti, jez byly vramci vétSiny studii hodnoceny samostatné. Celkové bylo
mapovano 14 technicky rekultivovanych a 6 sukcesnich ¢asti vysypek o celkoveé rozloze 84,3
km?. Né&které &asti technicky nerekultivovanych vysypek byly zalesnény bez vlivu na
morfologii terénu. Ackoliv se nejedna o plochy ponechané spontanni sukcesi, jsou v této
praci ozna¢ovany veskeré technicky nerekultivované ¢asti vysypek jako ,sukcesni, jelikoz se
jedna o ustaleny termin pouzivany pro plochy ponechané bez terénnich uprav. Na podkladé
terénniho mapovani a ortofotosnimkd byly na Guzemi kazdé vysypky stanoveny provedené

typy rekultivaci. Podrobnéjsi popis jednotlivych ¢asti vysypek uvadi Tabulka 4.1.

3.2 Mapovani vodnich biotopu

Na podkladé ortofotosnimku vysypek (Portal verejné spravy, 2011) byly nejprve v programu
ArcGIS 9.2 (ESRI, 2007) vyznaleny veSkeré viditelné vodni plochy. Vytisténé snimky
s vyznacenymi lokalitami byly spoleéné s jejich pozici v GPS navigacich pouzity jako zaklad
pro terénni mapovani. Béhem systematického prochazeni vysypek byly zaznamenavany
veskeré nalezené vodni plochy — od drobnych periodickych jezirek po velké vodni nadrze.
Celkem bylo nalezeno 924 vodnich biotop0, pfiéemz 694 z nich se nachazelo na sukcesnich
a 230 na technicky rekultivovanych vysypkach. U kazdé nalezené lokality byly zaznamenany
zjistované charakteristiky prostfedi a pfesna poloha pomoci GPS navigace v decimalnim

formatu soufadnic (Tabulka 3.1).



Obr. 3.1 Mapované vysypkoveé plochy v SeveroCeské hnédouhelné panvi
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3.3 Popis biotopovych charakteristik

Na zakladé terénnich zaznamu, rekultivacnich pland a s vyuzitim geografickych informacnich
systému a ortofotosnimkd (Portal vefejné spravy, 2011) byly u kazdé lokality zaznamenany
nasledujici charakteristiky prostfedi s vyznamem pro obojzivelniky (Pope et al., 2000; Denoél
& Lehmann, 2006): (i) charakteristiky vodniho biotopu — rozloha, maximalni hloubka, sklon
bfehu, oslunéni vodni hladiny, pokryvnost litoralni vegetace, pH, konduktivita; (i) typ
prevazujiciho terestrického prostfedi v okoli vodni plochy, provedeni/absence technické a
lesnické rekultivace; (iii) konektivita vodnich ploch; (iv) prostupnost krajiny v okoli vysypky a

vzdalenost od okraje vysypky (Tabulka 3.1).

V pfipadé velkych vodnich ploch dobfe rozeznatelnych na ortofotosnimcich byla jejich
rozloha ur€ena na zakladé vektorizace v programu ArcGIS (ESRI, 2007). Rozloha menSich
jezirek byla urena béhem terénnich praci méfenim. Velikost vodnich ploch byla pfed
statistickymi analyzami logaritmicky transformovana z divodu poklesu vyznamu rozdilu

rozlohy s velikosti vodnich ploch.

Proménné, které jsou obtizné kvantifikovatelné vzhledem k jejich variabilitt¢ béhem dne
(oslunéni), v ramci jedné lokality (sklon bfehl, pokryvnost vegetace, hloubka) ¢ mozné
chyby/rozdilu subjektivniho odhadu rdznymi osobami, byly hodnoceny jako kategorialni.

Hladiny proménnych byly zvoleny s ohledem na ekologické naroky obojzivelnikd (Tabulka



3.1) (napf. Laan & Verboom, 1990; Stumpel & van der Voet, 1998; Ficetola & De Bernardi,
2004; Van Buskirk, 2005; Denoél & Lehmann, 2006; Hartel et al., 2007a, 2009b).

Maximalni hloubka byla méfena pouze u mélkych vodnich ploch (do 1,5 m) pomoci
vysuvného metru. Hluboké vodni plochy byly automaticky zafazeny do kategorie nejhlubSich
nadrzi. Sklon byl ur€ovan jakozto pfevazujici sklon bfeht pod hladinou vody, ktery ma pfimy

vliv na pokryvnost litoralni vegetace (Pieczynska, 1990 in Jorgensen & Hoffer).

Hodnoty pH a konduktivity byly béhem terénniho mapovani v dubnu méfeny 10 cm pod

hladinou vody pomoci terénnich méficich pfistroju Greisinger GMH 3410 a GMH 3530.

Intenzita oslunéni byla ur€ena jako pomér vodni hladiny nezastinéné porosty kifovin a dfevin
v okoli vodni plochy k celkové rozloze vodni hladiny. Pfi hodnoceni zastoupeni litoralni
vegetace byla zahrnuta pobfezni i plovouci vegetace, ale i ponofené rostliny, traviny a vétve,
které mohou byt obojzivelniky vyuzivany pro kladeni sniSek a k ukrytu (Ficetola et al.,
2006a). Zarust vegetace byl odhadovan v procentech pomoci metody Oldhama et al. (2000)

a nasledné rozdélen do tfi kategorii.

Pfevazujici typ okolniho terestrického prostiedi byl uréen pro okoli do vzdalenosti
150 m a byl klasifikovan pomoci péti typu prostfedi odliSnych zejména sukcesnim stafim a
prostupnosti prostfedi pro obojzivelniky (Ray et al., 2002) — inicialni sukcesni stadium
vysypky bez vegetace, orna plida, trvaly travni porost, lesostep a les. Vzdalenost 150 m byla
zvolena na zakladé studii zohlednujicich vyznam okolniho terestrického prostfedi pro
obojzivelniky (napf. Semlitsch & Bodie, 2003; Zanini, 2006; Ficetola et al., 2009).

Prostupnost krajiny v okoli vysypek nejblize danému jezirku byla na podkladé ortofotosnimku
a terénniho pozorovani stanovena ve ¢tyfech kategoriich — (i) prostfedi neprostupné pro
obojzivelniky (pramyslové oblasti, silnice I. tfidy, Zeleznice, urbanizované plochy); (ii) Spatné
prostupné prostredi (silnice Il. a lll. tfidy, orna puda, potoky se zahloubenymi a zpevnénymi
koryty, obhospodafované travni porosty); (iii) dobfe prostupné prostiedi (travni porosty
ponechané ladem, zahrady) a (iv) optimalné prostupné prostfedi (lesy, luzni porosty,
mokrady) (Fahring et al., 1995; Ray et al., 2002; Beja & Alcazar, 2003; Joly et al., 2003; Van
Buskirk, 2005).

Vzdalenost od okraje vysypky byla urena v programu ArcGIS 9.2 (ESRI, 2007) jako
nejkratsi vzdalenost okraje vodni plochy od okraje vysypky. Konektivita vodnich biotopd byla
u dil€ich studii hodnocena odlisné. V kapitole 4. a 5. byla uréena jako pocet vodnich ploch v
okoli daného jezirka do vzdalenosti 300 m pomoci programu ArcGIS 9.2 (ESRI, 2007). Tato
vzdalenost odpovida béZznym vzdalenostem disperze nasich obojzivelniku (napf. Reading et
al., 1991; Ponsero & Joly, 1998; Baker & Halliday, 1999; Ollerer, 2007; Kovar et al., 2009). V

ramci studii zaméfenych na biotopové preference skokana stihlého (kapitoly 6 a 7), v nichz



byly zjiStovany pocetnosti druhu na vodnich plochach v okoli, byla konektivita vyjadfena
pomoci autokovariaty (viz kapitolu 6.2.3) (Zanini, 2006). Vzdy byla méfena nejkratSi

vzajemna vzdalenost jezirek (od okraje k okraji).



Tabulka 3.1 Popis zjiStovanych charakteristik vodnich biotopu.

4567 _ index odpovida Cislu kapitoly, v niZz byla dana charakteristika pouzita jako

proménna pfi analyze dat.

Proménna Hladina Rozsah hodnot

i) Biotopové charakteristiky:

Logaritmus rozlohy vodni plochy [m?] %507
Maximalni hloubka [m] *>%7 1 <0,5
2 0,5-1,5
3 >1,5
Sklon biehu [°] #*87 1 <30
2 30-55
3 > 55
Oslunéni [%] *>®7 1 <5
2 5-75
3 >75
Pokryvnost litoralni vegetace [%] **%’ 1 <5
2 5-75
3 >75
pH 56,7
Konduktivita [nS/cm] ¢
ii) Charakteristiky okoli vodnich biotopu:
Typ okolniho terestrického prostredi %7 1 inicialni sukcesni stadia
2 orna puda
3 trvalé travni porosty
4 lesostep
5 les
Technicka rekultivace *’ 1 rekultivace
2 bez rekultivace
Lesnicka rekultivace *®” 1 rekultivace
2 bez rekultivace
iii) Prostorové charakteristiky vodnich biotopii:
Zemépisna délka a $itka , %7
Konektivita vodnich ploch (vyjadfena
v dilgich studiich raznym zptisobem) #°&7
Vzdalenost od okraje vysypky [m] 56
Prostupnost okoli vysypky *° neprostupné

Spatné prostupné
dobfe prostupné
optimalné prostupné

A ODN -
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4. POROVNANiI NABIDKY VODNICH BIOTOPU NA SUKCESNICH A TECHNICKY
REKULTIVOVANYCH VYSYPKACH

41 Uvod

Béhem sypani vysypek vznika €lenitd morfologie terénu, ktera generuje prostfedi s vysokou
stanovistni heterogenitou (Prach, 2003; Vojar, 2007). Vy3Si partie maji xerotermni charakter,
zatimco v terénnich depresich se na nepropustném jilovitém podlozZi vytvaFi Siroké spektrum
vodnich ploch, tzv. nebeskych jezirek (BejCek, 1982; Toy & Chuse, 2005; Vojar, 2007).
Postupné tak vznika mozaika inicialnich sukcesnich stadii, oligotrofnich, nezarybnénych
vodnich biotop, ,lesostepniho” prostfedi a nezapojenych, svétlych lesnich porostl pfirozené
druhové a vékové skladby. Posun do pozdnich lesnich stadii sukcese je zpravidla blokovan
titinou kfovistni (Calamagrostis epigejos) (Pilaf, 1978; Prach, 1987; Zeleny, 1999; Hodacova
& Prach, 2003; Broring et al., 2005). Tyto typy stanovist ovSem z dnesni krajiny takrka
vymizely v dusledku intenzifikace zemédélstvi, lesnictvi, primyslu a urbanizace (Rundel et
al., 1998; Konvic¢ka et al., 2005). Na rozsahlych vysypkovych plochach se tak spontanné

utvafi pro fadu druh( velmi perspektivni a vzacné prostiedi (Rehounek et al., 2010).

VétSina vysypek je nasledné technicky rekultivovana; béhem téchto Uprav je plvodni Elenity
terén vysypek kompletné zarovnan (Skleni¢ka & Lhota, 2002; Hodacova & Prach, 2003;
Vrablikova et al., 2008). Namisto Sirokého spektra vodnich biotopld je na vysypkach
ponechano ¢i vybudovano nékolik vétSich vodnich nadrzi. Povrch vysypek je odvodnén a
nasledné zpravidla zemédélsky €i lesnicky rekultivovan (Skleni¢ka & Lhota, 2002; Vrablikova
et al., 2008). Tyto upravy vedou, v porovnani s €lenitymi sukcesnimi plochami ponechanymi
spontannimu vyvoji, ke vzniku relativné uniformniho prostfedi (HodaCova & Prach, 2003;
Rehounek et al., 2010). Pfedpokladany pozitivni efekt vy$$i stanovitni heterogenity a
nabidky vzacnych biotopl zmifuje vdiskusich Ffada studii, jez na technicky
nerekultivovanych dotéZenych uUzemich potvrdily vys$8i druhovou diverzitu & vyskyt
ohrozenych druh( (Brandle et al., 2000; Mrzljak & Wiegleb, 2000; Prach & PySek, 2001;
Wiegleb & Fehlinks, 2001; Benkewitz et al., 2002; Hodaova & Prach, 2003; Holec & Frouz,
2005; Hendrychova et al., 2008, Benes et al., 2003; Tropek & Konvi¢ka, 2008; Tropek et al.,
2010), v€etné obojzivelniku (Vojar, 2004 in Skleni¢ka; Smolova et al., 2010).

Ackoliv zname ekologicky vyznam sukcesnich ploch a pravdépodobné pfiCiny tohoto
fenoménu, jejich objektivni popis a porovnani vlastnosti prostfedi oproti technicky
rekultivovanym vysypkam nebyly dosud provedeny. Prostfedi sukcesnich a technicky
rekultivovanych vysypek se vzajemné znacné liSi mimo jiné v poCtu a charakteru vodnich
biotopu. Tyto atributy maji pochopitelné zasadni vliv na osidlovani vysypek organismy

z okolni krajiny, a to zejména pro vodni a semiakvatické druhy s omezenou pohyblivosti
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(Wellborn et al., 1996). Obojzivelnici vyuzivaji vodni biotopy b&éhem reprodukce (Duellman &
Trueb, 1994) a slouZi jim jako ,naslapné kameny” bé&hem kolonizace novych uzemi
(Semlitsch & Bodie, 1998; Hartel & Ollerer, 2009). Na pfitomnosti, kvalité a navaznosti
vodnich biotopll zavisi do znacné miry vytvofeni a zachovani funkénich (meta)populacnich
struktur (Semlitsch & Bodie, 1998; Marsh & Trenham, 2001). Charakter vodnich ploch
vznikajicich na vysypkach byl hodnocen v ramci fady technickych, krajinafskych i
biologickych studii (napf. Schulz & Wiegleb, 2000; Nicolau, 2003; Toy & Chuse, 2005; Antwi
et al., 2008). Stale vSak chybi prace, jeZz by kvantitativné zhodnotila rozdily charakteristik
celého spektra vodnich biotopl vznikajicich na sukcesnich a rekultivovanych vysypkach.
Obojzivelnici jsou zpravidla vazani na vodni i terestrické typy prostfedi a ovliviuje je také
jejich navaznost biotopl a prostupnost krajiny (Ray et al., 2002; Ficetola & De Bernardi,
2004). Tato dil¢i studie se detailnéji zaméfuje na zhodnoceni nabidky vodnich biotopd,
jakozto kliGové slozky jejich prostiedi (Semlitsch & Bodie, 2003; Cushman, 2006) a
porovnava také charakter okolnich terestrickych habitatll a konektivitu vodnich ploch. Popis
vlastnosti vodnich biotopd muize byt spolu s informacemi o jejich vyznamu pro jednotlivé
druhy vyuzit pfi obnoveé krajiny po té€Zbé&, zejmeéna pfi zakladani Casti vysypek, jez maji plnit
biologické funkce (Lindenmayer & Hobbs, 2007).

Cilem této studie je porovnat vodni biotopy vznikajici na sukcesnich a technicky
rekultivovanych vysypkach z hledisek vyznamnych pro obojzivelniky. U rozlohy vodnich
ploch a jejich konektivity je navic odliSen efekt provedenych rekultivaci od efektu dané
vysypky (jednotlivé vysypky se vzajemné lisi stafim, zpldsobem sypani, slozenim skryvky,
polohou atd.). Studie byla provedena na vSech ploSné rozsahlejSich vysypkach v SHP a na
vice nez 900 vodnich plochach. Cilem je ziskat reprezentativni vysledky, které je mozné

zobecnit a vyuzit v rekultivacni praxi.

4.2 Metodika
4.2.1 Popis vysypek a vodnich biotopt

Vyzkum probihal v dubnu 2010 na v3ech 17 vétSich vysypkovych plochach SHP dle
metodiky uvedené v kapitolach 3.1 a 3.2. Zaznamenany byly charakteristiky veSkerych 924
nalezenych vodnich biotopl (694 se nachazelo na 6 sukcesnich a 230 na 14 technicky

rekultivovanych vysypkach) (Tabulka 4.1).

Nasledné byla s pomoci programu ArcGIS 9.2 (ESRI, 2007) spoctena celkova rozloha
vysypek, celkova rozloha vodnich ploch, pomér rozlohy vodnich biotopl k rozloze vysypky,
primérna rozloha vodnich ploch, celkovy pocet vodnich biotopu a pocet vodnich ploch na

hektar vysypky (Tabulka 4.1)

12



Tabulka 4.1 Popis sledovanych vysypkovych ploch (VP)

TR — technicky rekultivovand c&ast vysypky, TN — technicky nerekultivovana c&ast; Rek. — typ
rekultivace: T — technicka, L — lesnicka, Z — zemédélska, H — hydricka, TP — travni porost, S —
sukcesni (bez lesnické vysadby), v pfipadé provedeni vice typu rekultivaci odpovida pofadi
zastoupeni daného typu rekultivace na vysypce; Roz. VP — celkova rozloha vysypky v hektarech; Roz.
VB - celkova rozloha vodnich biotopl v hektarech; Pom. VB/VP — pomér celkové rozlohy vodnich
biotopl vic&i celkové rozloze vysypky vyjadfeny v procentech; Prim. roz. VB — primérna rozloha
vodnich biotopti v m% n VB — celkovy pocet vodnich biotopl na vysypce; n VB/ha VP — pocet vodnich

biotopl na hektar vysypky; n S/ha VP — pocet sni$ek skokana $tihlého na hektar vysypky.

Nézev vysypky Rek. Roz. VP Roz.VB Pom. Pram. rgz. nve VB/ n S/
[ha] [ha] VB/VP [%] VB [m?] haVP haVP
Technicky rekultivované
Bfezno T, L Z 231,36 1,61 0,70 4025 4 0,02 0,000
Cepirohy T,Z,L 496,77 9,66 1,94 2476 39 0,08 0,030
Hornojifetinska — TR T,L,H 351,28 16,37 4,66 20461 8 0,02 0,068
Kopistska — TR 119,94 4,74 3,95 23704 2 0,02 0,000
Lochodice T,Z L 847,81 2,13 0,25 3045 7 0,01 0,009
Malé Bfezno T,L,Z 306,62 1,35 0,44 2257 6 0,02 0,000
Merkur T, L Z 100,45 3,97 3,95 2333 17 0,17 0,000
Pokrok T,L,Z, TP 289,39 5,28 1,83 5285 10 0,03 0,259
Prunéfov T, L Z 261,31 4,67 1,79 6672 7 0,03 0,019
Radovesicka — TR T,Z,L 1483,00 14,34 0,97 4216 34 0,02 0,091
RGzodolska — TR T,L, TP 952,99 33,52 3,52 4410 76 0,08 0,313
Stfimicka T,L,Z 743,55 16,98 2,28 14148 12 0,02 0,000
Velebudicka T, L Z 729,32 1,32 0,18 1644 8 0,01 0,000
Zichlice T, L 103,35 0 0,00 0 0 0,00 -
Technicky nerekultivované
Albrechticka L,S 89,85 0,24 0,26 91 26 0,29 0,601
Hornojifetinska — TN L, S 352,71 33,40 9,47 1380 242 0,69 4,403
Kopistska — TN L 359,06 14,64 4,08 438 334 0,93 3,604
Radovesicka — TN S 57,34 5,42 9,45 888 61 1,06 1,099
Rizodolska — TN L,S 31,28 1,76 5,61 1463 12 0,38 1,311
Teplicka L 519,31 23,58 4,54 12410 19 0,04 0,768

4.2.2 Statisticka analyza dat

Pomér rozlohy vodnich biotopu k rozloze vysypky a poc€et vodnich ploch na hektar byl
porovnavan mezi rekultivovanymi (n = 14) a sukcesnimi (n = 6) vysypkami pomoci
zobecnénych linearnich modeltd (GLM) v programu R, verze 2.10.1 (R Development Core
Team, 2009). Pro kazdou vysvétlovanou proménnou byl spoéten samostatny model.

Z duvodu overdispersion v modelu poméru rozlohy vodnich ploch a underdispersion v
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modelu pro pocet vodnich ploch na hektar bylo v obou pfipadech pouzito quasi-Poissonovo
rozdéleni (Crawley, 2007). Jako vysvétlujici promé&nna byl pouzit typ rekultivaci (technicka

rekultivace vs. sukcese).

Pro testovani rozdild charakteristik vodnich ploch na sukcesnich a rekultivovanych
vysypkach byly pouzity rovnéz GLM. Pro kazdou proménnou byl spocitan viastni model.
V modelech kvantitativnich charakteristik (rozloha vodni plochy a pocet vodnich ploch v okoli
do 300 m) byl rozliSen vliv rekultivacnich uprav od efektu dané vysypky tim, Ze byl faktor
prislusnosti k vysypce zafazen na prvni misto modelu jako kovariata. Nasledné byl vypocitan
druhy model s opaénym pofadim vysvétlujicich proménnych (rekultivace na prvnim misté v
modelu). Pouzitim ,variation partitioning“ (Legendre & Legendre, 1998) byl poté vyjadien
pomér variability vysvétlené pfisluSnosti k vysypce a rekultivaci, stejné jako mnozstvi
spole¢né vysvétlené variability. Proménna rozloha vodni plochy byla logaritmicky
transformovana a pouzit byl linearni model (LM). V pfipadé poctu vodnich ploch byl kvuli
overdispersion v modelu pouzit GLM model s quasi-Poissonovym rozdélenim chyb. Pro
vSechny kategorialni proménné byl porovnan pocet vodnich ploch zastoupenych v danych
kategoriich mezi sukcesnimi a rekultivovanymi plochami. Pro analyzu ziskanych frekvenci

byly pouzity log-linearni modely s Poissonovym rozdélenim.

Pfi  testovani prlkaznosti kazdé proménné modelu byly pouzity chi-square
dele¢ni/vynechavaci testy pro modely s Poissonovym rozdélenim vysvétlované proménné a
F testy pro modely s quasi-Poissonovym rozdélenim (Crawley, 2007). Vysledné minimalni
adekvatni modely, vyjma log-linearnich modelt (Pekar & Brabec, 2009), byly podrobeny

nasledné standardni diagnostice, (Crawley, 2007).

4.3  Vysledky

Pomér rozlohy vodnich biotopl vUg&i rozloze vysypky byl stejné jako pocet vodnich biotopu
na hektar vysypky prikazné vy$si na sukcesnich oproti technicky rekultivovanym vysypkam
(pomér: df =1, F=10,82, p = 0,004; poCet: df =1, F=47,33, p < 10‘5). Vodni plochy tvofily
0,00 % az 4,66 % (median — 1,81 %) rozlohy rekultivovanych vysypek a 0,26 % az 9,47 %
(5,08 %) rozlohy vysypek sukcesnich. Pocet jezirek na hektar se pohyboval na technicky
rekultivovanych vysypkach od 0,00 do 0,17 (0,02) a na sukcesnich vysypkach od 0,04 do
1,06 (0,53).

Vodni biotopy vznikajici na sukcesnich ¢astech vysypek mély prikazné mensi rozlohy. Na
druhé strané byl pocCet jezirek v okoli do 300 m Ffadové vysSi na sukcesnich vysypkach nez
na rekultivovanych (Obr. 4.1, Tabulka 4.2). A¢koliv byla pFisluSnost k dané vysypce pouZzita

v modelu jako kovariata, byl efekt rekultivaci na rozlohu vodnich ploch i poCet sousednich
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vodnich ploch do 300 m silné prikazny (Tabulka 4.2). Vliv pfislusnosti k vysypce nicméné
vysvétloval také velké mnozstvi variability (16,3 % variability bylo vysvétleno spolec¢né
obéma proménnymi). V pfipadé rozlohy vodnich ploch bylo mnozstvi variability vysvétlené
pfislusnosti k vysypce srovnatelné s mnozstvim variability vysvétlené provedenim/absenci
technickych rekultivaci (21,5 %). V pfipadé poctu vodnich ploch do vzdalenosti 300 m byl
samotny efekt pfislusnosti k vysypce Sestkrat silnéjsi oproti efektu rekultivaci (35,3 %, resp.
5,6 %). VétSina variability byla navic vysvétlena spole¢né obéma proménnymi (okolo 60 % v

pfipadé obou proménnych).

Tabulka 4.2 Vysledky analyz rozdilu rozlohy a poctu vodnich ploch v okoli do 300 m na

technicky rekultivovanych (R) a sukcesnich (S) ¢astech vysypek

Vysypka - pfisluSnost k dané vysypce, Rek - rekultivace (sukcesni plocha vs.
technicka rekultivace), Vysypka:Rek - interakce obou proménnych. V pfipadé rozlohy
vodnich ploch byl pouzit LM; v pfipadé poc¢tu vodnich ploch v okoli do 300 m byl

pouzit GLM s quasi-Poissonovym rozdélenim.

Proménna df F P Zavér

Rozloha vodnich ploch

Vysypka 1 7668 p<10"°
Rek 1 20,98 p<10° S<R
Vysypka:Rek 1 1525 p=10"*

Pocet vodnich ploch v okoli do 300 m

Vysypka 1 306,68 p<10"°
Rek 1 21,99 p<10° S>R
Vysypka:Rek 1 56,18 p<10°
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Obr. 4.1 Rozdily v rozloze vodnich ploch a poctu vodnich ploch v okoli do 300 m na
technicky rekultivovanych (R) a sukcesnich (S) vysypkach
Svislé linie pfedstavuji 95% konfidenéni intervaly priimérd. Tabulka 4.2 uvadi vysledky

statistickych analyz.

Rozloha vodnich Pocet vodnich ploch
ploch (m?) v okoli do 300 m
5000 ’ 254 [
4000 ‘ 20
3000+ 15
2000 10 - |
10004 5
0 - 04
S R S R

Log-linearni analyza poc¢tu vodnich ploch nalezicich do jednotlivych hladin kategorialnich
proménnych odhalila vysoce prikazné rozdily v pozorovanych frekvencich u vSech
proménnych (Obr. 4.2, Tabulka 4.3). Na technicky rekultivovanych vysypkach bylo zjisténo
vyS8Si procento hlubokych vodnich ploch, zatimco na sukcesnich vysypkach pfevazovala
mélka a stfedné hluboka jezirka. Na sukcesnich vysypkach byla nejvice zastoupena jezirka
s mirnym sklonem bfehd, méné nez 5 % biotopld mélo prudky sklon bfeh( (v porovnani
s témér Ctvrtinou biotopld na rekultivovanych vysypkach). VétSina vodnich ploch na
rekultivovanych vysypkach je zcela oslunéna, zatimco na sukcesnich vysypkach prevazuji
Castecné oslunéné vodni biotopy. Vodni plochy s ¢aste€né rozvinutym litoralnim porostem
pfevazuji na sukcesnich i rekultivovanych vysypkach. Nicméné pomér zcela zarostlych
vodnich ploch je prikazné vysSi na sukcesnich vysypkach oproti technicky rekultivovanym.
Jezirka na sukcesnich plochach byla nej¢astéji obklopena lesem a ,lesostepnim® prostfedim,
zatimco ostatni typy terestrického prostiedi se zde vyskytovaly minimalné nebo zcela
chybély. Na technicky rekultivovanych vysypkach byl pomér jednotlivych typl terestrického

prostfedi v okoli vodnich ploch daleko vice vyrovnany (Tabulka 4.3).
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Tabulka 4.3 Log-linearni analyza frekvenci poctu vodnich ploch v jednotlivych kategoriich
danych kategorialnich proménnych na sukcesnich (S) a technicky
rekultivovanych (TR) vysypkach.

Jako vysledky analyz jsou prezentovany pouze interakce mezi jednotlivymi
proménnymi a rekultivaci (S/R) (viz Metodiku). Procenta v kulatych zavorkach
predstavuji podily vodnich biotopu v jednotlivych kategoriich. Hladiny kategorialnich

proménnych jsou vysvétleny v Tabulce 3.1.

Pocet jezirek (%)

Proménna . df p
Hladina 1 2 3 4 5
Maximalni S 252 (36,3) 253 (36,5) 189 (27,2) 2 <107
hloubka TR 63 (27,4) 60 (26,1) 107 (46,5)
15(74,2) 145 (2 4 (4
Sklon bieht S 515(74.2) 145(20.9) 34(4.9) 2 <10°

TR 129(56,1) 45(19,6) 56 (24,3)
S 127(18,3) 342 (49,3) 225 (34,4)

Oslunéni 2 <10°
TR  34(14,8) 37(16,1) 159 (69,1)

Pokryvnost S 54 (7,8) 381 (54,9) 259 (37,3)

litoralni 2 <10°

TR 45(19,6) 131(56,9) 54 (23,5)

. S 0(0,0) 3(0,4) 48 (6,9) 180 (25,9) 463 (66,7) "
Typ okoli 4 <10
TR 17 (7,3) 25(10,9) 58(25,2) 58(25,2) 72(31,3)

vegetace
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Obr. 4.2

PoCet vodnich ploch v jednotlivych kategoriich danych kategorialnich
proménnych na sukcesnich a technicky rekultivovanych vysypkach.
Svislé linie pfedstavuji 95% konfidenéni intervaly primérd. Popis hladin kategorialnich

proménnych je uveden v Tabulce 3.1.

M sukcesni [Jtechnicky rekultivované
500 Hloubka 500 Sklon brehd
400 - 400 A
300 300 -

pocet vodnich ploch

200 - 200 -
N o 'il
o 0 m ]
1 2 3 1 2 3

Pokryvnost litoralni

- Oslunéni 500 -
500 vegetace
5 400 400 -
o
o
G 300 300
=
kel
2 200 - 200 -
T
w0
S 100 .1—’ 100 -
o o) I
1 2 3 1 2 3
500 - Typ okolniho prostfedi
S 4001
k=]
[= %
S 300+
c
K
> 2004
@
0
- Ij
0d —m -j —
1 2 3 4 5

18



4.4 Diskuse
4.4.1 Charakteristiky vodnich ploch

Na sukcesnich vysypkach byl zjistén vySsi podil vodnich biotopt s menSi hloubkou, mirnym
sklonem bfeh(, ¢asteCnym oslunénim a s ¢aste¢né rozvinutym litoralnim porostem. Vodni
plochy na technicky rekultivovanych vysypkach byly vétSi, hlubSi, s kolmymi bfehy, zcela

oslunéné a s ¢asteCné vytvofenym litoralnim porostem (Obr. 4.2, Tabulka 4.3).

Stfedoevropské druhy obojzivelnik( zpravidla preferuji vodni plochy stfedni rozlohy (okolo
500 m?), stabilni vodni biotopy s hloubkou umoZfiujici &asteéné zapojeni litoraini vegetace
(Ficetola & De Bernardi, 2004; Van Buskirk, 2005; Hartel et al., 2007a). Velké a hluboké
vodni nadrze nejsou pro obojzivelniky vhodné, jelikoz jsou zpravidla zarybriovany (Joly et al.,
2001; Hartel et al., 2007b), a mohou tak pro né naopak predstavovat prostorové bariéry (Ray
et al., 2002). Drobné, mélké vodni ploSky jsou na druhé strané €asto ohrozeny vysychanim
(Kopecky et al., 2010) a diky omezené velikosti i suboptimalnim podminkam ¢asto hosti jen
malo pocetné populace (Hartel et al., 2007b). Pro nékteré druhy nicméné predstavuji drobné
vodni plochy klicové biotopy (Griffiths, 1997; Joger, 2000; Kopecky et al., 2010), a pokud
tvofi skupiny vice jezirek, mohou umoznovat i vytvofeni velkych (meta)populaci (Denoél,
2007). PIni také funkci vyznamnych refugii (Van Buskirk, 2003; Hartel et al., 2007b), zvySuji
prostupnost krajiny a podporuji $ifeni obojZivelniki v novych Uzemich (Hartel & Ollerer,
2009). Dle prevazujicich rozloh a hloubek vodnich ploch Ize Fici, Zze sukcesni plochy nabizi
vétsi procento vhodnych biotopt menSich a stfednich rozloh, jez vétSina druhl obojzivelniki

vyskytujicich se v okolni krajiné preferuje.

Sklony bfehll a hloubka vodnich ploch Uzce souvisi s pokryvnosti litoralni vegetace
(Pieczynska, 1990 in Jorgensen & Hoffer), jez zajiStuje vajiCkim, larvam i dospélcim
obojzivelnikll ochranu pred predatory (Joly et al., 2001). Na obou typech vysypek
pfevazovaly vodni plochy s ¢aste&né rozvinutymi litoralnimi porosty (Obr. 4.2, Tabulka 4.3).
V pfipadé velkych hlubokych vodnich ploch, které pfevazuji na rekultivovanych vysypkach,
predstavuje ¢astecné rozvinuty litoralni porost Uzky pas vegetace po obvodu vodni plochy. V
kombinaci s intenzivni predaci ryb takové vodni plochy nenabizi obojzivelnikim vhodné
podminky k reprodukci (Joly et al., 2001; Hartel et al., 2007a). Mirné sklony bfehu, spolu s
malou hloubkou vétSiny jezirek na sukcesnich vysypkach vedou pravdépodobné k velkému
procentu zcela zarostlych vodnich ploch. Navzdory vyznamu litoralni vegetace pro
obojzivelniky, ohrozuje jeji rozvoj stfedné hluboka jezirka na starSich vysypkach uplnym
zarustem, zazemfovanim a nasledné uplnym zanikem lokality (Sjogren, 1991; Hartel et al.,
2009a). Pro zachovani ekologické hodnoty téchto stanovist jsou nezbytna managementova

opatfeni.

19



Intenzita oslunéni vodnich ploch je spojena s velikosti jezirek a typem okolniho prostfedi
(Ponsero & Joly, 1998). Jelikoz jsou mala jezirka na sukcesnich vysypkach obklopena
zejména lesnim a ,lesostepnim” prostfedim, jsou v porovnani s velkymi vodnimi plochami na
rekultivovanych vysypkach relativné méné oslunéna (Obr. 4.2, Tabulka 4.3). VétSina vodnich
ploch na rekultivovanych vysypkach nalezela do kategorie jezirek zcela oslunénych, zatimco
na sukcesnich vysypkach do kategorie ¢asteéné oslunénych bez hrozby uplného zastinéni
vodni plochy. Potencialné negativni efekt zastinéni vodnich ploch pro obojzivelniky (Ponsero

& Joly, 1998; Hartel et al., 2007b) by mél byt v budoucnu feSen Upravou okolnich porostu.

4.4.2 Prostredi v okoli vodnich biotopti

V okoli jezirek na sukcesnich vysypkach prevazuje lesni a lesostepni prostfedi, zatimco na
rekultivovanych vysypkach je pomér zastoupeni riznych typU prostfedi vice rovnomérny
(Obr. 4.2, Tabulka 4.3). V ptipadé Kopistské a Teplické vysypky stoji za vyS$§Sim zastoupenim
lesnich porostl na technicky neupravovanych vysypkach lesnické rekultivace, které zde byly
provedeny (Tabulka 4.1). Na ostatnich sukcesnich vysypkach prevazuje “lesostepni”
prostfedi. Oba tyto typy prostiedi vétSina stfedoevropskych druhl obojzivelniki béhem
terestrické faze preferuje (Denoél & Lehmann, 2006; Hartel & Ollerer, 2009). Ackoliv k
reprodukci vyuZzivaji vodni plochy, které nejsou pfimo pod lesnim zapojem, navaznost na
mikroklimaticky vhodné prostiedi terestrickych stanovist je pro mnoho druhtd vyznamna a
zpravidla se rozmnoZzuji v jejich blizkosti (Laan & Verboom, 1990; Ponsero & Joly, 1998;
Hartel et al., 2007b). Vétsi zastoupeni orné pldy a intenzivné obdélavanych travnich porostu
na rekultivovanych vysypkach muze naproti tomu prostupnost prostfedi pro obojzivelniky
znacné snizovat (Marsh & Trenham, 2001; Ray et al., 2002).

4.4.3 Konektivita vodnich ploch

Hlavni pfiCinou prikazné vys$$iho poméru rozlohy vodnich biotopl vuci rozloze vysypky,
vy$Siho poctu vodnich ploch na hektar vysypky a vy$8iho pocétu vodnich ploch v okoli 300 m
na sukcesnich vysypkach (Obr. 4.1, Tabulka 4.2) je dlenity povrch technicky
nerekultivovanych vysypek (Bejcek, 1982). Pro evropské obojzivelniky jsou vodni plochy
klicové nejen jako reprodukéni biotopy. Shluky vhodnych a dostupnych jezirek také udrzuji
(meta)populace obojzivelnikd (Laan & Verboom, 1990; Marsh & Trenham, 2001; Petranka et
al., 2007) a podporuji osidlovani novych uzemi (Sjogren 1991; Cushman, 2006; Hartel &
Ollerer, 2009), véetné vysypek (Vojar, 2006). Ackoliv pfitomnost vodnich ploch sama o sobé
neni ur€ujici pro vytvofeni (meta)populaci obojzivelnikd (Denoél & Lehman, 2006), samotny

vliv pfitomnosti vodnich ploch v okoli biotopu je povazovan za stejné vyznamny faktor jako
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jeho biotopové charakteristiky (Laan & Verboom, 1990; Vos & Stiimpel, 1996; Marsh et al.,
1999; Zanini, 2006). Vy338i konektivita jezirek na sukcesnich plochach by tak méla vést k
vytvofeni stabilngjSich a pocetnéjSich (meta)populaci obojzivelnikli a méla by oproti

technicky rekultivovanym plocham zvysit jejich uspé&snost kolonizace.

4.4.4 Efekt rekultivace vs. prislusnost k vysypce

Ackoliv byl efekt rekultivace (sukcese vs. technicka rekultivace) prikazny u obou
kvantitativnich proménnych — rozlohy vodnich ploch i po¢tu vodnich ploch v okoli do 300 m —
pfislusnost jezirka k dané vysypkové plode vysvétlovala také znacné mnoZstvi variability,
zejména v pripadé poc¢tu vodnich ploch v okoli do 300 m. VétSinu variability nicméné
vysvétloval spoleCny efekt rekultivace a pfislusnosti k vysypce. PFi€inou jsou pravdépodobné
specifika rekultivaci nékterych vysypek. Napfiklad na malé &asti technicky rekultivované
Ruzodolské vysypky bylo uméle vytvofeno velké mnozstvi specifickych vodnich biotopl (39
hlubokych kruhovych jezirek o rozloze 80—-100 m?). Dvé vysypky (Stfimicka, Lochogice) byly
zalozeny ve svahu a pouze na nékterych terasach byly ponechany vodni plochy. Specialni
typy rekultivaci na nékterych vysypkach (napf. hippodrom a golfové hfisté na Velebudické
vysypce) se rovnéz podileji na mensim mnozstvi ponechanych vodnich ploch. Na druhé
strané se pomérné malo vodnich biotopl nachazi na technicky nerekultivované Teplické
vysypce (Tabulka 4.1). Tato vysypka byla zalozena zplsobem, ktery generuje nizkou
Clenitost terénu a vzniklo zde proto v porovnani s jinymi sukcesnimi plochami méné vodnich
biotop. Kromé& uvedenych ddvodi muize efekt pfisluSnosti k vysypce zahrnovat také dalSi
faktory (napf. stafi, poloha vysypky, sloZzeni skryvkového substratu, zplsob sypani), které

maiji vliv na charakter a po€etnost vodnich biotop0.

4.5 Zavér

Vysledky studie ukazuji, Ze ponechani vysypek bez technické rekultivace vede ke vzniku
prostfedi s vy$Si nabidkou vhodnych vodnich biotopu pro obojzZivelniky. Nejvyznamnéjsi
charakteristikou vodnich ploch na sukcesnich vysypkach je jejich variabilita a vysoky pocet,
jez umoznuji vznik funkénich (meta)populacnich struktur obojzivelnik(. Diky tomu je zde
pocCetnost i velikost jejich (sub)populaci zpravidla vy$Si (Laan & Verboom, 1990; Marsh &
Trenham, 2001; Zanini, 2006; Petranka et al., 2007). Sukcesni vysypky proto pFedstavuji
znacny potencial pro ochranu obojzivelnikd i dalSich druhG vazanych na vodni prostiedi
(Rehounek et al., 2010). Specifika kazdé vysypky mohou vyznamné ovlivnit charakter
vznikajicich biotopu, a je proto nutné zohledriovat efekt vysypky také pfi analyzach zavislosti

pocetnosti obojzivelnik( na proménnych prostiedi.
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5. FAKTORY OVLIVNUJICi VYSKYT OBOJZIVELNiIKU NA VYSYPKACH PO TEZBE
HNEDEHO UHLI

51 Uvod

Vysypky jsou ihned od poc€atku jejich vzniku osidlovany v procesu primarni sukcese
organismy z okolni krajiny (napf. Prach, 1987; Pizl, 2001; Broéring & Wiegleb, 2005; Rathke &
Broring, 2005), obojzZivelniky nevyjimaje (Galan, 1997; Vojar, 2000; 2006; Lannoo et al.,
2009; Smolova et al.,, 2010). Rozdilné podminky sukcesnich a rekultivovanych uzemi
zpUsobuji také rozdily v biologickém vyznamu téchto lokalit (Wiegleb & Fehlinks, 2001;
Hodacova & Prach, 2003; Holec & Frouz, 2005; Hendrychova et al., 2008). Ackoliv nebyla
systematicka srovnavaci studie u obojzivelniki dosud provedena, je na zakladé dosavadnich
prizkumi patrné, ze pro obojzivelniky maji znaény vyznam zejména sukcesni vysypky
(Vojar, 2004 in Skleni¢ka; Smolova et al., 2010). Mnohdy jsou pocetnosti populaci
obojzivelnikd v téchto Uzemich vysSi nez v okolni krajiné (Zavadil, 2007). Tento zdanlivy
paradox je zpusoben ekologickymi naroky obojzivelnik( i charakterem prostfedi, které na
vysypkach vznika. VétSina nasSich druhl je vazana na pestrou krajinu s dostatkem
rozmanitych vodnich biotopd a vhodnym terestrickym prostfedim, udrzovanou navic
disturbancemi v raznych fazich sukcese (Zavadil et al.,, 2011). Pestra mozaika ,normalni
krajiny“, spole¢né s faktory, které ji udrzovaly (hlavné tradiéni zemédélské a lesnické
hospodateni), je ovSéem minulosti (Konviéka et al., 2005; Tropek & Rehounek, 2011).
Vysypky a jina antropogenni stanovidté v8ak toto rozmanité prostfedi dosud nabizeji
(Konvicka et al., 2005; Vojar, 2007; Rehounek et al., 2010; Tropek & Rehounek, 201 1).

Z dosavadnich vysledkd mapovani vyplyva, Zze prvnimi obojzivelniky, ktefi se na vysypkach
objevuji, jsou na Mostecku ropucha zelena (Pseudepidalea viridis), na Sokolovsku ropucha
kratkonoha (Epidalea calamita) (Bejéek & Stastny, 1999; 2000; Prikryl, 1999; Vojar, 1999;
Zavadil, 2002). RozmnoZuji se zde v mélkych, vegetace prostych vodnich plochach, které se
rychle prohfivaji. Hojni jsou na vysypkach skokani rodu Pelophylax — na Mostecku skokan
skiehotavy (P. ridibundus), na Sokolovsku skokan zeleny (P. esculentus). Prostfednictvim
juvenilt osidluji nejprve okrajové partie vysypek, zavodnéné prikopy, koleje vyjeté tézkou
technikou i dal§i drobné vodni plochy v inicialnich stadiich sukcese (Vojar, 1999). Dospélci
se pocetnéji vyskytuji az po nékolika letech, spiSe ve vétSich a hlubSich nadrzich s vegetaci,
kde se také rozmnoZuji (Bejéek & Stastny, 1999; 2000; Vojar, 1999; Vojar & Dolezalova
2003). Pokud je jiz alespor Castecné vytvofena ponofena €i pobfezni vegetace, objevuji se
na Mostecku pomérné hojné i Colci obecni (Lissotriton vulgaris) a Colci velci (Triturus
cristatus), ze Zab skokan $tihly, ropucha obecna (Bufo bufo) a kunika obecna (Bombina

bombina). Na Sokolovsku se oba ¢olci, ropucha obecna a skokan hnédy (Rana temporaria)
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objevuji jesté o néco dfive — v tésném sledu za ropuchou kratkonohou. U vodnich ploch
s pobfezni vegetaci zde nalezneme i rosniCku zelenou (Hyla arborea) (Zavadil, in litt.).
Vzacnéjdi je na vysypkach skokan hnédy (zejména na Mostecku) a blatnice skvrnita
(Pelobates fuscus). Celkové bylo na mosteckych vysypkach zjisténo devét, na sokolovskych
pak deset druht obojzivelnikl (Rehak, 1994; Zavadil, 1998; 2002; Vojar, 1999; Vozenilek,
2000; Dolezalova & Mach, 2002; MikeSova, 2004; Dolezalova, 2007; Smolova et al., 2010;

Zavadil, in litt.).

PFitomnost obojzivelnikd v daném vodnim biotopu ovliviiuje vedle sukcesniho stafi lokality
také fada dalSich faktor, zejména biotopové a prostorové charakteristiky vodnich ploch,
charakter jejich okoli a struktura populaci (Pope et al., 2000; Denoél & Lehmann, 2006). Pro
praktickou ochranu v podminkach post-téZzebnich lokalit je velmi dllezité znat vliv téchto
promé&nnych na jednotlivé druhy (Hartel & Ollerer, 2009), pfitemz plsobeni uvedenych
faktord se u kazdého druhu odrazi odlisné (Stumpel & van der Voet, 1998; Ficetola & De
Bernardi, 2004; Zanini, 2006). Tato studie se proto zabyva mapovanim 176 lokalit
v krajinném méfitku celé SHP (celkem 13 vysypkovych ploch). Jejim cilem je zmapovat
vyskyt veskerych druhd obojzivelnikd ve vybranych biotopech a zhodnotit vliv charakteristik
prostfedi na rlznych urovnich vyznamnych pro obojzivelniky (Pope et al., 2000; Denoél &
Lehmann, 2006): (i) biotopové charakteristiky vodnich ploch, (ii) typ terestrického prostredi
v jejich okoli a provedené rekultivace, (iii) navaznost na dalSi vodni plochy v okoli a
prostupnost krajiny v okoli vysypek. Porovnany budou odezvy jednotlivych druhl v prostredi
s odliSnou nabidkou vodnich a terestrickych stanovist na sukcesnich a rekultivovanych

vysypkach.

5.2 Metodika

5.2.1 Mapovani vodnich biotopt

Z vodnich biotopl mapovanych v prabéhu dubna 2010 dle metodiky uvedené v kapitole 3.1
bylo vybrano 176 vodnich ploch (78 jezirek se nachazelo na 6 sukcesnich Castech vysypek,
98 na 7 technicky rekultivovanych Castech vysypek) (Obr. 5.1). Na kazdé &asti vysypky bylo
vybrano 6 az 22 jezirek (na vysypkach s menSim poc¢tem lokalit byly mapovany veSkeré
vodni plochy, na plochach s vice jezirky byl proveden nahodny vybér mapovanych biotopu
pomoci generatoru nahodnych Cisel). Na vybranych jezircich probihalo podrobné mapovani
obojzivelnikl (viz kap. 5.2.2 a 5.2.3).
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Obr. 5.1 Sledované vodni biotopy na vysypkach v SHP
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5.2.2 Zaznam vyskytu obojzivelniki

Na vybranych 176 lokalitach byly provedeny dvé mapovaci kontroly v prdbéhu dubna a
pocatkem Cervna 2010 s cilem ovéfit vyskyt vSech 1994; Dodd, 2010):

odchyt podbérakem — prolovovani lokality podbérakem s velikosti ok 0,7 cm pro odchyt
pfedevSim dospélct a larev Colka obecného a Colka velkého, dale pulcl a adultd vSech
druh( zab;

odposlech hlasovych projevi samcu — zaznam vokalizujicich samct kuriky obecné,
potencialné pfitomnych druhl obojzivelnik(. Pouzity byly standardni mapovaci metody

(Heyer et al., skokana skfehotavého, blatnice skvrnité, ropuchy zelené a ropuchy obecné;

vizualni sledovani — zaznam odskokl zab béhem obchazeni vodnich ploch (hlavné skokana

skfehotavého) a pozorovani jedincu v jezirku (vSechny druhy);

zaznam nakladenych snuSek — zaznam snlSek bé&hem prochazeni litordld a vSech
dostupnych partii vodnich ploch. Zaznamenavan byl vyskyt pfedevSim skokana Stihlého a

skokana hnédého, ale i ostatnich druht Zab.
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5.2.3 Zaznam pocetnosti béznych druht obojzivelnika

Pro hodnoceni vlivu sledovanych faktorld prostfedi na pocetnost obojzivelnikd byly na
zakladé predchozich vysledkl mapovani obojzivelnik( na vysypkach (Vojar, 2000; Vojar &
Dolezalova, 2003; Smolova et al., 2010) zvoleny pouze druhy, ktereé jsou v oblasti dostate¢né
hojné a jejich poCetnost na dané lokalité je kvantitativné zaznamenatelna (Heyer et al., 1994;
Dodd, 2010). Mapovany tudiz byly:

skokan skfehotavy, ropucha obecna, kurika obecna — metoda zaznamu podétu vokalizujicich
samcl: kazda lokalita byla navstivena 2x (v druhé poloviné dubna a v ¢ervnu). Obé kontroly
probihaly v dobé od 10:00 do 20:00 pfi polojasném nebo sluneéném pocasi. Odposlech byl
provadén ze vzdalenosti 20-30 m od vodni plochy po dobu 20 minut pfed zapocetim
mapovani ostatnich druh( pfimo ve vodnim biotopu. Zaznamenan byl odhad poctu
vokalizujicich samcu. Pro statistickou analyzu byla uzita vys$Si zaznamenana pocetnost

z obou kontrol.

skokan stihly — metoda scéitani nakladenych sniSek: byly prochazeny veSkeré dostupné
partie vodnich ploch, zejména litoralnich porostli a zaznamenan byl pocet nakladenych

snusek (blize viz kapitolu 6.2.1).

Colek obecny, Colek velky — metoda odlovu podbérakem: proloveny byly dostupné partie
jezirek pomoci podbéraku s velikosti ok 0,7 cm za uziti konstantniho usili po dobu 15 minut.

Pro analyzu byla uzita vy$§i zaznamenana pocetnost dospélct z obou kontrol.

5.2.4 Statisticka analyza dat

Vliv vysvétlujicich proménnych (Tabulka 3.1) na poCetnost béZznych druhl obojzivelnikl byl
hodnocen pomoci zobecnénych linearnich modeld se smiSenymi efekty s quasi-
Poissonovym rozdélenim. Vlivy faktorl na po€etnost druhl v jednotlivych vodnich biotopech
byly hodnoceny zvliast pro sukcesni (6 vysypek, 78 jezirek) a pro technicky rekultivované
vysypky (7 vysypek, 98 jezirek). Hodnoceni slouCenych dat by bylo vzhledem ke
znacné rozdilnosti prostfedi sukcesi a rekultivaci chybné. Pocetnost obojzivelniki muze byt
navic v obou typech prostfedi ovliviiovana jinymi faktory. Byly proto vytvofeny dvé sady dat —
srekultivované vysypky“ a ,nerekultivované vysypky“. Do obou sad byla zahrnuta pouze data
o nejpocetnéjSich druzich s dostateCnym poctem pozorovani pro statistické testovani (min.
12 zadznam( druhu v kazdé sadé dat). Analyzovana tak byla pocCetnost Ctyf druhd
obojzivelnikl — skokana Stihlého, skokana skiehotavého, kuriky obecné a ¢olka obecného.
Prisludnost jezirka ke konkrétni vysypce byla do modelu zaclenéna jako faktor s nahodnym
efektem, jelikoz cilem studie je zhodnotit obecny trend jednotlivych faktorl na pocetnost

druhu napfi¢ vysypkami. Za ucelem zohlednéni vlivu polohy vodniho biotopl v riznych
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¢astech SHP, ktery se muze Castecné podilet na autokorelaci vysvétlované proménné Ci
rezidui modelu, byly pouzity v kazdém modelu soufadnice polohy jezirka jako kovariaty
(Benedetti-Cecchi & Osio, 2007; Reding, 2011). Pomoci ,forward selection® zaloZzené na
deleénich testech (F testech) byl pro kazdy druh v dané sadé dat vybran model s faktory

prikazné ovliviiujicimi poCetnost druhu.

Dale byl vzhledem k rozdilim prostfedi, které oba typy vysypek generuji, porovnan pocet
druhd zaznamenany na jednotlivych vodnich biotopech technicky rekultivovanych (n = 98) a
nerekultivovanych vysypek (n = 78) a abundance béznych druhl obojzivelnikd na
sukcesnich a rekultivovanych vysypkach. Rozdily byly testovany pomoci zobecnénych
linearnich modelt se smiSenymi efekty s Poissonovym, resp. quasi-Poissonovym rozdélenim
chyb (Crawley, 2007). Provedeni/absence technické rekultivace predstavovalo vysvétlujici

proménnou, pfislusnost vodniho biotopu k dané vysypce pak faktor s nahodnym efektem.

Veskeré statistické analyzy byly provedeny v programu R, verze 2.12.1 (R Development
Core Team, 2010). Analyzy zobecnénymi linearnimi modely se smiSenymi efekty byly

provedeny pomoci funkce "gimmPQL" z bali¢ku "MASS".

5.3  Vysledky

Na sledovanych vysypkach bylo zaznamenano vSech devét druhl obojzivelnikd, kiteré se v
této oblasti a nadmofrské vySce vyskytuji (Vozenilek, 2000; Taborsky, 2008; Smolova et al.,
2010). V Tabulce 5.2 jsou uvedeny souhrnné charakteristiky biotopu obsazenych
jednotlivymi druhy na technicky rekultivovanych a sukcesnich ¢astech vysypek.

PocCet druhGl zaznamenanych na jednotlivych lokalitach byl prikazné vyssi na sukcesnich
vysypkach (df = 1, F = 13,79, p < 10°®) (Obr. 5.2). Rozdil v po&etnosti na jednotlivych vodnich
biotopech byl z béZznych druhl obojzivelniki zaznamenan pouze u skokana $tihlého, jeho
abundance byla vy3Si na vodnich biotopech sukcesnich vysypek (df = 1, F = 5,256,
p =0,023).

Vysledky analyz vlivu habitatovych a prostorovych charakteristik vodnich ploch a jejich okoli

na pocetnost béznych druhd uvadi Tabulka 5.1.
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Obr. 5.2 Srovnani poctu druht zaznamenanych na sledovanych vodnich biotopech
technicky rekultivovanych a nerekultivovanych vysypek
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Tabulka 5.1 Faktory prikazné ovliviiujici poCetnost béznych druhl obojzivelnikld ve
vybranych vodnich biotopech na technicky rekultivovanych (n jezrex = 98) a
sukcesnich €asti (N jezirek = 78) Vysypek.
trend — zavislost po€etnosti na hodnoté vysvétlujici proménné: + pozitivni, - negativni,
A — unimodalni. Toto ,kontinualni“ vyjadfeni zavislosti je pouzito také v pfipadé
kategorialnich charakteristik, jelikoz zvolené hladiny vyjadfuji intenzitu proménné
(popis hladin je uveden v Tabulce 3.1).
Technicky rekultivované vysypky Sukcesni vysypky
proménna df F P trend proménna df F p trend
vzda_nlensnst od 6,56 0,012 prostu’pnost okoli 3 1819 <10* +
okraje vysypky vysypky
skokan vzddlenostod 4 4427 o971
Stihly okraje vysypky ’ ’
logaritmus rozlohy 1 0,008 0,930
. A
logaritmus rozlohy 1 6.25 0,015
(2. polynom)
Colek maximalni
obecny hloubka 2 3,69 0,029 - pH 1 7,98 0,006 +
Skokan logaritmus
Skfehotavy rozlohy 1831 0,005 *
kunka, logaritmus 1 1526 <0001 +
obecné rozlohy
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Tabulka 5.2 Popisné charakteristiky mapovanych vodnich biotopl a biotopll obsazenych jednotlivymi druhy na technicky rekultivovanych a sukcesnich
vysypkach.
Kvantitativni proménné jsou popsany primeérem, smérodatnou odchylkou (SD) a rozptylem (v kulatych zavorkach). Kategorialni proménné jsou popsany
poctem vodnich ploch, jez nalezely do dané hladiny (popis hladin kategoridlnich proménnych uvadi Tabulka 3.1). U vzacnych druhd jsou v hranatych

zavorkach uvedeny konkrétni hodnoty charakteristik vodnich biotop(, na nichz byly nalezeny.

Technicky rekultivované vS§echna skokan skokan ropucha kunika colek colek ropucha blatnice
vysypky jezirka Stihly skrehotavy obecna obecna obecny velky zelena skvrnita
2960,3 5121 4120 9460 2326 1563 649 [5000]
rozloha [m’] SD = 8075 SD = 10943 SD = 7555 SD = 11469 SD = 2229 SD = 2147 SD = 1008 [[111,,1?]’
(5-60061) (30-43734) (30-43734) (300-26000) (5-6800) (5-6800) (30-2883)
8,03 8,00 8,18 8,38 8,17 8,17 8,45 8,07]
pH SD = 0,69 SD = 0,66 SD =0,68 SD=0,28 SD =045 SD = 0,50 SD=0,35 [?%63?]]*
(5,21-9,26) (6,56-8,81) (5,21-9,26) (7,93-8,69) (7,30-8,85) (6,90-8,91) (7,93-8,85) '
1,942 0,921 1,968 0,777 1,664 1,810 0,819 [0,812]
konduktivita [mS/cm] SD = 1,514 SD =0,368 SD = 1,520 SD=0,128 SD = 1,528 SD = 1,508 SD = 0,554 [[%’i‘éﬁ]]’
(0,32-7,15) (0,408-2,150) (0,544-7,150) (0,557-0,891) (0,408-5,480) (0,568-6,070) (0,32-2,06)
] ] ] 7,02 9,76 3,5 1,6 1,7 6,65 2,3 2]
zg‘:;(;‘o"r‘:]d"'ch ploch v okoli SD = 14,8 SD = 15,56 SD=7,9 SD=25 SD=16 SD = 15,4 SD=1,9 [4], [1]
(0-58) (0-52) (0-52) (0-6) (0-3) (0-52) (0-5)
446,3 363,2 418,6 362,8 489,2 411,8 336,1 [1106,4]
vadalenost od okraje SD=2348 SD=2253 SD=247.9 SD=3786 SD=2768 SD=2764 SD =201,0 (1391
vysypky [m] [739]
(4-923) (4-844) (4-876) (4-844) (57-874) (4-923) (4-563)
hladina proménné 1 2 3 4 5 1 2 3 45 1 2 3 4 5123 4 5 1 2 3 45 1 2 3 451 2 34°5
maximalni hloubka 38 21 39 5 8 8 12 11 25 21 2 6 2 4 9 4 7 7 10 3] (1], [1]
pokryvnost lit, vegetace 16 52 30 1 15 5 7 32 9 050 0 5 7 1 14 5 1 5 2 2] 2], [3]
sklon biehii 60 15 23 12 7 2 31 6 11 11 3 12 0 0 15 0 5 6 2 0 3] 11, [1]
oslunéni 8 11 79 2 2 17 0 44 005 o 1 M 18 10 7 3] 131, [3]
typ okolniho prostiedi 10 14 23 27 24 4 2 7 3 4 8 7 12 18 3 103 1 0 0 2 6 31 2 3 6 54 1 1 3 1 2 1] 21, [2]
lesnicka rekultivace 53 45 6 15 22 26 2 3 3 9 2 6 [4] [11, [1]
5r:§jtu,"|§’i'%?§t§£f|ii"3ysypky 30 40 16 12 8 5 2 6 12 16 11 9 020 3 1 3 2 6 9 11 2 5 0 1 2] 2], [2]
celkovy pocet jezirek 98 21 48 5 12 20 8 [1] [2]
% biotopt s vyskytem druhu 21,4 49,0 5,1 12,2 20,4 8,2 1,0 2,0
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Sukcesni vysypky vSechna jezirka skokan skokan ropucha kurika colek colek skokan

Stihly skrehotavy obecna obecna obecny velky hnédy
2014 885 1916 993 1150 558 355 [1057]
rozloha [m? SD = 6676 SD = 2052 SD = 5087 SD = 683 SD = 1654 SD = 1053 SD = 341
(3-47735) (12-13255) (12-32274) (12-2400) (40-5360) (3-5200) (6-850)
7,90 7,90 7,99 7,97 7,96 8,14 7,63 8,050]
pH SD = 0,46 SD = 0,46 SD = 0,40 SD = 0,50 SD=0,33 SD = 0,31 SD = 0,50
(6,64-8,68) (6,74-8,68) (7,10-8,56) (7,17-8,48) (7,32-8,56) (7,17-8,56) (6,64-8,17)
1,122 1,316 1,288 1,454 1,516 1,678 1,498 [1,484]
konduktivita [mS/cm] SD = 0,834 SD = 0,769 SD = 0,672 SD = 0,684 SD = 0,680 SD =0,819 SD =0,845
(0,201-5,320) (0,279-3,840) (0,239-2,790) (0,661-2,700) (0,556-2,610) (0,383-3,840)  (0,408-2,840)
] ] ] 20,4 19,8 21,88 15,0 26,5 22,4 20,9 [17]
gggi:‘md"'ch ploch v okoli do SD=14,7 SD=14,8 SD = 15,0 SD=9,9 SD =182 SD=13,8 SD = 14,1
(0-59) (0-59) (0-59) (1-29) (0-59) (0-51) (0-41)
] o 449,8 363,6 454,0 454,9 467,2 506,9 547,8 86]
E’;‘i’a'e"“t od okraje vysypky SD =330,8 SD =302,5 SD =342,3 SD = 393,64 SD = 2954 SD = 346,5 SD = 296,7
(7-1106) (7-958) (7-11086) (51-11086) (7-958) (36-1075) (127-958)
hladina proménné 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 123 4 5 1 2 345 1 2 345 1 2 3405
maximalni hloubka 26 29 23 17 17 13 13 20 15 2 15 5 5 6 9 8 7 2 4 2 3]
pokryvnost lit, vegetace 11 47 20 5 31 11 5 32 11 170 2 11 3 4 14 3 0 7 1 3]
sklon bfehii 47 24 7 33 10 4 28 17 3 6 1 1 15 1 0 15 8 1 7 10 [1]
oslunéni 12 35 31 9 23 15 7 19 22 13 4 3 8 5 3 13 8 3 3 2 2]
typ okolniho prostredi 0 0 12 22 44 0 0 4 11 32 0 0 8 13 27 001 5 2 0 0 04 12 0 0 47 13 0 0 03 5 [4]
lesnicka rekultivace 40 38 26 21 22 26 17 12 4 12 12 6 2 2]
sr:;tb”lfi';?;tgglii"‘)’%ypky 26 21 18 13 17 14 12 4 14 16 11 7 321 2 1 12 2 1 8 9 1 6 2 4.0 2 [4]
celkovy pocet jezirek 78 47 48 8 16 24 8 1

% biotopl s vyskytem druhu 60,3 61,5 10,3 20,5 30,8 10,3 1,3
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5.4.1 Vyskyt obojzivelnikli na vysypkach

Vysledky mapovani obojzivelnikl na vysypkach po tézbé uhli ukazuji, Ze druhové zastoupeni
i poCetnosti vétSiny druhl obojzivelnikl jsou na vysypkach pomérné vysoké. Studii bylo
potvrzeno, ze v8echny druhy obojzivelnikl, které se v okolni krajiné vyskytuji (Vozenilek,
2000; Smolova et al., 2010), jsou schopné vysypky uspé&sné kolonizovat. Vyjimkou jsou
druhy vazané na lesni porosty vysSich nadmoiskych vySek — mlok skvrnity (Salamandra
salamandra) a Colek horsky (Mesotriton alpestris), a také skokan ostronosy (Rana arvalis),

ktery je v dané oblasti celkové velmi vzacny (VoZenilek 2000; Taborsky, 2008).

Na vysypkach byly vzacné zaznamenany ropucha zelena, blatnice skvrnita a skokan hnédy.
Vyskyt ropuchy zelené byl vazan zejména na inicialni sukcesni stadia vysypek. Tento druh je
v porovnani s jinymi obojzivelniky druhem odolnym vaé&i ztratam vody, coz mu umoznuje
Sifeni xerotermnim prostfedim bez vegetacniho krytu s daleko mensi nabidkou
podmacenych stanovist a ukrytd (Degani et al., 1984). Neni také limitovana absenci litoralni
vegetace v reprodukénich nadrzich, a patfi proto mezi typické pionyrské druhy obojzivelnikd,
jenz osidluje antropogenni stanovisté jiz v prvnich letech po jejich vzniku (Vojar, 2000;
Ladanyi, 2009). Od stfednich stadii sukcese se vyskytuje na vysypkach vzacné (Vojar,
2000).

Blatnice skvrnita je v oblasti SHP pomérné vzacna (Vozenilek, 2000; Taborsky, 2008).
Vzhledem ke zpuUsobu zZivota je jeji vyskyt vazan zejména na lehké piscité pudy (Nystrom et
al., 2002; Eggert et al., 2005; Sos, 2007), které se na vysypkach vyskytuji minimalné
(Hnatkova, 1980). Zaznam jejiho vyskytu na Cepirozské vysypce je velmi cennou informaci,
jelikoz byla v oblasti Mostecka dosud nalezena jen na tfech lokalitach (Taborsky, 2008).
Nizky pocet nalezu blatnice mize byt dany také skrytym, no¢nim zpusobem Zivota (Arnold &
Ovenden, 2002; Nystrom et al., 2002).

Zfidka byl zaznamenan také skokan hnédy. Tento druh se v regionu vyskytuje zejména az
ve vys8ich nadmofskych vySkach (VozZenilek, 2000). Zpravidla preferuje starSi lesni porosty
a rozmnozuje se Vv jejich tésné blizkosti (Van Buskirk, 2005; Loman & Anderson, 2007; Hartel
& Ollerer, 2009). Shoduji se s tim také jeho nalezy na vysypkach, kde byl zaznamenan
pouze na starSich zalesnénych plochach. Vzhledem k vysoké abundanci skokana &tihlého je
dalSim moznym vysvétlenim, ze skokan hnédy na vysypkach ustupuje diky kompetici s timto
druhem, ktery mu v nizinach a lesostepnim prostiedi dokaze uspésné konkurovat (Riis,
1991; Gollmann et al., 1999; Hartel, 2005; Bartén & Rafinski, 2006). Napovidaji tomu také
pozorovani v roce 2012, kdy abundance skokana Stihlého na vysypkovych plochach vyrazné

klesla a skokan hnédy byl na vhodnych lokalitach oproti minulym letim naopak zaznamenan
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v daleko vysSich pocetnostech (vlastni pozorovani). Pro odhaleni skute¢né pfiCiny by vSak

byla samoziejmé zapotfebi detailni studie zaméfena na preference skokana hnédého.

Vyskyt ropuchy obecné a Colka velkého nebyl v této studii potvrzen na rfadé lokalit zejména
technicky rekultivovanych vysypek. Pfesto nejsou tyto druhy na vysypkach vzacné a ve
vhodnych biotopech jsou pravidelné zaznamenavany i velmi pocetné populace (Vojar, 2000;

Smolova et al., 2010; vlastni pozorovani).

Druhova diverzita byla vy$Si na sukcesnich vysypkach; z grafu na Obr. 5.2 je vSak patrné, ze
pocet druhd zaznamenany na jezircich sukcesnich vysypek neni o mnoho vyssi. Dosavadni
vysledky mapovani obojzivelnikl na vysypkach napovidaji, Ze na sukcesnich vysypkach je
vySSi zejména velikost dil€ich populaci obojzivelnikt (Vojar, 2004 in Skleni¢ka; Smolova et
al., 2010). V této studii byla analyzou pocetnosti béznych druht obojzivelniki na vybranych
vodnich biotopech potvrzena vysSi poCetnost pouze u skokana stihlého. Pro pFesné
zhodnoceni rozdilu pocetnosti jednotlivych druh(i obojzivelnikldl na sukcesnich a technicky
rekultivovanych ploch by bylo vhodné analyzovat jejich poCetnost na veskerych nalezenych
vodnich biotopech. Vzhledem Kk naroCnosti terénniho vyzkumu v8ak bylo mozné
zaznamenavat abundanci béznych druht pouze na vybranych lokalitach. Vyjimkou je skokan
Stinly, jehoz snusky byly séitdny na vS8ech mapovanych jezircich. Vyhodnoceni vlivu
proménnych prostfedi na poCetnost tohoto druhu se vénuje kapitola 6. Z vysledku této studie
nicméné vyplyva, ze vétSina druhu je schopna Uspésné vyuzivat také vice izolované vodni
biotopy méné vhodnych parametrii na technicky rekultivovanych vysypkach. Pocetnost
vyskytu obojzivelnik( v krajiné zpravidla roste s nabidkou vodnich ploch (Vos & Stumpel,
1996; Ficetola & De Bernardi, 2004) a s prostupnosti prostfedi (Laan & Verboom, 1990;
Marsh et al., 1999; Zanini, 2006). Oba tyto aspekty naplfiuji sukcesni vysypky lépe nez
plochy technicky rekultivované (viz kapitolu 4). Vétsi druhové zastoupeni obojzivelnik( a
vysSi pocetnost sniSek skokana Stihlého ve vodnich biotopech sukcesnich vysypek proto

pravdépodobné souvisi s Fadové vys3i nabidkou vhodnych stanovist na téchto vysypkach.

5.4.2 Faktory ovliviujici po€etnost béznych druhi obojzivelniku

Z vysledkd analyzy vlivu charakteristik vodnich biotopd na pocCetnost béznych druh
(Tabulka 5.2) je patrné, Ze v prostfedi s omezenou nabidkou vodnich ploch na technicky
rekultivovanych vysypkach voli vétSina druht spiSe typ reprodukéniho biotopu vice v souladu
s bézné popisovanymi preferencemi a vykazuje vice vyhranéné naroky v porovnani se
sukcesnimi plochami, kde mulze vyuzivat SirSi spektrum lokalit. PocCetnost skokana
skfehotavého napfiklad roste na technicky rekultivovanych vysypkach s rozlohou vodnich

ploch. Ackoliv se jedna o euryekni druh, bézné se vyskytujici v rozmanitych vodnich
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biotopech (Van Buskirk, 2005; Hartel et al., 2006; Strugariu et al, 2008), na technicky
rekultivovanych vysypkach dava prednost vétSim vodnim biotoplmpfestoze se zde
nachazeji také drobné periodické vodni plochy nebo zatopené odvodiovaci kanaly (kapitola
4). V takovémto prostiedi druh vykazuje vyrazngjSi preferenci k vétSim a stabilnéjSim
nadrzim. Skokan skiehotavy ma v porovnani s explozivnéji se rozmnozujicimi se druhy delSi
pribéh rozmnozovani i vyvoje pulcl a také je v prub&hu roku vice vazan na vodni prostredi
(Barus & Oliva, 1992; Hartel et al., 2007a). Vétsi nadrze zajistuji, ze nebude vyvoj pulcl
ohrozen vyschnutim lokality a dospélciim umozfuji hibernovat v nepromrzajici hloubce na
dné nadrzi (Baru$s & Oliva, 1992; Voituron et al., 2005). Na sukcesnich vysypkach se
nachazi Siroké spektrum vzajemné si blizkych vodnich lokalit. Jedinci tak mohou hibernovat
v hlubSich nadrzich a na jafe pak vyhledavat také okolni biotopy vhodné pro reprodukci.
Preference k vétSim vodnim plocham zde proto nemusi byt na zakladé vysledkl scitani v
obdobi rozmnoZovani tak markantni. Na technicky rekultivovanych vysypkach jsou vybér i
moznost pfesunlt mezi jednotlivymi nadrzemi znacné omezeny a pro jedince je vyhodnéjsi
obsadit biotop, v némz je zajisténa uspésna hibernace i reprodukce. Podobné také kurka
obecna, jakozto druh celoroéné vazany na vodni prostfedi (Barus & Oliva, 1992), je na
technicky rekultivovanych vysypkach pocetnéjsi na vétSich vodnich plochach. Vétsi velikost
vodnich ploch umozriuje jejich vys$Si oslunéni a stabilitu, které jsou pro tento druh vyznamné
(Kruuk & Gilchrist, 1997). Jak je patrné z Tabulky 5.2, upfednostriuje tento druh vodni plochy
s mirnym sklonem bfehu, ktery umoznuje dostateény rozvoj litoralni vegetace (Pieczynska,
1990 in Jorgensen and Hoffer), jez poskytuje ochranu riznym vyvojovym stadiim pfed rybimi
predatory (Stumpel & van der Voet, 1998; Hartel et al., 2007b).

Colek obecny naproti tomu dava na technicky rekultivovanych vysypkach pfednost mélkym
jezirkiim. Preference druhu k témto biotopim byla potvrzena fadou studii (napf. Ficetola &
De Bernardi, 2004; Van Buskirk, 2005). V mél€ich nadrzich je vyrazné niz8i predacni tlak ryb
(Ficetola & De Bernardi, 2005b; Hartel et al., 2007b). Na technicky rekultivovanych
vysypkach prevazuji vétsi vodni plochy, zatimco stfedné velkych &i drobnych vodnich plosek
je zde daleko méné (kapitola 4). Colek obecny proto vyhledava spiSe mensi vodni plochy a
vykazuje tak zde, podobné jako pfedchozi druhy, vice vyhranénou preferenci vici vhodnym
typum lokalit. DGvodem vy$Si zaznamenané pocetnosti v mélkych biotopech muze byt také
vy$Si pravdépodobnost odchyceni jedince v porovnani s velkymi, hlubSimi lokalitami (Joly et

al., 2001). Tato chyba je v8ak shodna na sukcesnich i rekultivovanych vysypkach.

Na sukcesnich vysypkach upfednostiioval Colek obecny lokality s vySSim pH. NejvySsi
pocetnosti byly zaznamenany v jezircich s hodnotami pH v rozmezi 8 az 8,5. Tento druh se
zpravidla bézné vyskytuje na lokalitach s pH vody 6 a vySSim, nizSi hodnoty byly

zaznamenany zfidka (BeeBee, 1996; Skei et al., 2006). Preferenci Colka obecného
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k reprodukci ve vodnich biotopech s vy§§im pH zaznamenali Stumpel & van de Voet (2008).
Konkrétni reakce obojzivelnikl vuci pH zpravidla zavisi na charakteru podlozi, zejména na
obsahu hliniku a vapniku, jez se uvolfuji do vodniho prostfedi (BeeBee, 1985; Freda, 1986;
Skei et al., 2006). Hlinikové ionty zvySuji mortalitu a naruSuji vyvoj embryi a larev
obojzivelnikl; dostupnost vapniku je naproti tomu pro vyvoj larev pfizniva (Freda, 1986;
BeeBee, 1996). Uvolfiovani vapniku vSak klesa s hodnotou pH, zatimco koncentrace
hlinikovych iontt roste (Freda, 1986; BeeBee, 1996). Na vysypkach po tézbé uhli sypanych
tietihornimi jily, kde je toxicita prostfedi s hodnotou pH vyrazné spojena, bylo prokazano, Ze
s poklesem pH vyrazné roste obsahu hlinikovych iontd (Frouz et al., 2005). Lze proto
pfedpokladat, Ze pravé z tohoto divodu preferuji obojzivelnici na vysypkach lokality s mirné
alkalickym pH vody (efekt byl prikazny pouze u ¢olka obecného na sukcesnich vysypkach,
mirné alkalické vodni prostfedi vSak preferovaly vSechny druhy, a to zejména na technicky

rekultivovanych vysypkach, viz Tabulku 5.2).

Zavislost poCetnosti skokana stihlého na rozloze vodnich ploch na sukcesnich vysypkach ma
unimodalni prabéh. Nejvice vyuziva ke kladeni vodni plochy okolo 100 az 2500 m?. S vétsi
rozlohou jeho abundace opét klesa. Vybér obdobnych reproduk&nich biotopU popisuiji také
dalsi studie (Wederkinch, 1998; Van Buskirk, 2003; Hartel et al., 2007b; Hartel et al., 2009a).
Jezirka o téchto rozlohach nejsou zpravidla periodicka,a nedochazi proto k pfedCasnému
vyschnuti lokalit pfed dokonéenim metamorfézy pulci (Van Buskirk, 2003). Oproti velkym
vodnim nadrzim nehosti pocetné populace ryb, ale diky své velikosti zarovert umoziuji
pfezimovani &asti populace v nezamrzajici hloubce na dné (Barud & Oliva, 1992; Van
Buskirk, 2003; Hartel & Ollerer, 2009). Na sukcesnich vysypkach se nachazeji ve velkém
poctu zejména drobné az stfedné velké vodni plochy (kapitola 4). Skokan Stihly zde preferuje
zejména stabilnéjSi vodni plochy stfednich rozloh; drobna jezirka navzdory své brzké
reprodukci a rychlému vyvoji pulct (Fog, 1988; Hartel et al., 2005; Hartel et al., 2009b)

vyhledava méné Casto, stejné jako velké a zpravidla zarybnéné vodni plochy.

Pouze u skokana &tihlého hraly vyznamnéjsi roli prostorové charakteristiky vodnich ploch,
zejména navaznost reprodukénich biotopl na okoli vysypkovych ploch. Na sukcesnich i
rekultivovanych vysypkach klesa pocetnost tohoto druhu se vzdalenosti od okraje vysypky.
Na sukcesnich vysypkach byl zjistén navic také vyznamny efekt charakteru okolni krajiny —
nejvyssi pocetnosti byly zaznamenany v blizkosti dobfe prostupného a preferovaného typu
prostfedi. Efekt vzdalenosti od okraje vysypky byl zjistén také v pfedchozich studiich
biotopovych preferenci skokana Stihlého z Hornojifetinské vysypky (Vojar et al., 2008).
Davodem muze byt preference skokana stihlého k zapojenym a podmaéenym typam lesnich
porostu (Puky et al., 2006, Strugariu et al., 2008, Hartel, 2008b, Covaciu-Marcov et al., 2009;

Hartel & Ollerer, 2009), které nachazi v okolni krajiné spiSe nez na samotnych vysypkach a
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také pfitomnost zdrojovych populaci v téchto biotopech v okoli vysypek. Prostupnost okolni
krajiny a pfitomnost zdrojovych populaci pfedstavuji pro obojzZivelniky kliCové faktory pfi
kolonizaci nové vzniklych stanovist (Marsh & Trenham, 2001; Ray et al., 2002; Ficetola & De
Bernardi, 2004). Ve znacné fragmentované krajiné SHP je vliv obou faktorl o to
vyznamnéjsi. Je nicméné prekvapivé, Ze i na relativné starych sukcesnich plochach (20 az
60 let od nasypani), s vysokym zastoupenim preferovanych vodnich a terestrickych
stanovist, hraje charakter okolni krajiny stale tak vyznamnou roli. Vzhledem ke stafi
jednotlivych vysypek a pomérné dobrym kolonizaénim schopnostem tohoto druhu (Fog,
1997; Hachtel et al., 2005a; Hartel & Ollerer, 2009) jiZ nelze vliv navaznosti na vhodné
biotopy v okolni krajiné pfisuzovat pouze probihajici kolonizaci vysypek. S ohledem na
industrializaci okolni krajiny by se dalo naopak pfedpokladat, ze se zejména na sukcesnich
vysypkach zacnou vytvaret jiz poCatkem stfednich sukcesnich stadii silné zdrojové populace,
které budou naopak sytit slabSi populace v okolni krajiné. VySe uvedena zjisténi ale spise
napovidaji tomu, Ze i po nékolika desitkach let od vzniku vysypek jsou populace tohoto druhu
na sukcesnich i rekultivovanych vysypkach stale vazany na zdrojové populace v jejich okoli.
Zjistény efekt vzdalenosti od okraje vysypky a prostupnosti okolniho prostfedi nasvédcuje
tomu, Ze nejvice jedincl vyuziva na vysypkach zejména reprodukéni biotopy a nasledné se
vraci zpét do okolni krajiny. To muze souviset s tendenci skokana stihlého migrovat v dobé
rozmnozovani do vice otevieného prostiedi vysypek v blizkosti lesa (Wederkinch, 1988;
Ponsero & Joly, 1998; Hartel, 2005). Efekt navaznosti na vhodné prostiedi v okoli mlze byt
na sukcesnich vysypkach silngjsi pravé proto, ze se zde nachazi velké mnozstvi vhodnych
reprodukénich lokalit. Tento skokan se bézné vyskytuje ve svétlych lesich a otevieném,
Jlesostepnim® prostfedi (napf. Gibson & Freeman, 1997; Sos, 2007), které na sukcesnich
vysypkach spolu s mladSimi lesnimi porosty pfevazuje. Znac¢na &ast populace se vSak
pravdépodobné vraci po ukonéeni reprodukce zpét a dava mimo obdobi rozmnozovani
prednost ladem ponechanym travnim kulturam, star§im lesnim porostim a mokfadim
v okolni krajiné. Uvedena zjisténi napovidaji tomu, Ze vysypky i v relativné pokroc&ilém stadiu
sukcese mohou pro tento druh stale predstavovat mimo reprodukéni obdobi suboptimalni

prostiedi.

U zadného druhu nebyl zjistén efekt dalSich prostorovych charakteristik (napf. konektivity
vodnich ploch a charakter okoli vodnich ploch) na jeho poc€etnost, ackoliv bylo mozné vliv
téchto faktort pfedpokladat zejména na technicky rekultivovanych vysypkach. PiestoZe byla
predkladana studie provedena na relativné velkém mnoZstvi vodnich ploch, je potfeba pfi
zobecnovani vysledkl biotopovych preferenci brat v uvahu omezeni danad nahodnym

vybérem cca 20 % vodnich biotopu a jednorocniho sledovani. Pro vylou€eni vyznamu
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neprikaznych faktorl je proto vhodné provést analyzu dat o pocetnosti druhi ze vSech

lokalit na vysypkach (kapitola 6) a v ramci nékolika let sledovani (kapitola 7).

5.5 Zavér

Z vysledk( studie vyplyva, Ze vodni biotopy na sukcesnich i technicky rekultivovanych
vysypkach je schopna uspésné vyuzivat vétSina druhl obojzivelniku, které se v okolni krajiné
vyskytuji. Z hlediska zvySeni druhové diverzity obojzivelniki ma vyznam podporovat
zastoupeni riznych sukcesnich stadii terestrickych i vodnich stanovist. PFi obnoveé krajiny po
tézbé by proto mély byt klasické zplsoby rekultivace doplnény o biologické rekultivace
formou sukcesnich ploch, na nichz se porosty dfevin zapojuji velmi pozvolna. V souasnosti
jsou v8ak biologické rekultivace feSeny zejména formou lesnickych rekultivaci na technicky
upraveném terénu; sukcesnich ploch je zde ponechavano navzdory jejich biologickému
vyznamu naprosté minimum (Hodagova & Prach, 2003; Rehounek et al., 2010). Inicialni
stadia sukcese je nutné udrzovat pomoci nasledného managementu. Dynamicka mozaika
téchto stanovist je prostfednictvim sukcesnich ploch a jejich managementu na vysypkach
snadno realizovatelna a muze efektivné kompenzovat ubytek podobného prostfedi v krajiné
(Warren & Bittner, 2008; Zavadil et al., 2011).

Pro podporu populaci obojzivelnik(l v krajiné je dullezité budovat Siroké spektrum vodnich
lokalit. Biologické rekultivace bez technickych Uprav terénu obecné nabizeji obojzivelnikim
preferovany typ prostfedi s Sirokou nabidkou rGznych vodnich biotopd od
nékolikahektarovych vodnich ploch po drobné periodické tarky (Vojar, 2007). Nicméné také
vétsi vodni plochy na technicky rekultivovanych vysypkach hraji vyznamnou roli zejména
z pohledu druhu vice vazanych na vodni prostfedi a vétSina druhl obojzivelnikl je i uspésné
vyuziva. Vyznam téchto lokalit vzroste, budou-li vice prostorové strukturovane, s pozvolnymi
bfehy umoznujicimi rozvoj litoralni vegetace s komplexem rtiznych mikrohabitatt (Joly et al.,
2001; Ficetola & De Bernardi, 2004; Hartel et al., 2005) a nebudou-li cilené zarybriovany
(Meyer et al., 1998; Hartel et al., 2007b). Je také vhodné doplfiovat vétsi vodni plochy o
systém menSich jezirek ¢i mélkych lagun v jejich okoli, které umozni specificky vybér biotopu

v riznych fazich roku &i vyvoje jedincu.

Populace obojzivelniki na vysypkach mohou byt jeSté desitky let od jejich vzniku vazany na
populace v krajiné. Pfi navrhovani biologickych rekultivaci je proto potfeba dbat na zajiSténi
navaznosti na zdrojové populace v okoli vysypek a jejich ochranu. Lze pfi tom vyuzit vodni a
mokradni biotopy, které Casto vznikaji v okoli vysypek vytlaCovanim spodni vody obrovskou
tihou jejich télesa na podlozi, jez jsou zpravidla velmi rychle osidleny a hosti velmi poCetné

populace obojZivelnikd (Vojar, 2000; vliastni pozorovani).
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6. FAKTORY OVLIVNUJICi POCETNOST POPULACIi SKOKANA STiHLEHO
NA SUKCESNICH A TECHNICKY REKULTIVOVANYCH VYSYPKACH PO TEZBE
UHLI

6.1 Uvod

V ramci studie porovnavajici poCet a charakter vodnich ploch vznikajicich na vysypkach
v SHP (kapitola 4) byla prokazana radové vyssi nabidka vhodnych reprodukénich biotopu
v dobré navaznosti na preferované terestrické prostfedi na sukcesnich Castech vysypek
oproti technicky rekultivovanym vysypkam. Dostate¢na nabidka vhodnych vodnich biotopd je
zpravidla kliCova pro udrzeni (meta)populaci obojzivelnik( diky vy$Si pravdépodobnosti
rekolonizace biotopl, na nichz doSlo k lokalni extinkci (Laan & Verboom, 1990; Marsh &
Trenham, 2001; Petranka et al., 2007). Relevantni zhodnoceni efektu rozdilnych podminek
prostfedi sukcesnich a technicky rekultivovanych vysypek na pocetnost populaci
obojzivelnikd je mozné na zakladé dostatecné presného uréeni abundance druhl na vétsiné
vodnich ploch, které se zde nachazeji. Spolehlivy zaznam pocetnosti pfitomnych druh
obojzivelnikd je vS8ak pomérné komplikovany (Dodd, 2010). Jednou z vyjimek je skokan
stihly, u néjz je mozné pocetnost populace pomérné pifesné a spolehlivé odhadnout na
zakladé poctu nakladenych snisek béhem jedné navstévy lokality (napf. Lodé et al., 2005;
Hartel et al., 2009a; Hartel & Ollerer, 2009). Tento druh je v oblasti SHP relativné hojny
(Smolova et al.,, 2010). Jedna se o typického predstavitele obojzivelnikl, pro které hraje
znacnou roli charakter vodnich i terestrickych biotopl a prostupnost krajiny (Ray et al., 2002;
Ficetola & De Bernardi, 2004; Hartel & Ollerer, 2009). Pfedstavuje proto vhodny modelovy
druh pro zhodnoceni efektu nabidky vodnich ploch a rGznych proménnych prostfedi na

pocetnost populaci obojzivelnika.

PocCetnost druhu na dané lokalité ovliviiuje cela fada rlznych faktort (Pope et al., 2000;
Dencél & Lehmann, 2006; Zanini 2006) — biotopové charakteristiky reproduk&nich nadrzi,
konektivita vodnich ploch, resp. populaci, navaznost na vhodné terestrické prostfedi a
preferované biotopy v okoli vysypek. Zhodnoceni zavislosti abundance na rliznych urovnich
proménnych prostfedi na zakladé mapovani prakticky veskerych vodnich biotopu prevazné
veétSiny vysypkovych ploch v SHP umoziuje vyhodnotit biotopové preference skokana
Stihlého v tomto prostfedi a poskytuje cenné informace o ekologii druhu v dané oblasti, které
mohou byt nasledné vyuzity v rekultivacni i ochranarské praxi (Laan & Verboom, 1990; Van
Buskirk, 2005; Cushman, 2006). Vzhledem k tendenci obojzivelnik( vytvaret metapopulacni
struktury (Sjorgen-Gulve, 1994; Marsch & Trenham, 2001), je nezbytné pfi analyze vyznamu
sledovanych faktoru oSetfit také vliv prostorové autokorelace. V opaéném pfipadé dochazi ke

zkreslenému odhadu efektu vysvétlujicich proménnych a porusSeni podminky vétSiny testl o
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nezavislosti pozorovani a nahodnosti rezidui (Dormann et al., 2007; Pekar & Brabec, 2012).
Vétsina studii biotopovych preferenci vliv prostorové autokorelace pfi analyze dat
nezohledruje, ackoliv mohou byt manangementova opatfeni odvozena z téchto vysledku

chybna (viz reSersi Knappa et al., 2003; Zaniniho, 2006).

Cilem této studie je: (i) vyhodnotit vliv rlznych faktorl prostfedi na pocetnost skokana
Stihlého na 894 vodnich biotopech nalezenych na 13 technicky rekultivovanych a 6
sukcesnich vysypek SHP, (ii) porovnat biotopové preference zjisténé na zakladé analyzy dat
o pocetnosti a dat o pfitomnosti druhu, (iii) porovnat po€etnost druhu na sukcesnich a
rekultivovanych plochach a (iv) zhodnotit, zda je pocCetnost druhu korelovana s nabidkou

reprodukénich stanovist.

6.2 Metodika

6.2.1 Mapovani vodnich biotopt

Vyskyt skokana S§tihlého byl zjiStovan v dubnu 2010 na celkem 894 vodnich biotopech
nalezenych na 13 technicky rekultivovanych (221 vodnich ploch) a 6 sukcesnich (673
vodnich ploch) éastech vysypek v SHP. S vyjimkou Zichlické vysypky, na niz se nenachazela
Zadna vodni plocha, byly mapovany veskeré vysypky uvedené v kapitole 3.1. Kazdy vodni
biotop byl popsan dle metodiky v kapitolach 3.2 a 3.3, s vyjimkou konektivity, ktera byla

vyjadfena pomoci autokovariaty (viz kapitolu 6.2.3).

6.2.2 Zaznam pocetnosti skokana stihlého

Mapovani skokana S§tihlého probihalo metodou scéitani nakladenych sniSek (Lippuner &
Rohrbach, 2004; Hartel et al., 2009a). Tento druh klade zpravidla vzajemné izolované
snlsky vajec, které po nabobtnani rosolovitych oball vytvareji na hladiné kompaktni, dobfe
viditelné shluky (Zavadil, 1986; Lesbarrerés & Lodé, 2002; Hartel et al., 2009a). Jejich pocet
odpovida zpravidla poctu samic, které se v daném roce reprodukovaly, samci se mohou pafit
opakované (Lodé et al., 2005). S¢itani probihalo v dobé& po ukon&eni hlavni faze kladeni
vétsiny populace. Vybrané lokality byly pfedem pravidelné kontrolovany. Poté, co na nich
nebylo v pribéhu cca 5 dni zaznamenano vétsi mnozstvi novych snidsek, bylo zahajeno
mapovani na vSech biotopech (zpravidla v druhé poloviné dubna). Urcity ¢asovy odstup
umozfiuje nabobtnani rosolovitych oball vajicek, pfi némz se sniska dostava na hladinu, a
je tak snaze pozorovatelna. Snusky skokana $tihlého zustavaji kompakitni jesté cca 3-5 dni
po vykuleni pulct (Lodé et al., 2005), coz poskytuje dostatec¢né dlouhou dobu pro monitoring
velkého mnozstvi vodnich ploch. Vyhodou této mapovaci metody je také to, Ze mize byt
provadéna bez ohledu na aktualni poCasi po cely den. BEhem mapovani byly prochazeny

partie jezirek, které druh zpravidla vyuziva ke kladeni — zejména litoralni porosty a mélci
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partie vodnich ploch do hloubky 1,3 m (Zavadil, 1986; Bosbouras & loannidis, 1997;
Covaciu-Marcov et al., 2008). S ohledem na zna¢né vykyvy pocetnosti je podstatné, Ze
studie probihala v roce 2010, kdy byly na Hornojifetinské vysypce zaznamenany relativné

standardni abundance druhu (blize kapitola 7).

S pomoci programu ArcGIS 9.2 (ESRI, 2007) byl nasledné spocten pocet snliSek skokana

Stihlého na hektar vysypky (oddélené pro sukcesni a technicky rekultivované ¢asti).

6.2.3 Vyjadreni konektivity vodnich ploch a pocetnosti druhu na sousednich

lokalitach

Konektivita vodnich biotoplli byla vyjadfena pomoci autokovariaty vychazejici
z metapopulaéni teorie (Hanski, 1999). Autokovariata zohledhuje pocetnost druhu na
vodnich plochach v okoli daného biotopu, ktera je penalizovana jejich vzdalenosti od daného
biotopu. Zohlednuje tak abundanci druhu v okoli a konektivitu reprodukénich biotop( (Zanini,
2006):
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kde @ exp ;... hodnota autokovariaty pro danou vodni plochu i
y; ... poCet snliSek na lokalité j sousedici s danou vodni plochou i
d; ... vzdalenost mezi lokalitou i a sousedni vodni plochou j
a ... parametr zohledfujici disperzni schopnosti druhu

(1/ a ... prumérna vzdalenost disperze studovaného druhu)

U skokana $tihlého nebylo provedeno mnoho studii zkoumajici jeho migracni schopnosti,
bézné se tento druh pohybuje na vzdalenost nékolika desitek az stovek metri (Ponsero &
Joly, 1998; Hachtel et al., 2005b; Hartel & Ollerer, 2008; Ficetola et al., 2009). Disperzni
vzdalenosti se navic mohou v rliznych oblastech a podminkach zna¢né lisit. Autokovariata
byla proto spoc¢tena pro rizné pramérné vzdalenosti (50 m, 100 m, 150 m, 200 m, 250 m,
300 m, 400 m, ... , 2000 m) (Zanini, 2006). Do modelu zavislosti pocetnosti snisek na
proménnych prostfedi, byla nasledné vybrana autokovariata s nejvétsim efektem (viz
kapitolu 6.2.4 a 7.2.3).

Zahrnutim autokovariaty do modelu je vytvofen tzv. autoregresni model vyuzivany
pro analyzy prostorové autokorelovanych dat (Knapp et al., 2003; Dormann et al., 2007).

Tato metoda neni pro feSeni autokorelace optimalni, jelikoZ postihuje spiSe autokorelaci
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vysvétlované proménné, nikoliv pfimo autokorelaci rezidui modelu. Mlze se vS§ak vyznamné
podilet na odstranéni autokorelace rezidui a jako vysvétlujici proménna ma také svij
prakticky vyznam. Postihuje vliv pocetnosti druhu a nabidky vodnich ploch v okoli daného
biotopu a zaroven je pfi vybéru autokovariaty testovan efekt riznych okruh( uvazovaného
okoli. Vysledna vzdalenost prozrazuje, jaka velikost uvazovaného okoli je pro pocetnosti
druhu v daném prostfedi zasadni, a poskytuje tak ur€itou informaci o metapopulaéni
struktufe populaci. Autokorelace rezidui modelu musi byt nicméné vzdy nasledné testovana i
pfi zahrnuti autokovariaty do modelu. Zohlednéni prostorové autokorelace pfi analyze
autokorelovanych dat je dualezitym predpokladem ziskani korektnich odhadd vyznamu
vysvétlovanych proménnych (Knapp et al., 2003; Dormann et al., 2007; Pekar et al., 2012).
Vhodnymi autoregresnimi modely je tak mozné zcela eliminovat autokorelaci rezidui modelu
a vyvarovat se ziskani nadhodnocenych ¢&i podhodnocenych odhadd parametrd

vysvétlujicich proménnych (Zanini, 2006).

6.2.4 Statisticka analyza dat
a) Porovnani pocetnosti skokana $tihlého na sukcesnich a technicky rekultivovanych

vysypkach

Znacné rozdily v prostfedi sukcesnich a technicky rekultivovanych vysypek se mohou
odrazet v poCetnosti druhu na obou typech vysypkovych ploch. Byl proto porovnan pocet
sniSek na hektar vysypky na sukcesnich (n = 6) a technicky rekultivovanych (n = 13)
Castech vysypek pomoci zobecnénych linearnich modeltd (GLM) s quasi-Poissonovym
rozdélenim (z ddvodu overdispersion). Dale byl zhodnocen rozdil poCetnosti sntiSek skokana
Stihleho na vodnich biotopech sukcesnich (n je.irex = 221) a rekultivovanych vysypek (N jezirex =
673) zobecnénymi linedarnimi modely se smiSenymi efekty (GLMM) pomoci funkce
,gImmPQL* z balicku “MASS* v programu R, verze 2.10.1 (R Development Core Team,
2009). Vzhledem k Sirokému krajinnému méfitku byly do modelu na prvni misto zahrnuty
soufadnice polohy jezirka jako kovariaty (Reding, 2011) a pfislusnost jezirka k dané vysypce
pfedstavovala v modelu faktor s nahodnym efektem (Pekar & Brabec, 2012). Z davodu

overdispersion dat bylo pouZito quasi-Poissonovo rozdéleni (Crowley, 2007).

Vzhledem k nerovnomérné distribuci sukcesnich ploch v SHP (sukcesni plochy se nachazeji
zejména na Mostecku a Teplicku, ze 6 sukcesnich uzemi se 5 nachazi blize ke Krusnym
horam, pouze 1 lokalita je blize Ceského stfedohofi) miZe byt efekt provedeni rekultivace na
pocetnost snisek na kazdém vodnim biotopu maskovan polohou v ramci SHP. Byl proto
odliden také vliv rekultivacnich uprav od vlivu polohy daného biotopu na pocetnost druhu.
Pro kazdou proménnou (zemépisna Sitka, zemépisna délka) byl spocitan samostatny GLM

zavislosti pocetnosti snuSek na provedeni technické rekultivace a dana proménna byla
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zafazena na prvni misto modelu jako kovariata (u obou soufadnic byl zahrnut polynom 2.
stupné vzhledem k mozné unimodialni zavislosti). Nasledné byl vypoéten druhy model
s opaénym poradim vysvétlujicich proménnych (rekultivace na prvnim misté v modelu,
proménna na druhém misté). Pouzitim ,variation partitioning“ (Legendre & Legendre, 1998)
byl poté vyjadien pomér variability vysvétlené danou proménnou a provedenim/absenci

rekultivace, stejné jako mnozstvi spole¢né vysvétlené variability.

VétSina sukcesnich ploch se nachazi na vysypkach, které byly castecné technicky
rekultivovany. PoCetnost druhu na technicky rekultivovanych ¢astech muze byt pfitomnosti
sukcesni plochy pozitivné ovlivnhéna (pocetné populace na sukcesni ploSe mohou saturovat
méné vhodné prostfedi na technicky rekultivovanych vysypkach). Pro zhodnoceni tohoto
efektu bylo provedeno srovnani pocetnosti sniSek na vysypkach zcela technicky
rekultivovanych a na vysypkach technicky rekultivovanych, které sousedi se sukcesni Casti
vysypky. Rozdil byl testovan GLMM s quasi-Poissonovym rozdélenim pomoci funkce
,aImmPQL". PFisluSnost k dané vysypce byla zahrnuta do modelu jako faktor s nahodnym

efektem a souradnice polohy jezirka byly uzity jako kovariaty.

Pro zhodnoceni efektu rekultivaci s vylou¢enim vlivu vyrazné odliSné polohy vodnich biotopt
bylo nasledné provedeno srovnani pocetnosti sniSek pouze na vysypkach v Mostecké a
Teplické ¢asti SHP. Opét byly pouzity GLMM, v nichz pfedstavovala pfislusnost k vysypce
faktor s nahodnym efektem, do modelu byly zahrnuty soufadnice polohy jako kovariaty a bylo

pouzito quasi-Poissonovo rozdéleni.

Pomoci GLM byla dale zjiStovana korelace poc¢tu sniSek na hektar vysypky (n = 19) a (i)
podilu povrchu vysypky tvofeného vodnimi biotopy a (ii) po¢tu vodnich ploch na hektar
vysypky zjisténych v kapitole 4. Pro kazdou vysvétlujici proménnou byl spolten samostatny
model s quasi-Poissonovym rozdélenim z duvodu spojitého charakteru vysvétlované
proménné a underdispersion modelu zavislosti poétu snisSek na hektar na poctu vodnich

ploch na hektar.

b) Zhodnoceni viivu proménnych vodnich ploch na pocetnost sniiSek skokana Stihlého

Pomoci GLMM s quasi-Poissonovym rozdélenim (z divodu znacné overdispersion dat) byly
spocteny jednoduché regresni modely zavislosti potu snuSek na hodnoté autokovariat
vypoctenych pro ruzné vzdalenosti mozné disperze druhu (viz 6.2.3) za pouZiti funkce
“‘glmmPQL". Pfisludnost k dané vysypce byla uzZita jako faktor s nahodnym efektem. Do
modelu zavislosti abundance na proménnych prostifedi byla zahrnuta autokovariata

s nejvétsim zjisténym efektem na abundanci.

40



Vzhledem odliSnosti prostfedi sukcesnich a rekultivovanych vysypek byla zavislost
pocetnosti snudek na faktorech prostfedi hodnocena zvlast na kazdém z obou typu vysypek.
Zavislost pocetnosti skokana stihlého na zjistovanych charakteristikach vodnich biotopu byla
hodnocena pomoci GLMM s quasi-Poissonovym rozdélenim pomoci funkce “glmmPQL".
Pfisludnost vodniho biotopu k dané vysypce byla zahrnuta do modelu jako faktor
s nahodnym efektem. Na prvni mista v modelu zafazeny soufadnice polohy jezirka jako
kovariaty vzhledem k Sirokému prostorovému méfitku studie a moznému vlivu podminek
jednotlivych oblasti SHP na pocetnost druhu (Reding, 2011; Knappova et al., 2012). DalSi
kovariatu pfedstavovala autokovariata. Pofadi proménnych dale uréovala jejich vyznamnost
(mnozstvi vysvétlené deviance) zjisténa pomoci jednoduchych regresnich GLMM. U
nékterych kvantitativnich proménnych (rozloha vodni plochy, pH, konduktivita a vzdalenost
od okraje vysypky) lze predpokladat unimodalni odpovéd, do modelu byly proto zafazeny
také kvadratické Cleny téchto proménnych pro zohlednéni nelinearnich zavislosti. Postupnym
zjednoduSovani modelu vynechavacimi/deleCnimi testy procesem ,backward selection® byly
v modelu ponechany proménné s prikaznym efektem. Navzdory kovariatam byla Monte
Carlo randomizac¢nim Moranovym | testem a na zakladé zobrazeni semivariogramu zjiSténa
mirna prostorova autokorelace rezidui pocCateCniho modelu pro data z technicky
rekultivovanych vysypek. Do modelu byla proto za¢lenéna exponencialni korelacni struktura,
ktera byla vybrana na zakladé semivariogramu standardizovanych rezidui (Dormann et. al.,
2007; Pekar & Brabec, 2012).

6.3  Vysledky
a) Porovnani pocetnosti skokana S$tihlého na sukcesnich a technicky rekultivovanych

vysypkach

Na sukcesnich vysypkach byl skokan &tihly pfitomen ve 44,9 % vodnich biotopd, v priméru
se na jezircich nachazelo 4,98 (SE = = 0,67) snuSek (od O do 321). Na technicky
rekultivovanych vysypkach bylo skokanem osidleno 19,9 % jezirek, primérny pocet snusek
na vodni plose byl 2,59 (+ 0,97) (od 0 do 181 snuSek). Pocet sniSek na hektar vysypky byl
prukazné vysSi na sukcesnich vysypkach (df =1, F = 13,87, p = 0,002) (Obr. 6.1).

PocCet sniSek na hektar vysypky je prikazné pozitivné korelovany s po&tem vodnich ploch
na hektar vysypky (df = 1, F = 22,30, p = 0,006) (Obr. 6.3) i s procentem rozlohy vysypky
tvofenym vodnimi biotopy (df = 1, F = 9,68, p <0,001) (Obr. 6.4).

Rozdil v poCetnosti sniSek na jednotlivych jezircich byl nad hranici prikaznosti (df = 1, F =
3,06, p = 0,081). Pocetnost sniSek byla vice ovlivnéna soufadnici zemépisné Sifky

v porovnani s provedenim technickych rekultivaci, zatimco efekt zemépisné délky byl
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neprikazny (vliv ve srovnani s efektem provedeni technické rekultivace uvadi Tabulka 6.1,

vliv polohy jezirka na pocCetnost druhu znazornuje graf na Obr. 6.2).

Pro pfesné zhodnoceni efektu rekultivace je potfeba zohlednit silny vliv polohy vodni plochy
na abundanci druhu. Nejvys8i po€etnosti byly zaznamenany ve stiedni ¢asti SHP (Mostecko,
Teplicko) v oblastech s vy3Si zemépisnou Sifkou (v blizkosti Krusnych hor), jak ukazuje Obr.
6.2. V této Casti SHP byly pocCetnosti sniSek vysSi také na rekultivovanych ¢astech
vysypkovych ploch. Pravdépodobnou pfi¢inou muaze byt celkové vysSi pocetnost druhu
(»species pool“) v oblasti Mostecka a Teplicka v blizkosti KruSnych hor v porovnani s jinymi
regiony SHP. Sukcesni plochy se vSak nachazeji pravé v této oblasti, coz zhodnoceni vlivu
provedenych rekultivaci komplikuje. VétSina sukcesnich ploch se také nachazi na
vysypkach, které byly ¢aste¢né technicky rekultivovany a je tak mozné, ze pocetnost druhu
na technicky rekultivovanych ¢astech je pozitivné ovlivnéna blizkosti sukcesni plochy (na
technicky rekultivovanych vysypkach sousedicich se sukcesni plochou skokan Stihly osidluje
27,6 % vodnich ploch, zatimco na Cisté rekultivovanych vysypkach byl pfitomen pouze
v 11,4 % jezircich). Pro snizeni vlivu jednotlivych regionit SHP na poc¢etnost druhu byly
z dalSich analyz vyfazeny odlehlé vysypky (Merkur, Prunéfov, Bfezno a Lochocice) a
hodnoceny byly pouze pocetnosti na vysypkach ve stfedni Casti SHP. Nejprve bylo
provedeno zhodnoceni rozdilu pocetnosti na technicky rekultivovanych vysypkach
sousedicich a nesousedicich v ramci téze vysypky se sukcesni plochou (popis zpracovani
analyz je uveden v kapitole 6.2.4). Mezi obéma typy rekultivovanych vysypek nebyl zjistén
prikazny rozdil, ackoliv byla po€etnost na plochach sousedicich se sukcesi vyssi (4,0 £ 1,7,
resp. 1,3 £ 1,1) (df = 1, F = 1,268, p = 0,297). Déle proto nebyly technicky rekultivované
vysypky podle navaznosti na sukcesni plochy rozliSovany, ale byla porovnana pocetnost
snlSek pouze na technicky rekultivovanych a sukcesnich vysypkach stfedni ¢asti SHP.
Zaroven byl testovan vliv polohy vodnich ploch v oblasti s menSimi rozdily zemépisnych
Sifek a délek. Souradnice zemépisné délky neméla na pocetnost prikazny vliv (df = 1, F =
1,090, p = 0,297). Po jejim vynechani z modelu byla nejprikaznéjSi proménnou soufadnice
zemé&pisné $itky, pocetnost roste smérem na sever (df = 1, F = 25,521, p < 10%), vy&si

pocetnosti sntsek byly na jezircich sukcesnich vysypek (df = 1, F = 4,032, p < 0,045).

b) Zhodnoceni vlivu proménnych vodnich ploch na pocetnost sntusek skokana Stihlého

Do modelu zavislosti poCetnosti skokana $&tihlého na parametrech vodnich ploch na
sukcesnich vysypkach byla zahrnuta autokovariata pro disperzni vzdalenost 800 m, ktera
meéla v regresnim modelu v porovnani s autokovariatami pro jiné vzdalenosti nejvétsi efekt
na podetnost druhu (df = 1, F = 39,992, p < 10™). Podobné byla do modelu pro po&etnosti na

technicky rekultivovanych vysypkach vybrana autokovariata pro disperzni vzdalenost
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400 m, ackoliv byl jeji vliv nepriikazny (df = 1, F = 1,222, p = 0,270). Autokovariata byla
zafazena pro oSetfeni mozné lokalni autokorelace, ktera se v modelu pro vSechny vysypky
nemusi projevit. Vysledky analyz zavislosti poCetnosti druhu na proménnych vodnich biotopt
uvadi Tabulka 6.2.

Na obou typech vysypek méla na pocetnost snisSek velky vliv rozloha vodnich biotopu.
Skokan 8tihly zde vyuziva Siroké spektrum vodnich ploch. Na technicky rekultivovanych
vysypkach byl poéetn&jsi ve vodnich biotopech o rozloze 300 az 10 000 m? (nejvyssi
abundance v jezircich okolo 1 500 m?). Na sukcesnich vysypkach byl po&etny i v mensich
jezircich (od 50 do 10 000 m?, nejvy$si podetnosti na lokalitach s rozlohou hladiny okolo 800
m?) s tim, Ze ovSem preferoval stabilni biotopy nad 0,5 m hloubky. Preferoval zde dobfe
oslunéna jezirka a jeho pocetnost pozitivné ovlivhoval vyskyt druhu na okolnich biotopech.
Pocetnost snusek klesala se vzdalenosti od okraje vysypky a neprostupnosti okolniho
prostfedi. Na technicky rekultivovanych vysypkach upfednostrioval skokan Stihly jezirka
stfedné az zcela zarostla litoralni vegetaci. Prukazny vliv mély na pocetnost sniSek na
sukcesnich i rekultivovanych vysypkach oba ukazatele kvality vody. Druh preferoval lokality
s niz§i konduktivitou (na sukcesnich plochach od 0,2 do 3,4 mS/cm, nejvy$Si pocCetnosti
okolo 1,3 mS/cm; na technicky rekultivovanych od 0,2 do 3,0 mS/cm, nejvy$Si pocetnosti
okolo 0,9 mS/cm). V biotopech s hodnotou konduktivity nad 3,4 se prakticky nerozmnozoval.
Nejvyssi pocCetnosti byly zaznamenany na technicky rekultivovanych vysypkach pfi pH vody
okolo 7,8 (snGsky nalezeny ve vodnich plochach s pH vody 6,9 az 9,0), na sukcesnich byl
skokan nejpoc&etnéjsi pfi pH vody 7,9 (6,1 az 8,9). V jezircich s niz§im ani vy8§im pH se

nerozmnozoval.

Obr. 6.1 Porovnani poc¢tu snuSek skokana Stihlého na hektar sukcesnich (S) a

technicky rekultivovanych (TR) vysypek
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Tabulka 6.1 Vliv zemépisné Sitky (N) a zemépisné délky (E) na pocCetnost snuSek na

jednotlivych  vodnich  plochach (n = 894) v porovnani s vlivem
provedeni/absence technické rekultivace (Rek) a vysvétlené variability t€mito
proménnymi.

Do modelu byl zahrnut také kvadraticky €len soufadnic polohy pro zohlednéni mozné
unimodalni &i exponencialni odezvy pocetnosti druhu. trend — zavislost poetnosti na
hodnoté vysvétlujici proménné: + pozitivni, » unimodalni, S > R — druh byl pocetnéjsi

na biotopech sukcesnich vysypek. Nepriikazné vysledky jsou uvedeny Sedou barvou.

% vysvétlené

proménna variability df F P trend
N 80,6 2 12,621 <10° +

Rek 15,1 1 4,495 0,034 S>R
N:Rek 4,3

E 26,6

Rek 55,6

E:Rek 17,8

Obr. 6.2 Zavislost pocetnosti sniSek skokana stihlého na zemépisné délce (E) a Sifce

(N) mapovanych vodnich biotopud. Zména zemépisnych soufadnic s polohou v

ramci SHP je patrna z Obr. 5.1 a 3.1.

pocetnost
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Obr. 6.3

Obr. 6.4

Pocet snisek skokana $tihlého vuci poctu vodnich ploch na hektar vysypky.
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Tabulka 6.2 Faktory prikazné ovliviiujici poCetnost skokana Stihlého ve vodnich biotopech
technicky rekultivovanych (n jezirek = 221) a nerekultivovanych €asti (1 jezirex =
673) vysypek.
N — soufadnice zemépisné Sifky, E — soufadnice zemépisné délky, ® exp -
autokovariata (viz kapitolu 6.2.3), trend — zavislost pocetnosti na hodnoté vysvétlujici
proménné: + pozitivni, - negativni, » unimodalni. Toto ,kontinualni“ vyjadfeni zavislosti
je pouzito také v pfipadé kategorialnich charakteristik, jelikoz zvolené hladiny vyjadfuji
intenzitu proménné (popis hladin je uveden v Tabulce 3.1). Vysledky pro neprikazné

kovariaty jsou uvedeny Sedou barvou.

Technicky rekultivované Sukcesni
vysypky vysypky
proménna df F p trend df F p trend
N 1 7,75 0,008 + 1 32534 <10 +
E 1 15299  <10° A
® exp 1 60250  <10* +
logaritmus rozlohy 1 7,154 0,008 1 48,181 <10*
logaritmus rozlohy 1 7149 0,008 ’ 1 100,856 <10* ’
(2. polynom)
maximalni hloubka 2 7,279 <10°® +
oslunéni 2 6,982 0,001 +
litoralni vegetace 1 30,226 <10* A
pH 1 0,034 0,855 A 1 15,992 <10° +
pH (2. polynom) 1 13,444 0,0003
konduktivita 1 8567  <10° - 1 27,300 <10 -
vzdalenost od okraje vysypky 1 42,453 <10* -
prostupnost okoli vysypky 3 21,382 <10* +
6.4 Diskuse
a) Porovnani pocetnosti skokana S$tihlého na sukcesnich a technicky rekultivovanych
vysypkach

Srovnani celkové pocetnosti druhu vyjadfené poctem snuSek na hektar vysypky ukazuje, ze
abundance populaci skokana S§tihlého je fadové vySSi na sukcesnich vysypkach oproti
vysypkam technicky rekultivovanym (Obr. 6.1), coz pravdépodobné souvisi s vyrazné vyssi
nabidkou reprodukénich biotopu (Laan & Verboom, 1990; Marsh & Trenham, 2001; Petranka
et al., 2007). Pocetnost populaci obojzivelnikl roste zpravidla s po¢tem vodnich biotop(
v dostupné vzdalenosti zejména diky moznosti rekolonizace biotopt, na nichZ doslo k lokalni
extinkci (Laan & Verboom, 1990; Marsh & Trenham, 2001; Johansson et al., 2005; Petranka

et al., 2007). Tyto procesy jsou u obojzivelnikl( relativné bézné (Laan & Verboom, 1990;
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Sjorgen-Gulve, 1994). Funkéni metapopulaéni struktury umoznuji obojzivelnik( osidlovat i
méné vhodné biotopy. Populace na suboptimalnich biotopech jsou ¢astéji ,zachranovany*
jedinci Sificimi se ze zdrojovych populaci v jejich okoli a vykazuji tak ¢astéji vyssi pocetnost
v porovnani s populacemi na obdobnych biotopech, které jsou vice izolované (Sjérgen, 1991;
Sutcliffe et al., 1997; Hanski 1999). Nicméné& také méné vhodné habitaty hraji
v metapopulaéni dynamice dulezitou roli, jelikoz mohou pfedstavovat vyznamna refugia
v pfipadé, Ze dojde k zaniku populace na vhodnych stanovistich (at’ jiz nahodné, z vnitfnich
pricin, €i v dusledku pusobeni vnéjSich faktord — napf. doCasného pfemnozeni predatort na
lokalité, v disledku klimatickych podminek apod.) (Ryser, 1989; Laan & Verboom, 1990; Van
Buskirk & Smith, 1991; Scott, 1994; Sjérgen-Gulve, 1994; Reading & Clarke, 1995; Meyer et
al., 1998; Harper & Semlitsch, 2007; Petranka et al., 2007). Vyznamna je proto také
heterogenita nabidky stanovist (Sutcliffe et al., 1997). Z dlouhodobého hlediska se proto
stabilnéjSi a pocetnéjSi metapopulace utvareji v prostfedi s vysSi nabidkou vhodnych
reprodukénich biotopl s menSim omezenim genového toku mezi jednotlivymi biotopy
(Edenhamn, 1996; Alford & Richards, 1999; Vos et al., 2001; Trenham et al., 2003;
Johansson et al., 2005; Petranka et al., 2007). Vysledky z prostfedi vysypek po tézbé uhli
tento predpoklad potvrzuji. Abundance druhu byla vyrazné vysS$i v prostiedi s vy§Sim pocCtem
vodnich biotopu (Obr. 6.3). V porovnani s ostatnimi sukcesnimi plochami byla nizka
pocetnost populaci zaznamenana na Albrechtické vysypce (0,6 snisek na hektar) (Obr. 6.3,
6.4; Tabulka 4.1). Jedna se o menSi vysypku, jejiz uzemi ohraniCuje povrchovy velkolom a
CasteCné také zastavéné Uzemi. Nachazi se zde pouze nékolik drobnych vodnich biotopu
(Tabulka 4.1), které pomérné intenzivné zarUstaji litoralni vegetaci. Izolace a nizSi nabidka
vhodnych stanovidt se mohou odrazet v niz8i pocetnosti druhu. Vzhledem k vysokému poctu
vodnich biotopu byla poc€etnost druhu nizka také na sukcesni ¢asti Radovesické vysypky
(1,1 snaSky na hektar) (Obr. 6.3, 6.4; Tabulka 4.1). Na této vysypce probiha sukcese
necelych 30 let (Vojar, 1999), zatimco ostatni sukcesni plochy jsou zpravidla starSi 40 let.
Jako jedina ze sukcesnich vysypek se nachazi ve vétsi vzdalenosti od Krusnych hor blize
Ceskému stfedohofi, kde neni skokan $tihly pravdépodobné tak podetny. Radovesicka
vysypka je také specificka tim, Ze zde byly ponechany dvé relativné izolované sukcesni
plochy obklopené Spatné prostupnym prostfedim. NizSi pocetnost druhu zaznamenana
v roce 2010 mulze souviset rovnéz s provadénim technickych rekultivaci v roce 2009 a 2010
v okoli sukcesnich ploch. B&hem téchto Uprav zanikla vétSina pavodnich biotopU, ktera se
v jejich okoli nachazela a vyrazné se zménil charakter terestrickych stanovist z prostredi
typického pro sukcesni plochy na Cerstvé technicky rekultivované uzemi a zemédélske

rekultivace. To se mohlo negativné odrazit na po€etnosti druhu.
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Pocletnost skokana §tihlého je do znacdné miry ovlivnéna polohou vysypky v SHP. Nejvétsi
vliv. ma vzdalenost od Krudnych hor, v jejichz blizkosti je pravdépodobné ,species pool®
v oblasti Mostecka a Teplicka nejsilnéjSi. Pfitomnost zdrojovych populaci v okolni krajiné je
spolu s jeji prostupnosti pfi kolonizaci nové vzniklych stanovist' kliCova (Marsh & Trenham,
2001; Ray et al., 2002; Ficetola & De Bernardi, 2004). Ve fragmentované krajiné Mostecka
pfitom vliv nadvaznosti na zdrojové populace roste a pro skokana $&tihlého ma podle
dosavadnich vysledkl tento faktor zasadni vliv (kapitola 5, 6, 7; Vojar et al., 2008). Rozdil v
pocetnosti druhu v jednotlivych regionech vSak nelze potvrdit na zakladé predchozich nalezl
z okoli vysypek. Druh je udavan z celé oblasti SHP, ale nalezy jsou sporadické a obtizné
vzajemné porovnatelné (Datovy sklad AOPK CR; Zicha, 1999-2009; CSOP, 2007; Vozenilek
& Vondradek, 1973; Flasar & Flasarova, 1975; TiSer, 1977; Hromadka et al., 1982; Balek &
Peskova, 1987; Barta, 1994; Vozenilek, 1994, 1997, 1999, 2000; Zavadil, 2002; Jaro$§ &
Holec, 2008).

Efekt provedeni rekultivaci na pocetnost druhu v dané lokalité ma v porovnani s vlivem
polohy jezirka menS$i vliv. Abundance druhu na jednotlivych lokalitach je na sukcesnich
vysypkach vyssi, rozdil je vS8ak na hranici prikaznosti. Skokan §tihly tedy v oblasti svého
vyskytu Uspésné vyuziva také vodni plochy na technicky rekultivovanych vysypkach a rozdil
v poCetnosti snuSek na jednotlivych lokalitach neni tak markantni (zejména u technicky
rekultivovanych &asti vysypek, které sousedi se sukcesni plochou). Celkova pocetnost je
nicméné diky daleko vét§imu poctu vodnich biotopl Fadové vySsi na sukcesnich vysypkach
(Obr. 6.1).

b) Zhodnoceni vlivu proménnych vodnich ploch na pocetnost sntisek skokana Stihlého

Na obou typech vysypek skokan &tihly upfednostriuje stabilni vodni biotopy stfednich rozloh.
Mensi Ci naopak rozsahlejsi lokality mimo preferované rozmezi (viz kapitolu 6.3) vyuziva
k reprodukci spiSe vyjime€né. Na sukcesnich vysypkach, kde pfevazuji mensi a mél¢i vodni
biotopy, je pro vybér reprodukéniho biotopu vyznamna také jeho hloubka. Skokan zde
upfednostriuje hluboké a stfedné hluboké vodni plochy. Uvedena rozloha vodnich ploch a
dostatecna hloubka zajiStuji stabilitu reproduk&nich biotopl. Zjisténé preference odpovidaji
vysledkum jinych studii, které uvadeéji, ze tento druh zpravidla vyuziva stabilni vodni plochy o
rozloze okolo 500 m?, neosidlené rybami (Wederkinch, 1988; Van Buskirk, 2003; Hartel et
al., 2009a). Preference ke stabiln&jSim vodnim plocham muize souviset s pfezimovanim ¢asti
populace na dné reprodukénich nadrzi (Barus & Oliva, 1992). MenS§i vodni plochy mohou
béhem zimovani zcela zamrznout a jejich pfed€asné vyschnuti v prab&hu jara ohrozZuje
uspésnost vyvoje sniSek a pulcl; dochazi zde také k rychlejSimu vyCerpani Zivin, rastu

obsahu oxidu uhli¢itého a poklesu rozpusténého kysliku (Wellborn et al., 1996, Hartel et al.,
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2007b). Ve vysychajicich nadrzich je také méné prostoru pro vyvoj larev (vy$Si mezidruhova
i vnitrodruhova kompetice, vy38i pravdépodobnost predace) a extrémy teplot maji vétsi
dopad na pfitomné jedince (Wellborn et al., 1996, Hartel et al., 2007b). Podle Hartela et al.
(2007b) jsou pro skokana &tihlého nejvyhodnéjsi sporadicky vysychajici vodni plochy stfedni
rozlohy, které limituji vyskyt predatort (pfedevsim ryb) a zaroven nabizeji dostatecné stabilni
podminky pro jeho pfezimovani i uspésny vyvoj pulcu. Na vysypkovych plochach se potvrdila
preference k témto typdm biotopl. Spektrum vyuzivanych jezirek je zde vsak SirSi, nez je u
tohoto druhu obvyklé (Wederkinch, 1988; Van Buskirk, 2003).

Na technicky rekultivovanych vysypkach je nejsilngjSim faktorem zapojeni litoralni vegetace.
Abundance skokana byla nejvy$si na lokalitach s ¢asteCnou az uplnou pokryvnosti litoralni
vegetace. Preference skokana S&tihlého ke kladeni v jezircich s pfitomnosti rostlin je dana
nejen etologii rozmnozovani (upevriovani sniiSek na ponofenou vegetaci) (Baumgartner et
al., 1996; Lodé et al., 2005), ale také s vySSi uspésnosti reprodukce na lokalitach, kde se
mohou pulci ukryt v litoralni vegetaci pfed rybimi predatory (Ficetola et al., 2006a; Hartel et
al., 2009a). Pocetnost skokana stihlého je na vodnich plochach stfednich rozloh nejvyssi pfi
pokryvnosti vegetace okolo 50 % a s rostouci pokryvnosti litoralu opét klesa (Fog, 1997;
Hartel, 2009a). Zjistény rlst pocetnosti s rostoucim zapojeni vegetace pravdépodobné
souvisi s pfevahou vétSich vodnich biotopd na rekultivovanych vysypkach, které byvaiji
zarybnény. Vyuzivani vice zarostlych vodnich biotopll tak poskytuje vyznamnou moznost
ukrytu larev pfed predatory a slouzi jako prostor pro rozvoj fas, kterymi se pulci Zivi (Ficetola

et al., 2006a; Hartel et al., 2007b; 2009a). Lokality bez vegetace byly vyuzivany minimalné.

Na sukcesnich vysypkach daval skokan §tihly pfednost stfedné a zcela oslunénym jezirk(m.
Na téchto vysypkach prevazuji mensi a stfedni vodni plochy obklopené lesnim a
lesostepnim prostfedim (viz kapitolu 4). Preference druhu klast ve vice oslunénych vodnich
biotopech se zde proto projevuje vice, nez na technicky rekultivovanych vysypkach, kde se
nachazi vice zcela oslunénych vodnich ploch v souvislosti s jejich rozlohou a pfevahou
oteviené krajiny v jejich okoli. Dostatecné oslunéni vodni plochy tento druh upfednosthiuje
z duvodu rychlejsiho vyvoje embryi v prohraté vodé (Baumgartner et al., 1996; Hachtel et al.,
1997; Ficetola & De Bernardi, 2004).

Zjisténa zavislost na obou ukazatelich kvality vody pravdépodobné souvisi s mnozstvim
rozpusténych latek z podlozi, jejichz obsah roste s klesajicim pH a zpusobuje rostouci
hodnoty konduktivity. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5., nizSi pH na vysypkach je spojeno
s vyluhem iontd hliniku z jilovitého podlozi (Frouz et al., 2005), coz zvySuje toxicitu vodniho
prostfedi zejména pro mladSi vyvojova stadia obojzivelnikd (Freda, 1986; Beebee, 1996).
Skokan Stihly proto preferuje mirné zasadité vodni plochy s nizSi konduktivitou. V jinych

studiich byla reprodukce tohoto druhu béZzné zaznamenavana i v mirné kyselych vodach a
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vliv konduktivity nebyl zjistén (Barton & Rafinski, 2006; Hartel et al., 2009a). Vybér lokalit
s niz8i konduktivitou zaznamenali u pfibuzného druhu skokana hnédého také Stumpel & van
der Voet (1998).

Pocetnost sndSek na sukcesnich vysypkach klesa se vzdalenosti od okraje vysypky, nejvyssi
pocetnosti byly zaznamenany do 200 m od okraje. Déle je poéetnost pomérné konstantni. Na
technicky rekultivovanych vysypkach byl vliv této proménné blizko hranice priakaznosti
(df =1, F = 3,207, p = 0,075). Efekt polohy jezirka vzhledem k okraji napovida, Ze vyskyt
druhu na vysypkach i po nékolika desetiletich od jejich vzniku je stale ovlivnén navaznosti na
zdrojové populace v okolni krajiné (Vojar et al., 2008). Lze se také domnivat, Ze v blizkosti
vhodnych typl terestrickych biotopl a zimovist v okolni krajin&, migruji kazdoro€né skokani
do vodnich ploch na vysypkach za ucelem reprodukce a nasledné se opét vraci zpét mimo
vysypku (viz kapitolu 5). Odpovida tomu také zavislost poCetnosti snliSek na prostupnosti
prostfedi na sukcesnich vysypkach, nejvyssi pocetnosti byly zaznamenany v navaznosti na
preferované typy stanovist a dobfe prostupné prostiedi. Byl tak potvrzen efekt obou faktor(
zjistény v ramci pfedchazejici studie na vybranych vodnich biotopech (kapitola 5). Urcita ¢ast
populace pravdépodobné migruje kazdorocné na sukcesni vysypky, kde vyuziva Siroké
nabidky reprodukénich biotopl a nasledné se opét vraci do okolni krajiny. Dal§im moznym
vysvétlenim muize byt hibernace &asti populace ve vhodnych typech prostfedi mimo vysypku,
na niz se po prezimovani vraci a vyuzivaji ji zbytek roku, pfipadné kombinace obou strategii.
Pomérné vysoké abundance i ve stfedu vysypek nicméné napovidaji, ze &ast populace
vyuziva prostfedi vysypkovych ploch trvale i b&éhem terestrické faze a zimovani. V opacném
pfipadé by se i pfi dobrych migracnich schopnostech skokana §tihlého (Hachtel et al.,
2005b; Hartel & Ollerer, 2009) pravdépodobné projevil efekt vzdalenosti od okraje vysypky

mnohem silné&ji.

Na technicky rekultivovanych vysypkach nebyl potvrzen efekt autokovariaty, tedy navaznosti
na okolni reprodukéni biotopy a vliv po€etnosti druhu v okoli, jez poCetnost sniSek skokana
Stihlého zpravidla pozitivné ovlivriuji (napf. Hartel, 2004; 2005; Zanini, 2006). Je mozné, Ze
v intenzivnéji vyuzivaném prostfedi technicky rekultivovanych ploch s men$i nabidkou
vodnich biotop0, které jsou vzajemné vice izolované, nevznikaji tak vyrazné metapopulacni
struktury, jez by se vprukaznosti autokovariaty projevily. Vyznamné nebyly ani
charakteristiky okolniho terestrického prostfedi, coz mize opét souviset s nizSi nabidkou
vodnich ploch. Zatimco na sukcesnich vysypkach mohou jedinci z okolni krajiny vyuzivat
velké mnozstvi reprodukénich biotopd, na technicky rekultivovanych vysypkach je tato
moznost omezena a efekt navaznosti na vhodné typy prostfedi se zde na pocetnosti snuSek

odrazi méné.
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6.5 Zaver

S ohledem na zjisténé biotopove preference Ize fici, Ze z pohledu skokana S§tihlého je
nejefektivnéjSim zplsobem zaloZeni biologickych rekultivaci ponechani okrajové casti
vysypky v blizkosti preferovaného prostfedi v okoli bez technickych uprav terénu a plosného
zalesnéni, které zpUsobuje zastin vodnich ploch. Casti vysypek uréené pro pinéni
biologickych funkci je vhodné sypat ClenitéjSi, aby zde nevznikala pouze drobna nebeska
jezirka, ale také stfedné velké a hlubSi vodni biotopy. Na technicky rekultivovanych ¢astech
ma vyznam modulovat ¢lenité okraje a mirny sklon bfeh( vétSich vodnich ploch. Bude tak

zajistén dostatecny rozvoj litoralnich porostl.

V ramci studie byl zjiStén silny vliv polohy vodni plochy v ramci SHP na pocetnost druhu.
Pokud budou vysledky vyuzivany v kontextu s ostatnimi druhy obojzivelnikd, je potfeba brat
v Uvahu silny vliv pocetnosti druhu v okoli vysypek (,species pool“), ktery je druhové
specificky. U jinych druhG muze byt distribuce v SHP odliSna. Pozitivni efekt sukcesnich
ploch, resp. poctu a charakteru vodnich ploch na celkovou pocetnost populace, Ize nicméné
vzhledem k podobné biologii a populacni ekologii predpokladat také u ostatnich druh
obojzivelnikd (Laan & Verboom, 1990; Vos & Stimpel, 1996; Marsh et al., 1999; Zanini,
2006). Dosavadni mapovani ostatnich druht obojzivelnikd v prostfedi vysypkovych ploch
tento efekt (byt statisticky nepodlozené) podporuji (Vojar 2004 in Skleni¢ka; Smolova et al.,
2010).
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7. BIOTOPOVE PREFERENCE A FLUKTUACE POCETNOSTI SKOKANA STIHLEHO

71  Uvod

Studium zavislosti distribuce druhid na charakteristikach prostfedi je podstatnou soucasti
ekologie a zaroven také pilifem praktické ochrany pfirody (Laan & Verboom, 1990; Tilton,
1995; Hanski, 1998; Primack et al., 2001; Hartel & Ollerer, 2009). Rada batrachologickych
studii se pfi vysvétlovani vyznamu rozsifeni obojzZivelnikl v prostfedi zaméfuje zejména na
lokalni uroven charakteristik jednotlivych vodnich biotopu (jak upozorfuji napf. Semlitsch &
Jensen, 2001; Smith & Green, 2005; Ficetola et al., 2009; Hartel et al., 2009a). Mnohé studie
ukazaly, Ze také vlastnosti terestrickych stanovist a krajinné charakteristiky (napf. vzajemna
navaznost biotopu a prostupnost prostfedi) hraji velmi vyznamnou roli (Fahring et al., 1995;
Vos & Stumpel, 1995; Pope et al., 2000; Joly et al., 2001; 2003, Houlahan & Findlay, 2003;
Weyrauch & Grubb Jr., 2004; Van Buskirk, 2005; Mazerolle, 2005). Pfi hodnoceni distribuce
obojzivelnikd, ktefi béhem svych zivotnich cykld i kazdoro€nich fazi vyuzivaji komplex
raznych prostiedi a zpravidla vytvafi lokalni populace s vlastni prostorové-casovou
dynamikou, je tato specifika potfeba rovnéz zohlednit (Laan & Verboom, 1990; Duelman &
Trueb, 1994; Semlitsch, 2000; Van Buskirk, 2005; Tilton, 1995; Zanini, 2006; Compton,
2007; Hartel & Ollerer, 2008).

Soucasné studie ukazuji, Zze pocetnost obojzivelnikl muze byt ovlivnéna proménnymi
prostfedi na tfech hlavnich drovnich: (i) charakter vodnich biotopl (napf. rozloha, hloubka,
litoralni vegetace, stabilita); (ii) charakter okolniho terestrického prostfedi a krajinné
charakteristiky (typ rostlinného pokryvu, vihkost, prostupnost krajiny, pfitomnost vhodnych
biotopd v okoli ad.) a (i) metapopulaéni struktura (napf. velikost dil€ich populaci
v dostupném okoli) (napf. Vos & Stimpel, 1995; Pope et al.,, 2000; Denoél & Lehmann,
2006; Hartel & Ollerer, 2008). Tento vicelroviiovy pfistup byval pomé&rné ¢asto opomijen a
pouze nékolik studii jej do sou¢asné doby bralo v ivahu (napf. Pope et al., 2000; Denoél
&Lehmann, 2006; Compton et al., 2007).

Biotopové preference se mohou také znacné liSit v ramci riznych oblasti vyskytu druhu
(Knutson et al., 1999; Lehtinen et al., 1999; Johansson et al., 2005; Zanini, 2006) a stejné
tak v ase — v prubéhu jednotlivych ontogenetickych stadii ¢i béhem roku se zménou
stanovist (Duellman & Trueb, 1994; Semlitsch, 2000; Hartel et al., 2007a; Wells, 2007;
Patrick et al., 2008). Vybér biotopu mize byt také ovlivnén aktualni denzitou populace (tzv.
,<density dependent habitat preferences®, jak bylo prokazano u fady skupin Zivocichd (Morris,
1987a,b; Donner et al., 2009; Delgano et al., 2010). Pfi vy3Si populani hustoté je danym
druhem zpravidla vyuzivano SirSi spektrum biotopd, jelikoz néktefi jedinci jsou vytlatovani

mimo optimalni biotopy (Morris, 1987; Pulliam & Danielson, 1991). Na vybér stanovist
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mohou mit také vliv velikosti populaci kompeti¢niho druhu(t) nebo predatort (Schmidt et al.,
2000; Wellborn et al., 2006; Manor & Saltz, 2008; Sanza et al., 2012).

Obojzivelnici jsou typicti znacnymi populaénimi vykyvy (Pechmann, 1991; Alford & Richards,
1999; Marsh, 2001; Marsh & Trenham, 2001; Loman & Andersson, 2006). Tato dynamika
muze komplikovat formulovani opatfeni pro jejich ochranu, zejména pokud je potfeba odliSit
pfirozené fluktuace od vlivl zplUsobenych lidskou ¢&innosti (Marsh, 2001; Green, 2003;
Pechmann, 2003; Semlitsch, 2003; Gardner et al., 2007). Na aktualni pocetnosti populaci
muZe navic zaviset vybér biotopl (Trenham & Schaffer, 2005; Heinz et al., 2006; Gamble et
al.,, 2007). Vzhledem k tomu, Ze je abundance druhu Casto pouzivana jako vysvétlovana
proménna (napf. Ponsero & Joly, 1998; Ficetola et al., 2006a,b; Stumpel & van de Voet,
2008; Hartel et al., 2009a), a hodnoty této proménné se v pribéhu let méni, Ize o¢ekavat, ze
se bude odhad vyznamu vysvétlujicich proménnych v jednotlivych letech také lisit. To se
muze odrazit v nespravném navrhu strategie ochrany, ktera by méla spravné zohlednovat jak
preference pfi nizkych, tak i pfi vysokych populacnich denzitach, a to zejména u druhl se

znacnymi fluktuacemi poéetnosti populaci.

Pro odhad efektu pocetnosti druhu jsou zapotfebi dlouhodobé studie (Laan & Verboom,
1990; Petranka et al., 2004; Van Buskirk, 2005; Cushman, 2006; Zanini, 2006; Hartel &
Moga, 2007; Gardner et al., 2007; Ficetola et al., 2009). Téch je ovSem nedostatek
(Pechmann et al., 1991; Blaustein et al., 1994; Marsh, 2001; Gardner et al., 2007). Relativné
malo studii pfesahuje pétiletou sérii pozorovani (viz Pechmann et al., 1991; Blaustein et al.,
1994). Viceleté studie jsou navic zpravidla zaméfeny pouze na sledovani jedné nebo
nékolika malo vybranych lokalit, pfipadné se vramci let sledované lokality méni a pro
analyzu jsou vyuzivany udaje pouze z nékterych let ¢i biotopl (napf. Denoél &Lehmann,
2006; Hartel et al., 2008). Popsané prfistupy mohou vést ke zkreslenym vysledkim a
chybnému formulovani scénafe ochrany taxonu v danych podminkach, ktery nezohledhuje

biotopové preference druhu pfi ur€itych pocetnich stavech populaci.

Cilem této prace je proto pomoci relativné dlouhodobé studie porovnat potencialni zmény
biotopovych preferenci skokana Stihlého v zavislosti na fluktuacich celkové pocetnosti
populace a tyto zmény interpretovat v kontextu navrhovanych managementovych opatfeni
pro tento druh. Pokud se totiz budou biotopové preference skokana stihlého v jednotlivych
letech liSit, odrazilo by se to v odliSnych navrzich ochranaiskych opatfeni (byly by napf.
navrhovany odlisné parametry nové budovanych ¢&i upravovanych vodnich biotopu).
Dlouhodoba data tak umozZni aproximaci navrhovanych opatfeni a zohlednéni populaéni

dynamiky v ramci ochrany daného druhu. Podobna studie nebyla doposud provedena.
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V ramci studie bude navic dodrzen dlraz na postizeni potencialniho efektu riznych drovni
prostfedi — od charakteru reproduk&nich biotop, jejich okolniho prostfedi a pocetnost druhu
v okoli (Denoél & Lehmann 2006; Zanini, 2006). Aktualni abundance obojzivelnikd byva také
ovlivnéna udalostmi pfedchozich obdobi (napf. uspésnosti rozmnoZovani, populaénimi
vykyvy Ci extinkcemi v pfedchozich letech, priibéhem pocasi) (Ryser, 1989; Van Buskirk &
Smith, 1991; Schott, 1994; Reading & Clarke, 1995; Meyer et al., 1998, Harper & Semlitsch,
2007). Kromé prostorové autokorelace proto byla pfi analyze dat o3etfena také Casova

autokorelace rezidui (Pekar & Brabec, 2012).

7.2 Metodika

7.21 Popis uzemi

Studie probihala na Hornojitetinské vysypce, ktera zaujima rozlohu zhruba 7 km?. VVysypka
vznikla v 60. letech minulého stoleti (sypani bylo ukoneno vroce 1964) (Pilaé, 1978).
Zhruba polovina vysypky byla technicky rekultivovana a zachovano zde bylo pouze osm
vétsSich vodnich ploch (Tabulka 4.1). Druha &ast vysypky byla ponechana bez technické
rekultivace a nachazi se na ni okolo 240 vodnich biotopd. Nékteré c&asti technicky
nerekultivovaného uzemi byly osazeny dfevinami bez vlivu na morfologii terénu. Pfevazuje

zde nicméné spontanné vytvorené ,lesostepni“ prostredi.

Vodni biotopy se svymi parametry znacné liSi, coz jsou vhodné podminky pro odhaleni
rozdild v biotopovych preferencich studovaného druhu. Hornojifetinska vysypka predstavuje
pomérné jasné ohrani¢ené uUzemi, jelikoz je obklopena pfevazné neprostupnym typem
prostfedi. Obojzivelnici mohou osidlovat toto uzemi prakticky pouze z mékkého luhu potoka
Loupnice a jeho blizkého okoli pfi severozapadni hranici vysypky (Obr. 7.1). V Sir§im okoli
mékkého luhu se jiné vhodné reprodukéni biotopy vyskytuji minimalné. Podminky vysypky
umoziuji zhodnotit vliv prostupnosti okolniho prostfedi a navaznosti na populace v okoli
vysypky. Vysledky pfitom odpovidaji v SHP relativné bé&Znym podminkam vysypkovych

ploch, €asto obklopenych pomérné intenzivné vyuzivanymi typy krajiny.

7.2.2 Sbér dat

Uzemi Hornojifetinské vysypky bylo systematicky mapovano v prab&hu osmi let (2005 az
2012). Béhem vyzkumu byly zaznamenavany veskeré nalezené vodni biotopy a jejich
charakteristiky dle metodiky uvedené v kapitolach 3.2 a 3.3. Vyskyt nebeskych jezirek na
vysypkach je do urcité miry dynamickym jevem, néktera vznikaji, zatimco jina zanikaji
(zazemnénim a zarastem litoralni vegetaci, zménou lokalnich podminek v disledku

sesedani télesa vysypky, vlivem klimatickych podminek v daném roce). Celkem bylo
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v pribéhu studie nalezeno 308 vodnich ploch, z nichz 114 bylo mapovano ve v§ech osmi
letech (Tabulka 7.1).

V prubéhu let dochazi také ke zméné biotopovych charakteristik jezirek (zapojeni litoralni
vegetace, rozloha, hloubka apod.). VeSkeré charakteristiky prostfedi proto byly
zaznamenavany kazdy rok, aby byla pocCetnost druhu vysvétlovana aktualnimi hodnotami
proménnych prostfedi. K nejvétsim meziroénim zménam v poctu sledovanych vodnich ploch
dochazelo v kategorii drobnych jezirek, které budto oproti pfedchazejicimu roku zanikly nebo
byly naopak znovu objeveny. Nékteré lokality byly nachazeny také diky zméné tras
prochazeni vysypky. Také v tomto pfipadé se jednalo zejména o mensi vodni biotopy, které
nebyly pfedem rozpoznatelné z ortofotosnimku. Pfi analyze dat dochazi tedy k urcitému
podhodnoceni menSich vodnich biotopl. Na zakladé posouzeni abundance na téchto
lokalitach lze v$ak fici, Zze je skokan S&tihly Kk reprodukci vyuziva minimalné a jejich
vynechanim z analyz nedojde k vyraznému ovlivnéni zjisténych biotopovych preferenci ani

vysledné miry kolonizace a extinkce.

Na mapovanych jezircich byla dle metodiky uvedené v kapitole 6.2.1 kazdoroc¢né zjiStovana
poCetnost snliSek skokana §tihlého. Tento druh byl zvolen jako modelovy vzhledem ke
snadnému zaznamu pocetnosti (Lippuner & Rohrbach, 2004; Hartel et al., 2009a),
dostateénému vyskytu v daném Uzemi (Tabulka 7.1) a také vzhledem k variabilité pocetnosti
vramci mapovanych vodnich ploch, ktera mlze odrazet biotopové preference druhu.
S ohledem na stafi vysypky lze pfedpokladat, Ze abundance druhu neni vyrazné ovliviiovana

pribéhem sukcese, ale jedna se o relativné stabilni populaci.
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Obr. 7.1 Sledované uzemi Hornojifetinské vysypky.
Vysypku obklopuji zna¢né neprostupné typy krajiny — areal chemickych zavodu,
dopravni koridory, zpevnéné toky, intravilany mést Litvinov a Horni Jifetin, povrchové
téZzena a rekultivovana uzemi. Prakticky jedinou mozZnou cestu, kterou se mohou
obojzivelnici na uzemi vysypky Sifit, pfedstavuje luzni porost podél toku Loupnice pfi

severozapadnim Uuzemi vysypky (zelena Sipka). Modré body oznacuji vodni biotopy.

t:“ L

A 4

7.2.3 Statisticka analyza dat

Veskeré statistické analyzy byly provedeny v programu R, verze 2.12.1 (R Development
Core Team, 2009). Rozdil v celkové pocetnosti snuSek mezi jednotlivymi lety byl testovan
testem dobré shody. Rozdil v abundancich druhu na jednotlivych vodnich plochach mezi
jednotlivymi lety byl testovan pomoci zobecnénych smiSenych modeld (GLMM) s quasi-
Poissonovym rozdélenim (z dlivodu overdispersion) (Crawley, 2007; Pekar & Brabec, 2009)
pomoci funkce ,glImmPQL" z balicku ,MASS*. Pfisludnost k dané vodni ploSe pfedstavovala

faktor s nahodnym efektem.

Zavislost pocetnosti snliSek na proménnych vodnich biotopl (Tabulka 3.1) byla zjiStovana
pomoci zobecnénych linearnich modelt (GLM). Pro kazdy rok byl poc¢itan samostatny GLM
s quasi-Poissonovym rozdélenim chyb. Do modelu byly zahrnuty soufadnice polohy jezirka.
Zemépisna délka polohy vysvétlovala v modelu rovnéz vzdalenost jezirka od zdroje

osidlovani (korelacni koeficient vzdalenosti od zdroje a zemépisné délky byl 0,75). Zahrnuti
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obou zemépisnych soufadnic zajiStuje vystizeni efektu polohy vuci zdroji osidlovani a
vzajemné polohové podobnosti vodnich ploch, ktera by v pfipadné nezahrnuti soufadnic do
modelu pfipadala nevysvétlené autokorelaci hodnot vysvétlované proménné. Pro zohlednéni
mozné autokorelace dat a vlivu poc€etnosti druhu na okolnich jezircich byla do modelu
zahrnuta autokovariata vypoctena dle metodiky v kapitole 6.2.3 (Zanini, 2006; Dormann et
al., 2007). Opét byly spocteny jednoduché regresni GLM zavislosti poltu snuSek na
autokovariaté pro rlizné vzdalenosti a do modelu se vSemi vysvétlujicimi proménnymi byla
zahrnuta nejvyznamnéjSi autokovariata pro vzdalenost 250 m (Zanini, 2006). Autokovariaty
pro tuto vzdalenost byly nejvyznamnéjsi ve vSech letech a ve smiSeném modelu pro vSechny
roky sledovani, s vyjimkou let 2005 a 2007. V téchto letech byla vysSi signifikance dosazena
autokovariatami pro vzdalenosti 300 m, resp. 100 m. Hodnoty vysvétlené variability vSak byly
s hodnotou autokovariaty pro disperzni vzdalenost 250 m takrka shodné. Ve véech modelech
byla proto uvaZzovana autokovariata pro vzdalenost 250 m, ¢imz byla zachovana identita

vzajemné porovnavanych model( pro jednotlivé roky.

Pfed sestavenim pocateéniho modelu byla vypocCtena korelace mezi jednotlivymi
vysvétlujicimi proménnymi (Pekar & Brabec, 2009). Silna korelace (r > 0,6) byla
zaznamenana ve vsech letech mezi proménnymi typ okolniho terestrického prostfedi a
provedeni lesnické rekultivace, mezi rozlohou a hloubkou vodni plochy a dale mezi rozlohou
vodni plochy a provedenim technické rekultivace. Do modelu proto byly zahrnuty pouze
proménné rozloha vodni plochy a typ okoli. Nejprve byly spocteny jednoduché regresni
modely zvlast pro kazdou vysvétlujici proménnou, aby mohly byt do pocate¢niho modelu
proménné sefazeny podle jejich vyznamnosti (mnoZstvi vysvétlené variability). Absence
prostorové autokorelace u pocateéniho modelu byla ovéfena Monte Carlo randomizaénim
Moranovym | testem (999 permutaci), na zakladé zobrazeni semivariogramu a grafu
s vynesenim prostorového rozlozeni rezidui (Dormann et al., 2007; Pekar & Brabec, 2012).
Diky zahrnuti soufadnic vodnich ploch a autokovariaty do modelu nebyla v Zadném
poCateCnim modelu zjednotlivych let zjiSténa zbytkova nevysvétlend prostorova
autokorelace rezidui, pro testovani vlivu proménnych byly proto pouzity GLM. Pomoci
,backward selection®, zaloZzené na delecnich F testech, byl pro kazdy rok sestaven model
s proménnymi prukazné ovliviujicimi poc€etnost druhu. Pro finalni model byla opét
kontrolovana prostorova korelace rezidui a kazdy model byl kontrolovan pomoci
standardnich diagnostickych testd (Pekar & Brabec, 2009).

Faktory stabilné ovliviujici poCetnost napfic vSemi lety mapovani byly zjiStovany pomoci
GLMM s quasi-Poissonovym rozdélenim chyb pomoci funkce ,gimmPQL". Pfisludnost

k dané vodni ploSe pfedstavovala faktor s nahodnym efektem. V prvnim kroku byly zjistény

efekty jednotlivych proménnych, do poc¢ate€niho modelu pak byly proménné sefazeny podle
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své vyznamnosti (viz vySe). Faktor roku byl do modelu zahrnut jakozZto kovariata spolu se
soufadnicemi polohy vodni plochy a autokovariatou pro vzdalenost 250 m. Na podkladé
korelogramu rezidui poéateCniho modelu byla zjisténa vyznamna Casova autokorelace.
GLMM byl proto rozsifen o autoregresni funkci (vhodny AR, MA ¢i ARMA model) a pocet
jeho parametru byl vybiran na zakladé zobrazeni korelogramu. Zvolen byl AR model pro p =
7 za pouziti funkce ,corARMA®, pfinémz nebyla €asova korelace rezidui modelu dle
korelogramu nad 5 % hladinou vyznamnosti (Pekar & Brabec, 2012). Vybér GLMM
s prikaznymi proménnymi probihal opét pomoci vynechavacich testd procesem rucni

,backward selection®.

Metapopulaéni koncept pfedpoklada, Ze populace na lokalitach obklopenych véts§im poétem
vhodnych biotopu jsou stabilngjSi. Pomoci GLM byl proto porovnan vliv poctu vodnich
biotopt v okoli do 300 m na stabilitu populaci. Ta byla vyjadfena jako celkovy poétem let, po
které se skokan na jednotlivych biotopech rozmnoZoval (Hartel & Ollerer, 2009). Vzdalenost
300 m byla zvolena vzhledem k vyznamu autokovariaty pro disperzni vzdalenosti okolo 250
m a s ohledem na vysledky jinych studii, které uvadéji okoli 300 m jako okoli vyznamné
ovliviujici abundanci skokana stihlého (Ponsero & Joly, 1998; Zanini, 2006). Do modelu byla
zahrnuta proménna vzdalenost od mékkého luhu — pro zohlednéni tohoto efektu (cilené
nebyly uzity soufadnice, které by korigovaly efekt nahlou€enosti vodnich ploch v dusledku
jejich polohy). Pro kazdy rok byla dale spoctena tzv. mira extinkce (pocet jezirek, na nichz
druh nebyl byl oproti pfedchozim letdm zaznamenan, déleny poctem vodnich ploch
s vyskytem druhu v pfedchozim roce) a mira kolonizace (pocet jezirek, na kterych se druh
nové rozmnozoval v porovnani s pfedchozim rokem, déleny po¢tem jezirek s prezenci druhu
v minulém roce) (Hacnar & M’Closkey, 1997; Hartel & Ollerer, 2009).

7.3 Vysledky

Celkova abundance skokana Stihlého, vyjadfena pocétem jeho snlsek, vykazovala v prabéhu
let znaéné fluktuace (df = 7, y* = 1528, p < 10®) (Tabulka 7.1). Prilkazné byly také rozdily v
po&etnosti snisek na jednotlivych jezircich béhem let (df = 7, F = 188,55, p < 10™*) (Obr. 7.2).
Pozitivni efekt po¢tu vodnich ploch v okoli daného jezirka na stabilitu populace vyjadienou
poctem let, v nichZ byla reprodukce na dané lokalité zaznamenana, nebyl potvrzen. Vyvoj
miry extinkce a kolonizace vodnich ploch oproti pfedchozim letdm uvadi Obr. 7.3 a Tabulka
7.1.

Faktory prakazné ovliviiujici poCetnost skokana stihlého v jednotlivych letech a napfi¢ vSemi
roky pozorovani uvadi Tabulka 7.2. Ve vSech letech predstavovaly priukazné faktory
vzdalenost od zdroje osidlovani (vyjadfena zemépisnou délkou) a rozloha vodni plochy.

Nejvice jedincl se rozmnozovalo v malém poctu vodnich biotopl do vzdalenosti 500 m od
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mékkého luhu, rozdil oproti ofekavanym cCetnostem danym poétem vodnich ploch byl
prikazny (df = 7, ° = 11677, p < 10°) (Obr. 7.3). Nejvy$si pocetnosti sniiSek byly
zaznamenavany ve vodnich plochach stfednich rozloh (100 — 2000 m?). Autokovariata, sklon
bfehl a typ okolniho prostfedi byly prikazné pouze v nékterych letech sledovani (Tabulka
7.2). Vy3Si pocetnosti byly zaznamenany v blizkosti lesniho prostifedi v jezircich s mirnym
sklonem bfehd. Vyskyt druhu na sousednich jezircich do 250 m pozitivné ovlivioval
abundanci na dané lokalité. Model napfi¢ vSemi lety sledovani potvrdil vyznam vzdalenosti

od zdroje osidlovani, rozlohy vodni plochy a konektivity jezirek s vyskytem druhu.

Obr. 7.2 Primérné pocetnosti snlisek na vodnich plochach mapovanych ve vSech 8
letech (N jezirek = 114).

Svislé linie reprezentu;ji stredni chyby odhadu priiméru v daném roce.
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Tabulka 7.1 Souhrnné poc¢ty mapovanych vodnich ploch, poéty jezirek obsazenych
skokanem Stihlym.
Stanoveni miry extinkce a kolonizace je uvedeno v kapitole 7.2.3.
rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Pocet mapovanych jezirek 172 176 199 210 244 247 204 285
Podil jezirek, na nichz bylo
zaznamenano rozmnozovani 384 35,8 45,7 45,2 48,4 53,0 554 24,2
skokana stihlého [%]
Celkovy pocet snusek 1121 588 1025 2241 1984 1610 1184 294
Pocet jezirek mapovanych ve
vSech 8 letech s vyskytem 45 35 53 56 57 72 74 33
druhu
Pocet snuSek na jezircich 662 342 680 1436 1106 992 975 163
mapovanych ve vSech 8 letech
Mira extinkce 0,422 0,200 0,226 0,214 0,088 0,153 0,587
Mira kolonizace 0,200 0,714 0,283 0,232 0,351 0,194 0,040
i 1 2 3 4 5 6 7 8
Pocet jezirek mapovanych po 308 278 267 233 197 174 158 114

dobu i/ let
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Obr. 7.2 Zmény v pocetnosti populace a v poctu biotopd vyuzivanych k reprodukci
(n jezirek =1 14)
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Tabulka 7.2 Vliv prikaznych proménnych a kovariat na poCetnost sniSek skokana $tihlého

na vodnich plochach mapovanych ve vSech 8 letech sledovani (n jezirex = 114).

N — soufadnice zemépisné Sifky, E — soufadnice zemépisné délky, ® exp —

autokovariata (viz kapitolu 6.2.3), trend — zavislost po&etnosti na hodnoté vysvétlujici

proménné: + pozitivni, - negativni, * unimodaini, 1, resp. 2 — druh byl pocetnéjsi na

biotopech uvedené hladiny kategorialni proménné (popis hladin je uveden v Tabulce

3.1). Vysledky pro neprikazné kovariaty jsou uvedeny Sedou barvou.

rok 2005 2006 2007
celkova 662 342 680
abundance
proménna  df F p trend df F p trend df F p trend
N
E 1 17474 <10" - 1 20626 <10* - 1 11,523 <10° -
@ exp 1 28,761 <10° + 1 32188 <10° + 1 8,727 0,004 +
logaritmus 4 55116 <10° A 1 2916 <10° A 1 15075 <10° A
rozlohy
sklon 3
bieht 1 11,767 <10 1

rok 2008 2009 2010
celkova 1438 1106 992
abundance
proménna  df F p trend df F p trend df F p trend
N 1 8,267 0,005 + 1 9,719 0,002 + 1 5896 0,017 +
E 1 42345 <10° - 1 78144 <10™ - 1 35925 <107 -
O exp
logaritmus 43655 <105 A 1 39,732 <10°® A 1 13354 <10° A
rozlohy
typ okoli 1 3,943 0,049 2 1 8,021 0,006 2 1 51786 0,025 2
sklon 1 4,444 0037 1
breh(

rok 2011 2012 vSechny roky
celkova 975 163
abundance
proménna df F p trend df F p trend df F p trend
N
E 1 9853 0,002 - 1 43,814 <10° - 1 8,350 0,005 -
® exp 1 7,585 0,007 + 1 6,235 0,013 +
logaritmus 14 490 <10% A 1 12,445 <10* A 1 16,160 <10* A
rozlohy
typ okoli 1 4,342 0,040 2 1 2
sklon 1 6618 0,012 1 1 1
bfeht
rok 7 188,55 <10"
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7.4 Diskuse

a) Zmény pocetnosti a pocCtu osidlenych biotopti

Pocetnost skokana $&tihlého vykazovala v prdb&hu studie znacné vykyvy. NejvySSi
zaznamenana abundance byla témér devétkrat vysSi oproti té nejnizSi. Nejvyraznéjsi rozdil
v pocetnostech mezi nasledujicimi lety predstavoval Sestinasobny pokles celkového poctu
snisek mezi lety 2011 a 2012. Zcela subjektivné je mozné fFici, ze nejvétSi poklesy
nasledovaly po extrémné mrazivém prubéhu zimnich mésict s velkymi teplotnimi vykyvy
v letech 2006 a 2012, jez mohl zapfiCinit vysokou mortalitu ¢asti populace a snizeni kondice
mnoha jedincu, ktefi se pak v dané sezéné nemuseli ¢i nemohli rozmnozovat (Reading &
Clarke, 1995; Harper & Semlitsch, 2007). Tento pfedpoklad je v8ak nutné podloZzit
podrobnou analyzou zavislosti pocetnosti populaci na pribéhu klimatickych podminek
(Ryser, 1989; Hartel, 2008b). VétSina autorl dlouhodobych studii uvadi, Zze populace
skokana stihlého nevykazuji velké vykyvy poCetnosti a patfi mezi stabilni druhy s minimem
lokalnich extinkci (Stromberg, 1988; Waringer-Léschenkohl 1991; Fog, 1997; Gollmann et
al., 1998; Hartel & Ollerer, 2009). Relativné vétsi zmény v pocetnosti zaznamenali u tohoto
druhu pouze Hartel (2005) a Bernini et al. (2004). VSechny uvedené studie se nicméné
zamérovaly na sledovani nékolika malo vodnich biotopl, vykyvy v celkové abundanci

populace nemusely proto postihnout.

Jak je patrmé zgrafu na Obr. 7.2, pocet druhem osidlenych jezirek rostl od poklesu
pocetnosti v roce 2006 az do roku 2011. A to navzdory tomu, Ze se po roce 2008 celkova
pocetnost druhu mirné snizovala. Z vyvoje poctu osidlenych a neosidlenych vodnich ploch
oproti pfedchozimu roku je patrné, Ze nejvice novych vodnich ploch skokan vyuzival
s narlistem pocetnosti v roce 2007. Jednalo se pravdépodobné spiSe o znovuosidleni lokalit,
které druh pfi vy8Sich pocCetnostech vyuZziva. V nasledujicich letech 2008 a 2009 nebyl
navzdory vyraznému narustu celkové pocetnosti sniSek zaznamenan vyrazny narust poctu
nové osidlenych biotopli, coz mlize poukazovat na skuteCnost, Ze dospélci davali i pfi
vysokych denzitach populace pfednost plvodnim reprodukénim lokalitam navzdory moznym
negativnim disledkim vysokych populaénich hustot na reprodukéni uspésnost (Wellborn et
al., 1996; Hartel et al., 2007b). Vétsi vliv méla pravdépodobné tendence vyhledavat lokality
ovéfené a osidlené, v nichz je vyS8Si pravdépodobnost nalezeni sexualniho partnera
(Petranka et al., 2004; Hachtel et al., 2005b; Petranka & Holbrook, 2006). DalSi narist
procenta osidlenych lokalit byl zaznamenan v letech 2010 a 2011se zpozdénim dvou az tfi
let od narustu pocCetnosti. K intenzivnéjSimu vyuzivani novych biotopt dochazelo zejména ve
vétSich vzdalenostech od zdroje osidlovani vysypky, kde vzrostl také celkovy pocet
obsazenych biotopu (Obr. 7.3). Vzhledem ktomu, Ze vy3Si mira kolonizace nebyla

doprovazena zvySovanim pocetnosti populace, ale naopak jejim sniZovanim, muze byt
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pravdépodobnou pfi€inou vyhledavani novych reprodukcnich lokalit jedinci narozenych
v letech 2007 a 2008 s vysokou pocetnosti populace (Cushman, 2006; Smith & Green,
2006). V podminkach Hornojifetinské vysypky je vy$si mira kolonizace novych biotopu ve
vzdalenéjSich Castech vysypky dana znaéné& omezenymi moznostmi reprodukce v blizkosti
luhu (nachazi se zde pouze 14 vodnich biotopl, z nichz vSechny jsou stabilnimi lokalitami
vyuzivanymi velkym poctem jedincu). Nové vhodné biotopy jsou tak jedinci nuceni
vyhledavat v jinych Castech vysypky. To také koresponduje s narlstem abundance ve
vétSich vzdalenostech od zdroje osidlovani. Ve vodnich biotopech do 500 m od luhu doslo
naopak v pozdéjSich letech k poklesu abundance a procenta lokalit vyuZivanych k
reprodukci. Hlavni efekt mélo vyrazné sniZeni poc¢tu rozmnozujicich se jedinct ve vodnim
biotopu nejblize mékkého luhu, v némz byly kazdoro¢né zaznamenavany fadové vysSi
pocetnosti v porovnani s vétSinou ostatnich lokalit (od 62 snisek v roce 2012 do 578 snlsek
reprodukce v letech s vysokou hustotou populace. Pfi vysokych denzitach pulcl zpravidla
dochazi k jejich vysoké mortalité z divodu silné kompetice o potravni zdroje, mista uUkrytu, z
dlvodu rostoucich koncentraci oxidd uhliku ve vodé a z dalSich pficin (Wellborn et al., 1996;
Hartel et al., 2007b). Pfesny dlvod poklesu abundance v blizkosti luzniho porostu vSak neni
znam. Kolonizaci novych biotopl na vysypce muze byt zplsobena pochopitelné i jinymi
procesy. Nebyly vSak pozorovany zadné vnéjsi pficiny ve smyslu zmeén prostfedi, které by je

mohly zpUsobovat.

b) Zmény biotopovych preferenci

Stabilné vyznamnymi faktory byly rozloha vodniho biotopu a vzdalenost jezirek od zdroje
osidlovani (proménna korelovana se soufadnici zemépisné Sitky E). Pocetnost sniSek
klesala se vzdalenosti od mékkého luhu. SvédCi to o vyrazném efektu prostupnosti okolni
krajiny a navaznosti na zdrojové populace v okoli vysypky, ktery byl zaznamenan také
u pfedchozich studii provedenych na vSech vysypkach v SHP (kapitola 5 a 6). Vyrazny efekt
vzdalenosti od mékkého luhu podporuje pfedpoklad, Ze skokan &tihly na vysypce vyuZiva
zejména reproduk¢ni biotopy a mimo obdobi rozmnozovani dava ¢ast populace prednost
vice zapojenym a vlh&im typdm vegetace v okoli vysypky. Skokan stihly preferuje béhem
terestrické faze spiSe vlhké opadavé lesy, Casto vSak obyva také vice oteviené lesni biotopy
Ci lesostepni prostfedi (Puky et al., 2006; Strugrariu et al., 2008; Covaciu-Markov et al.,
2009; Hartel et al., 2009). ACkoliv se na vysypce vedle lesostepniho prostfedi nachazeji také
zapojené porosty, vétSina populace pravdépodobné vyuzivd mimo obdobi rozmnoZovani
mikroklimaticky vhodnéjSi prostfedi luzniho lesa a okolnich vlhkych luk a kfovin. Vyrazné

vy$Si abundance snuSek byly na Hornojifetinské vysypce ve vSech letech zaznamenany na
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vodnich biotopech do vzdalenosti 500 m od luzniho porostu (Obr. 7.3). V této vzdalenosti od
luhu se nachazi pouze 14 jezirek (12,3 %) zcelkového mnozstvi 114 pravidelné
mapovanych vodnich ploch. Byla na nich vdak zaznamenavana zpravidla vice nez polovina
vSech nakladenych snasek (Obr. 7.3). Od vzdalenosti 500 m az po nejvyssi vzdalenost 1500
m od luhu jiZ Zadny klesajici trend pocetnosti patrny nebyl a pocetnost na jednotlivych
jezircich zde byla pomérné vyrovnana. Stabilni pocetnosti i ve vzdalengjSich Castech
vysypKy napovidaji s ohledem na neprostupnost okolniho prostfedi tomu, Ze ¢ast populace

se na vysypce vyskytuje stabilné.

Skokan $&tihly vyuziva na Hornojifetinské vysypce k rozmnozZovani Siroké spektrum vodnich
ploch o rozloze od 11 m? po 34 ha. Nejvétsi podetnosti byly zaznamenany na lokalitach o
velikosti 300 az 2000 m?. Rozloha vodnich ploch byla korelovana s jejich hloubkou.
V samostatnych regresnich modelech se zahrnutim kovariat byla hloubka ve vSech letech
prukaznym faktorem. Preferované rozlohy vodnich ploch se mezi jednotlivymi lety vyrazné
nemeénily. V letech 2010 a 2011 byl zaznamenan urcity posun ve smyslu vyuzivani vétsSich
vodnich biotopu, kdy byly vétSi po€etnosti snliSek zaznamenavany také ve vodnich plochach
okolo 10 hektard s maximalni hloubkou nad 1,5 m. V ostatnich letech skokani silné
preferovali stfedné hluboké vodni biotopy v rozmezi 0,5 az 1,5 m hloubky. Zména spektra
reprodukénich nadrzi mize souviset s vySe popsanou reprodukci ¢erstvé dospélych jedincu
v nové osidlenych biotopech, kdy tito jedinci vyuzivaji i méné vhodné lokality vétSich rozloh
s vétdim vyskytem ryb. Uvedené rozpéti rozloh a stfedni hloubka vodnich ploch umoziuji
skokanovi Stihlému uspésnou reprodukci ve stabilnich nadrzich bez silnych populaci ryb
(Van Buskirk, 2003; Hartel et al., 2009a). MenSi lokality jsou ohrozeny zapojenim vegetace,
ktera v prvni fazi predstavuje vyraznéjsi zastinéni hladiny a nasledné muaze zapficinit také
jeji uplny zanik zarustem. Tento proces byl na Fadé lokalit na této vysypce v pribéhu
zaznamenan. Preferované rozpéti velikosti a hloubek vodnich ploch rozvoj litoralni vegetace
do urcité miry omezuje. Vysledky odpovidaji preferencim druhu zjist€nym v jinych studiich
(Wederkinch, 1988; Van Buskirk, 2003; Hartel et al., 2007b; 2009a). P¥i zakladani
sukcesnich ploch by mél byt kladen ddraz na dostate¢nou ¢lenitost morfologie terénu, ktera
umozni vznik vodnich biotopl stfednich rozloh a hloubek, jez vedle skokana Stihlého
preferuje také fada dalSich druhl obojzivelniki (Stumpel & van der Voet 1998; Ficetola & De
Bernardi, 2004).

V nékterych letech byl prikazny vliv sklonu bfehd vodnich ploch. Vys$i abundance byly
zaznamenany ve vodnich biotopech s mirnym sklonem bfehu, které pfi daném rozmezi
rozloh umoznuji dostateCny rozvoj litoralni vegetace (samotny efekt zapojeni litoralni
vegetace vSak potvrzen nebyl). Prukazny vliv této promé&nné nebyl spojen s poklesem Ci

narlstem celkové pocetnosti populace, projevoval se jak v poCetnych, tak méné pocetnych
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letech. Obdobné byl zaznamenavan také vliv typu okolniho prostfedi, vice snisek bylo
zjisténo ve vodnich plochach obklopenych zapojenymi porosty, v porovnani s lesostepnim
prostfedim. Prdkaznost tohoto faktoru byla vzdy relativné nizka. P¥i blizSi analyze dat bylo
zjisténo, Ze vyznam lesniho prostfedi v okoli vodnich ploch byl dan zejména vysokym
poctem snuSek ve vodnim biotopu nejblize mékkého luhu. Toto jezirko je obklopeno
zapojenymi lesnimi porosty. Po jeho vynechani je distribuce druhu vyrovnana bez ohledu na

typ okolnich porostu.

Pocletnost druhu nejlépe vysvétlovaly hodnoty autokovariat pro pomérné kratké vzdalenosti
disperze druhu okolo 250 m. Na téchto vzdalenostech probiha pravdépodobné v nejvétsi
mife vyména jedincu v ramci dil€ich populaci a pocetnosti sousednich lokalit jsou si proto
vice blizké (Knapp et al., 2003; Zanini, 2006). Nebyl vSak prokazan vztah mezi stabilitou
populace a poctem biotopl v okoli do 300 m. Frekvence zaniku dil¢i populace (resp.
nevyuziti biotopu k reprodukci) byla na poc¢tu sousednich lokalit zcela nezavisla. Je
pravdépodobné, ze v prostfedi svelkym mnozstvim vodnich biotopd muize byt
pravdépodobnost zaniku populaci daleko vice ovlivnéna vzdalenosti od silného zdroje
osidlovani v porovnani s po¢tem sousednich biotop(l (efekt vzdalenosti od zdroje pouzity
jako kovariata byl prikazny, df = 1, * = 807,9, p = 0,013). Zmény v priikaznosti autokovariat
v celkovém modelu souvisi zejména se zménou pfitomnosti autokorelace, jez autokovariata
zaroven vystihuje. V letech s minimalnimi rozptyly rezidui a korelaci vysvétlované proménné,
byl vyznam autokovariaty nad hladinou vyznamnosti. Poukazuje to na nizsi vliv navaznosti
na populace v blizkém okoli v nékterych letech, ktery vSak nelze vztahnout k efektu zmén
pocetnosti nebo poCatkem rozmnozovani jedincli z let s nejvysSi abundanci. PFi¢ina téchto

zmeén zUstava neobjasnéna.

Z vysledkl analyzy faktorG prikazné ovliviujicich pocetnost skokana stihlého (Tabulka 7.2)
na sledovanych jezircich vyplyva, Zze biotopové preference se v zavislosti na zménach
pocetnosti vyrazné neménily, ale naopak byly pro vybér reprodukcniho biotopu ve vSech
letech vyznamné obdobné vlastnosti vodnich ploch. Souvisi to pravdépodobné s tim, ze ke
aktualni pocetnosti populaci a charakteristiky vyznamné pro vybér daného biotopu se pfilis
neliSily. Vysledny smiSeny model napfi¢ vSemi lety pozorovani potvrdil pouze vyznamny

efekt rozlohy vodnich biotopl a navaznosti na populace v okoli do 250 m.

7.5  Zavér

Zjisténa stabilita biotopovych preferenci skokana $tihlého pfi riznych pocetnostech dovoluje
formulovat nékolik zakladnich principl, které by mély biologické rekultivace z pohledu tohoto

druhu splfiovat. KliCové je zejména zajisténi dobré navaznosti na vhodné typy stanovist a
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zdrojové populace v jejich okoli. Navzdory tomu, Ze je Hornoijifetinska vysypka z pfevazné
vétsiny obklopena neprostupnymi typy prostfedi, vyuZivaji obojzZivelnici uspésné jedinou
oblast, ktera populaci na vysypce s okolni krajinou propojuje. Vyznam tohoto kontaktu je pro
dynamiku populace zcela zasadni. Sukcesni plochy by mély byt zakladany dostate¢né
glenité, aby vznikala stabilni jezirka stfednich rozloh. Clenitd morfologie terénu podporuje
vznik velkého mnozstvi vodnich biotopu. Jejich pocet a vzajemna blizkost ma rovnéz
pozitivni vliv na pocetnost skokana Stihlého a pravdépodobné také dalSich druhd
obojzivelniku.

Tato i pfedchozi studie potvrdily, Ze skokan Stihly vytvafi ve vhodném prostfedi vysypkovych
ploch velmi pocetné populace, které pfevy3uji abundance zjisténé v okolni krajiné (Datovy
sklad AOPK CR; Zicha, 1999-2009; CSOP, 2007; Vozenilek & Vondragek, 1973; Flasar &
Flasarova, 1975; TiSer, 1977; Hromadka et al., 1982; Balek & PesSkova, 1987; Barta, 1994;
Vozenilek, 1994; 1997; 1999; 2000; Zavadil, 2002; Jaro§ & Holec, 2008). Tento rozdil muze
vysypkovych ploch i jejich okoli I1ze v8ak fici, ze pfinejmenSim v intenzivné primyslové

vyuzivané krajiné Mostecké Casti SHP je tento zavér platny.
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8. DOPORUCENI PRO PRAKTICKOU OCHRANU OBOJZIVELNIKUNA VYSYPKACH

8.1 Uvod

Vyzkum obojzivelnikd v SHP potvrdil, ze vysypky po tézbé hnédého uhli predstavuji
z pohledu obojzivelnikd velmi vyznamna stanovisté. Obojzivelnici jsou schopni vyuzivat
prostfedi technicky rekultivovanych i sukcesnich ploch, sukcesni vysypky jim v8ak nabizeji
v fadé ohledu preferovany typ prostfedi a populace obojzivelnikl jsou zde daleko pocetné;jsi.
Sukcesni plochy jsou diky znaé&né stanovistni heterogenité prostfedi preferované SirSim
spektrem organismu. Biologicky vyznam a ochranarsky potencial tézbou ovlivnénych uzemi,
zejména téch nerekultivovanych, potvrdila celd fada naS8ich i zahraniénich studii (napf.
Galan, 1997; Prikryl, 1999; Prach & PySek, 2001; Wiegleb & Fehlinks, 2001; Hodacova &
Prach, 2003; Novak & Prach, 2003; Holec & Frouz, 2005; Hendrychova et al., 2008; Tropek
& Konvicka, 2008; Tropek et al., 2010; Harabi§ & Dolny, 2012). Vyuziti potencialu
sukcesnich ploch v ramci rekultivaci krajiny po tézbé je z hlediska ochrany pfirody stézejni
zalezitosti (Rehounek et al., 2011; Tropek & Rehounek, 2011). Pro obojzivelniky predstavuji
sukcesni plochy realnou obnovu dostateéného poctu vhodnych vodnich a mokfadnich
biotopt v krajiné (Vojar, 2007; Vojar et al., 2012). Zavére€na kapitola prace je proto vice
zamérena na praktickou ochranu obojzivelnikd v prostfedi vysypkovych ploch. Na podkladé
predeslych vysledku jsou zde formulovana hlavni doporuceni pro rekultivaéni praxi véetné
feSeni nékterych ryze procesnich komplikaci, s nimiz je nutné pfi vyuziti sukcese v ramci
rekultivaci poéitat. Obecné zasady t&zbou naru$enych Gzemi a deponii (Rehounek a kol.,
2010) jsou zde rozSifeny o praktické navrhy v prostfedi vysypek, vyznamné z pohledu
obojzivelnikl. Vzhledem ke komplexnim biotopovym narokim téchto Zivoclichl lze tyto

zavéry mnohdy zobecnit i pro ostatni skupiny organisma.

8.2 Doporuceni pro rekultivaéni praxi
Provadét biologické rekultivace zejména formou sukcesnich ploch

PFfi obnové krajiny po tézbé je stézejni ponechavat morfologii biologickych prvki na
vysypkach Clenitou, tedy bez technickych uprav. Na  sukcesnich  plochach  vznikaji
samovolné desitky az stovky vodnich ploch rozmanitého charakteru obklopené
preferovanym typem terestrickych stanovist. Postupny vyvoj ,lesostepniho® prostiedi a
nezapojenych svétlych lesnich porostu, lokalni vyskyt inicialnich sukcesnich stadii, nabidka
oligotrofniho prostfedi jsou vyznamné z pohledu fady skupin organismu (Konvicka et al.,
2005; Hendrychova & Kabrna, 2008; Hendrychova et al., 2009; Boukal, 2010; Tropek &
Rehounek, 2011). V8echna tato stanovisté nalezneme v dnesni krajiné pomérné vzacné. Pro

druhy, které jsou na né vazany, pfedstavuji sukcesni nerekultivovana antropogenni
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stanovisté kliCové biotopy. Pro nékteré jsou bez nadsazky otazkou preziti (Konvicka et al.,
2005; Rehounek et al., 2011; Tropek & Rehounek, 2011). Ponechani téch &asti vysypek,
které maji plnit biologické funkce, bez technickych uprav terénu je z pohledu ochrany pfirody
principielni a z hlediska vyuziti finan¢nich prostfedkll na zakladani biologickych rekultivaci

souc¢asné logické feseni.

Planovat sukcesni plochy s predstihem

Sukcesni plochy je potfeba navrhovat na uzemi, kde bude sypan vhodny substrat. Napf. na
Sedych jilech vznikaji diky jejich nepropustnosti ¢etné vodni plochy, na piscich pak velmi
zajimavé oligotrofni terestrické a vodni biotopy. Hnédé jily jsou diky vys8i Gzivnosti a
propustnosti méné vhodné. Velmi dulezité je vytvaret na uzemi sukcesnich ploch béhem
sypani vysypky vysokou Clenitost reliéfu terénu, jez podminuje vznik pestrého prostiedi.

Sukcesni plochy na vysypkach je nutné navrhovat jiz v ramci pfipravy dobyvani v daném
uzemi také z procesniho hlediska. Pfi vybéru umisténi sukcesnich ploch se vyplati
respektovat pozemky doCasné vyjmuté ze zemédélského pldniho fondu a pozemky uréené
k pIlnéni funkci lesa. Sukcesni plocha navrzena mimo tyto pozemky ma vyrazné vyssi nadéji

na realizaci (blize viz Tuhacek 2010, 2011; Dolezalova et al., in press).

Propojovat sukcesni plochy v ramci vysypky a s okolni krajinou

Ani idedlni vodni ¢i sukcesni plocha nemuze byt biotopem silné zdrojové populace
obojzivelnikl, pokud je od ostatnich obyvatelnych vodnich a terestrickych stanovist
izolovana znacnou geografickou vzdalenosti a/nebo neprostupnym prostfedim (Semlitsch,
1988; Tilton, 1995; Vojar, 2007). Pfitomnost vhodnych stanovist v dostupné vzdalenosti
umoznuje osidleni neobsazenych stanovist a umozZnuje tak vyrovnavani béznych lokalnich
extinkci (Laan & Verboom, 1990; Ficetola & De Bernardi, 2004; Petranka et al., 2007).
Osamocena vodni ¢&i sukcesni plocha uprostied vysypky obklopena neprostupnym
prostfedim zemédélskych rekultivaci bude pro nékteré druhy nedostupna, & dokonce
ekologickou pasti — mnoho jedincl Sificich se do okolniho prostfedi neprezije (Tilton, 1995;
vzajemné (voln&) propojenych vhodnym prostfedim. Vhodné provedeni odvodrovacich
kanalu zajisti vznik liniovych mokfadnich prvkd. Lze také snadno spojit protierozni funkci
remizkd s funkcemi biokoridort. Nejen obojzivelnici, ale i jiné druhy Zivo€ichl tyto koridory v
jinak Spatné prostupném prostfedi vyuzivaji (Hartel, 2004; Weyrauch & Grubb, 2004).
Znacné se tim snizuje mortalita, roste vzajemny kontakt populaci (Zanini, 2006), a tim i
celkovy vyznam novych biotopl. Sukcesni plochy by také mély navazovat na pfirodovédné

hodnotnéjSi ¢asti krajiny v okoli vysypek, od kterych by nemély byt oddéleny migracnimi
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bariérami (zastavba, komunikace, lomy) — urychli se tak osidlovani vysypky organismy,
jejichz populace zde budou pocetnéjsi a stabilnéjsi (Vojar, 2007; Vojar et al., 2012).
Nezbytné je zajistit zdrojovym i vznikajicim populacim dlouhodobé dostate€nou ochranu a

zachovavat prostupnost prostfedi v oblastech, které je propojuiji.

Podporovat variabilitu sukcesnich stadii vhodnym managementem

Terestrické biotopy na vysypkach postupné zarGstaji vegetaci. Pro zajisténi heterogenity
prostfedi, a to jak prostorové (rlzné typy prostfedi), tak i ¢asové (biotopy v razné fazi
sukcesniho vyvoje), se nejlépe hodi nahodilé a mozaikovité disturbance. Na vétSich
sukcesnich plochach Ize pro management terestrického prostfedi doporucit motokros, jizdu

na konich ¢i horskych kolech, paintball atd.

Zarustaji a zazemnuji se také zejména stfedné hluboké a meélké vodni plochy. Kunka
obecna, a ¢astecné i Colci, sice setrvavaji na lokalitach az do jejich Uplného zarustu litoralem,
tento stav jiz ale vétSiné druhd nevyhovuje (k vyvoji vajec potfebuji alespon Castecné
oslunénou hladinu), a tak zde druhova diverzita obojzivelnik( postupné klesa (Zavadil et al.,
2011). Nejvice druhl obojzivelnikl Ize na mosteckych vysypkach najit v jezircich s ¢aste¢né
vytvofenou vodni vegetaci (Vojar, 2000; Vojar et al., 2008). U vodnich ploch zarustajicich
litoraly je proto vhodné provadét koseni pred poCatkem metani kvétenstvi na zacatku ¢ervna;
zimni koseni &i vypalovani naopak litoraly podpofi (Petficek et al., 1999). Vhodné je téz
prosvétlovat bfehové porosty v okoli vodnich ploch pro zvy3eni oslunéni vodni hladiny a
snizeni rychlosti zazemnovani tani diky opadu listi. V pfipadé Uplného zazemnéni tiné musi
byt provedeno jeji odbahnéni (blize Vojar, 2007; Zavadil et al., 2011). Toto opatfeni ma
vyznam provadét zejména u lokalit, které hosti velmi pocetné populace obojzivelnikl, aby

nedoslo k poklesu jejich vyznamu s postupnou zménou stanovistnich podminek.

V ramci biologickych rekultivaci neni vhodné provadét ploSnou lesnickou rekultivaci, ktera
zpravidla vede ke vzniku stejnovékych a druhové chudych porostld (Hendrychova & Kabrna,
2008; Hendrychova et al., 2009; Rehounek et al., 2010). Vhodné&j$i je skupinova vysadba
domacich drevin a kfovin bez pfedchozi navazky kulturnich vrstev pady, jez podporuje Sifeni

invaznich ¢&i ruderalnich druhd rostlin a eutrofizaci prostfedi (Rehounek et al., 2010).

Vhodné zakladat vétsi vodni plochy

Na vétSiné vysypek jsou budovany zejména vétsi vodni plochy (retenéni nadrze), které
mohou pro obojzivelniky i jiné skupiny organisml pFedstavovat rovnéz velmi vyznamny
biotop. Nevhodné vlastnosti (zejména pravidelny tvar a strmé bfehy branici rozvoji litoralu)

vS8ak jejich biologické funkce snizuji. Pro zlepSeni téchto parametrd staci napfiklad
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nevysypavat bfehy po celém obvodu hrubym Stérkem a kameny, ale ponechat je z Casti
(nejlépe ty jizné exponované) pfirodni a s mirnym sklonem (do 1 : 10). Podpofi se tim rozvoj
litoralni vegetace — dulezitého biotopu i Ukrytu pro mnoho ptaku, obojzivelniku i bezobratlych.
Namisto pravidelnych tvard nadrzi je vhodné vytvaret €lenité okraje vodnich ploch tak, aby
vznikaly mél¢i zatociny &i uplné oddélené tuné, kam se jen obtizné dostanou ryby. Vodni
plochy, u nichz neni cilené planovano rybarské vyuZiti, je potfeba nezarybhovat, ale
ponechat rybi populace samovolnému vyvoji. Nékteré lokality tak zlstanou bez ryb &i
s jinym, pro obojZivelniky zpravidla pfiznivéjS§im, druhovym sloZzenim oproti intenzivnim
rybarskym chovim (Wellborn et al., 1996; Ficetola & De Bernardi, 2005a; Vojar et al., 2012).
Vysazovani a intenzivni chov ryb pfedstavuje jednu z podstatnych pfi€in ubyvani vétSiny
obojzivelnikd (Vojar, 2007) i nékterych bezobratlych. V okoli retenéni nadrze je dulezité
ponechavat ¢€i zakladat drobné t(iné a pfirozené zarlstajici terestrické biotopy nejlépe
v souvislém pasu kolem nadrze. Méné vhodné lokality (napfiklad mél¢i, periodicka jezirka)
slouzi pfi pfemnozeni predatort na jinych stanovistich jako refugia a zajistuji preziti ¢asti
populace, z nichz mohou tyto lokality nasledné znovu osidlit (Wellborn et al., 1996; Van
Buskirk, 2003; Hartel et al., 2007b). Toto opatfeni ma vyznam zejména u vodnich ploch
obklopenych zemédélsky rekultivovanymi pozemky — v okoli vhodnych biotopu vznikne
funkéni ,naraznikova zéna“, v niz mohou organismy celoro¢né prebyvat (Semlitsch & Bodie,
2003).

Heterogenni krajinu s vétsim spektrem vodnich ploch je mozné vytvaret i pfi zatapéni
zbytkovych jam jezer. Pfikladem muize byt jezero Most, které se v souasnosti napousti. Ve
chvili, kdy bylo napusténo zhruba z poloviny, voda se rozlévala do okolnich menSich vodnich
lagun a vzniklo zde nékolik izolovanych vodnich ploch, které okamzité osidlily stovky kunék,
¢olkd a mnoho dalSich ohrozenych druhd. Dnes, ke konci napousténi, jsou bfehy zarovnané
a vice prikré. Vhodné periferni biotopy se zde prakticky nevyskytuji. Z dvodu vinové abraze
a rekreacniho vyuziti musi byt velka ¢ast bfehl zpevnéna a specialné upravena. Presto by
Slo i zde zajistit Castecny rozliv vody do navazujiciho systému vodnich a mokfadnich biotopd,
které podpofi biologické funkce uzemi. DoSlo by tak k ¢aste¢né kompenzaci rozsahlych
mokFadnich biotopu, které se v této oblasti nachazely (Vrablikova et al., 2008).

v ow

Podporovat vétsi ¢lenitost terénu i mimo sukcesni plochy

Z hlediska prostupnosti krajiny je vhodné ponechavat na vysypkach celkové vysSi Clenitost
morfologie terénu (pfedevSim na svazich vysypek, v lesnickych rekultivacich, pfiméstskych
lesoparcich apod.) a neodvodnovat nutné cely povrch vysypky. Vznikajici vihéi partie a
periodické vodni ploSky vyrazné zvysi prostupnost krajiny a nabidku vodnich biotopd, aniz by

bylo omezeno jiné vyuziti uzemi &i dodrzovani bezpecnostnich predpisu. U paty vysypky
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Casto vznikaji vytlaovanim spodni vody mokfady a vodni plochy. Tyto lokality jsou klicové
pro kolonizaci nového uzemi. Jesté desitky let po vzniku vysypek slouzi z pohledu fady
druht jako ,sty¢né body“ okolni krajiny s vysypkami a hosti zpravidla velmi po€etné populace

obojzivelnikd (Vojar 2000, 2007). Jejich zachovani je proto zasadni.

Zpétny monitoring a ochrana biologicky hodnotnych stanovist’

Pro zajisténi nasledné praktické ochrany téchto uzemi i projektovani dalSich sukcesnich
ploch je nutné znat faktory, které ovliviiuji UspéSnost pfezivani populaci osidlujicich druhd
(ohrozujici i pozitivné puasobici Cinitele, vznik ekologickych pasti apod.). Dopad
managementovych zasahl je zapotfebi prabézné vyhodnocovat. Vysledky se musi

bezprostfedné odrazet v upravé provadéni biologickych rekultivaci.

Pokud se na zakladé monitoringu potvrdi vyznam sukcesni plochy pro organismy, je velmi
vhodné zaclenit ji do uzemniho systému ekologické stability, pfipadné zajistit jeji ochranu
formou vyhlaseni pfirodni pamatky, pfechodné chranéné plochy &i registrace vyznamného
krajinného prvku. VyhlaSeni pomuze stanovit management Uzemi a usnadni ziskavani

finanénich prostfedkd na jeho realizaci (napf. z krajinotvornych program).

8.3 Zavér

Vysledky této prace potvrdily zavéry dalSich biologickych studii, Ze na sukcesnich vysypkach
samovolné a zdarma vznika prostfedi preferované fadou skupin organismu, pro které
bychom v pfipadé jejich cileného zakladani t&éZko nachazeli v krajiné prostor, o finan¢nich
prostfedcich ani nemluvé (napf. HodaCova & Prach, 2003; Holec & Frouz, 2005;
Hendrychova et al., 2008). Obojzivelnici vytvareji na sukcesnich vysypkach velmi pocetné
populace nejen v porovnani s technicky rekultivovanymi vysypkami, ale v fadé oblasti SHP
také s okolni krajinou. Celkovy pfistup spoleCnosti k post-t&éZzebnim uzemim, tedy i k
vysypkam, je vystizné popsan v publikaci Konvi¢ky et al. (2005) spole¢né s duvody, pro které
ma vyznam tyto plochy chranit. Rekultivace téZebnich jam a vysypek je samozfejmé v fadé
pfipadl opodstatnéna. Krajina byla v pribéhu tézby zcela zménéna a nyni jsou vSechny jeji
funkce restaurovany. Zemédélské, hydrologické, rekreacni a lesnické rekultivace maji pfi
obnové krajiny své nezastupitelné misto. Stejné tak by mély byt zohlednény zajmy ochrany
pfirody. Zachovani nové vznikajicich cennych biotopl na vysypkach, v lomech &i piskovnach
neni samoziejmé zajmem jedinym. Je vSak pfinejmenSim stejné legitimni, jako navraceni
produkénich funkci zemédeélsky a lesnicky rekultivovanym plocham, ¢i vytvareni mist pro
sport a rekreaci (Vojar et al, 2012). Ug&nna ochrana obojzivelnikd v podminkéch

vysypkovych ploch nevyZzaduje omezovani produkénich a rekreacnich ploch zakladanych na
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vysypkach nebo vySsi investice, ale efektivngjSi provadéni biologickych rekultivaci a
vyuzivani finan¢nich prostfedkld na nasledny management. Vhodna koncepce v Uzemi muze
znaéné sniZit stfety zajmu ochrany pirody s dal$imi funkcemi nové vytvarené krajiny. Clenité
casti vysypek vyrazné pfispivaji k obnové ekologickych funkci krajiny a predstavuji realnou
kompenzaci biotopu, které s postupem tézby zanikly v pavodni krajiné. V praxi jsou vSak tyto
aspekty €asto opomijeny. Povrch vysypek i jejich okraje jsou odvodriovany a jsou zde
ponechavany pouze izolované vétsi vodni nadrze. V fadé pfipadu jsou tak zni€eny rozsahlé
biologicky hodnotné plochy, jeZz snesou srovnani s nejednim zvlasté chranénym uzemim
(Vojar et al., 2012). Jejich zahrnuti do obnovy krajiny je kliCovou otdzkou ochrany pfirody

v téZbou dotCenych oblastech.

VyuZitim sukcesnich ploch v rekultivani praxi se u nas intenzivné zabyvaji védecka
pracovisté i nevladni organizace (Gremlica et al., 2009; Tuhacek, 2010, 2011; Rehounek et
al., 2010; Tropek & Rehounek, 2011). Diky tomu jiz dnes umime pojmenovat hlavni prekazky
vyuziti sukcesnich ploch pfi rekultivacich. Rozviji se rovnéz diskuse mezi tézafi, uredniky i
védci (napf. Hendrychova & Kabrna, 2008; Rehounek et al., 2009, Gremlica, 2010) a fada
tézebnich i rekultivaénich firem se principlm pfirodé blizké obnovy nebrani, coz dokladaji
konkrétni projekty (napf. Zeleny most, Quarry Life Award). Pfesto nebyly doposud potfebné
legislativni zmény pfijaty a vyuziti spontanni sukcese v ramci rekultivaci je stale do urcité

miry kontroverznim tématem.

Rozporuplné jsou také nazory na formu a moznosti zajisténi managementu téchto uzemi
(naruSovani vegeta¢niho pokryvu a obnovovani sukcesnich stadii). Role disturbanci
v ochrang ptirody je nejen v Ceské republice velmi diskutovanou otazkou. Jejich aplikace
narazi jak na predstavy o hospodareni v krajiné (napf. zaplavova uzemi) i na konzervacni
pojeti ochrany pfirody (napf. management opusténych vojenskych prostor(l) (Rundel et al.,
1998; Walker, 1999; Warren & Buttner, 2008; Zavadil et al., 2011). Vysypkové plochy jsou
extrémnim pfikladem neplvodniho biotopu, tzv. ,nové divoCiny“ (Sadlo & Pokorny, 2004).
Tézko se zde hleda navaznost na pfirozeny rezim puavodni krajiny a jeSté hafe konsenzus
nad zakladanim a managementem uUzemi plnicich biologické funkce. Je proto nezbytna
diskuse nejen s tézebnimi spoleCnostmi, ale také se samospravami a obyvateli okolnich
obci. V ramci managementu sukcesnich ploch Ize nalézt prostor pro rekreacni aktivity, které
by na draze zaplacenych kulturach okolnich rekultivovanych ploch nepfipadaly v uvahu

(napF. motokros).
Ponechani ,zbytkovych® Casti vysypek bez technickych rekultivaci vyrazné zvySi biologické
funkce nové vznikajici krajiny (Hendrychova & Kabrna, 2008). Rehounek s kolektivem (2010)

navrhuji ponechat bez technickych rekultivaci zhruba 20 % dotéZenych uzemi. Konkrétni

podil sukcesnich ploch v§ak musi byt navrhovan s ohledem na mistni podminky. Otazka
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vyuziti potencialu vysypkovych ploch je velmi aktualni. Na jedné strané se vazné zabyvame
globalnim ubytkem obojzivelnikl a na ochranu pfirody jsou vynakladany nemalé financni
prostfedky (Konvicka & Benes, 2005; Zavadil et al., 2011). Na strané& druhé vznikaji na
vysypkach po tézbé uhli zcela zdarma cenné lokality, které hraji z pohledu ochrany

obojzivelnikl obrovsky vyznam, a jez jsou v ramci biologickych rekultivaci likvidovany.
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Despite the ecological value of unreclaimed post-mining areas, in the Czech Republic, however, rigorous
technical reclamation still prevails. Such an approach usually leads to a more uniform environment and
destroys the habitat diversity of successional sites, including the variety of water bodies that are crucial
habitats for many aquatic and semiaquatic species. The aim of our study was to assess the water environ-
ment on reclaimed and unreclaimed post-mining sites from an “amphibian point of view”. We compared
the proportion of water habitat area, the number of ponds and their habitat features on 14 technically

Keywords: . reclaimed and 6 unreclaimed sections of spoil banks in the North Bohemian brown coal basin in the Czech
Open-cast coal mining . . .

Spoil bank Republic. The proportion of water area, number of ponds per hectare of spoil bank, and number of ponds
Amphibian in avicinity of 300 m were significantly higher on successional sections than on reclaimed sections of spoil

banks. We also found on successional areas a higher proportion of smaller shallow ponds, with gentle
shore slopes, partial insolation of water surface and partial vegetation cover. The ponds on technically
reclaimed parts of spoil banks were larger and deeper, with steeper shore slopes, full insolation and par-
tial vegetation cover. We conclude that primary succession leads to a more preferable environment for
amphibians than does technical reclamation, and it should be considered as an equal type of post-mining

Habitat feature
Pond characteristic
Post-mining landscape restoration

site restoration.

© 2011 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

It has been increasingly recognized that post-mining areas such
as sandpits, quarries, coal mines or spoil banks could have eminent
ecological value. In particular, sites left to spontaneous succes-
sion have been regarded as habitats with high species diversity
(Hodacova and Prach, 2003; Holec and Frouz, 2005; Hendrychova
et al., 2008) and as sites that are home to many threatened species
(Brdndle et al., 2000; Novak and Prach, 2003; Tropek et al., 2010;
Harabi§ and Dolny, 2011; Dolny and Harabis$, 2011), including
amphibians (Galan, 1997; Vojar, 2006; Smolova et al., 2010).

The root of the ecological importance of spontaneously
developed post-mining areas should be sought in the specific
environment arising there — early-successional sites, variety of olig-
otrophic ponds without intensive fish management, forest steppes
and open forests. Such habitats have been decreasing throughout
Europe over the past several decades due to intensive farming,
forestry management, industry and urban development (Rundel

* Corresponding author. Tel.: +420 224 383 854; fax: +420 224 383 778.
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et al.,, 1998; Konvicka et al., 2005). Furthermore, the heteroge-
neous surface of post-mining sites generates considerable habitat
diversity, particularly on spoil banks formed by the dumping of
overburden from lignite seams. Xerotherm habitats at higher sec-
tions of spoil banks are alternated there by waterlogged and
irrigated places on the impermeable substrate in terrain depres-
sions (Bejcek, 1982). Despite the many advantages of spontaneous
succession (Jochimsen, 1996; Tischew, 1998; Prach and Hobbs,
2008), rigorous technical reclamation of spoil banks still dominates
in the Czech Republic (Hodacova and Prach, 2003). During such
reclamation, primarily heterogeneous terrain is totally planned.
Instead of many ponds inhabited by a number of threatened species
(Vojar, 2007; Rehounek et al., 2010), only several large retention
basins are created. Spoil banks are then drained off and usually
cultivated for agriculture or forestry (Sklenicka and Lhota, 2002).
Such approach has an evidently negative effect on both habitat
and species diversity and leads to a more uniform environment
than that found on successional sites (Hodacova and Prach, 2003;
Rehounek et al., 2010). It is highly plausible that the environments
arising on spontaneous vs. technically reclaimed spoil banks are
considerably different, in particular, with respect to the number
and habitat features of water bodies. These attributes, of course,
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Fig. 1. Surveyed spoil banks in North Bohemian brown coal basin (Czech Republic).

could have a crucial impact on spoil bank colonization by plants
and animals. This applies especially to semiaquatic and aquatic
species withrestricted locomotion (Wellborn et al., 1996). Amphib-
ians use water habitats for reproduction (Duellman and Trueb,
1994) and as “stepping stones” during the colonization of new
areas (Semlitsch and Bodie, 1998; Hartel and Ollerer, 2009). In this
respect, amphibians represent a very good model taxa. We related
the results of our study to amphibians because of their complex
habitat requirements (Duellman and Trueb, 1994; Wells, 2007).
In our study, we focused just on water habitats, their vicinities
and pond connectivity as the crucial components of the amphibian
environment (Semlitsch and Bodie, 2003; Cushman, 2006). Com-
plex assessment of environmental conditions, including terrestrial
habitats and their structures (e.g., Joly et al., 2001; Hartel et al.,
2007a), is a separate subject dealt with in our subsequent research.

Despite numerous studies that have assessed water habitat
features on spoil banks from technical, landscape and ecological
points of view (e.g., Schulz and Wiegleb, 2000; Nicolau, 2003; Toy
and Chuse, 2005; Antwi et al., 2008), an essential gap still exists
in quantitative comparison of water habitat features between
spontaneous and technically reclaimed spoil banks. The environ-
mental conditions found there have not yet been described in
detail, nor have they been compared with those found at reclaimed
sites. Such information can help to establish spontaneous succes-
sion as an equal type of post-mining site restoration (Bradshaw,
1997). Description of habitat characteristics and knowledge of their
importance for particular species make it possible to select the most
valuable successional sites for future development and(or) to imi-
tate such conditions within ecological restoration of post-mining
sites (Ray et al., 2002; Lindenmayer and Hobbs, 2007).

The aim of this study, therefore, is to compare water habi-
tats on technically reclaimed and successional spoil banks from an
“amphibian point of view”, i.e. according to pond habitat features,
type of surroundings in the pond vicinity, and pond connectivity.
Furthermore, in the case of pond area and connectivity, we tried to
distinguish pure effect of reclamation status (succession vs. tech-
nical reclamation) from the effect of spoil bank specificity, which
could be done by assessing differences in the age of spoil banks,
dumping method used, location, overburden composition, and the
like. For the purpose of generalizing results and the possibility of
their use in restoration practices, the study area covers all larger

spoil banks situated in the North Bohemian brown coal basin in
the Czech Republic with more than 900 water bodies.

2. Material and methods
2.1. Study area and spoil bank description

The study was carried out on 17 large spoil banks in the
North Bohemian brown coal basin in the Czech Republic, situated
between the towns Usti nad Labem and Kadaii on an area of about
2500 km? (Fig. 1). The study area is the largest mining site in the
Czech Republic and one of the largest in all of Europe (Vrablikova
et al., 2008). Several spoil banks contained both successional and
technically reclaimed areas. Thus, we distinguished 14 technically
reclaimed areas and 6 areas without technical reclamation with a
total area of 84.3 km? (Table 1).

On the basis of orthophoto maps (Portal of Public
Administration, 2011), ArcGIS 9.2 (ESRI, 2007) and field sur-
veys, we described each spoil bank according to the reclamation
status (spontaneous vs. technically reclaimed), type of reclamation
(e.g. agricultural, forest), area of spoil bank, total area of water
habitats, the ratio of water habitats area and spoil bank area, mean
area of water habitats, total number of water habitats, and the
number of water habitats per hectare of spoil bank. If reclaimed
and successional sections were present at the same spoil bank,
each section was described separately (see Table 1 for details).

2.2. Pond location and description

Using orthophoto maps, GPS navigations and the systematic
field search in April 2010, we discovered 924 water bodies in total,
694 on successional and 230 on technically reclaimed spoil banks.
Each pond was located by GPS navigation and described accord-
ing to different levels of characteristics important for amphibians
(Pope et al., 2000; Denoél and Lehmann, 2006): (i) pond features
- area, maximum depth, shore slope, insolation of water surface,
coverage by littoral vegetation; (ii) type of prevalent surrounding
terrestrial environment and the status of reclamation; and (iii) con-
nectivity with other ponds in the surrounding area. A summary of
all variables is presented in Table 2.
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Table 1

Description of spoil banks (SB). TR=technically reclaimed part of spoil bank, TU=technically unreclaimed part; Recl.=type of reclamation, T=technical, F=forest,
A=agricultural, H=hydrological, G=grass stands, S=successional (without cultivated forest stands) - in case of multiple types of reclamation, the order indicates the
proportion of reclamation types on the spoil bank; area SB=total area of spoil bank in hectares; area WH =total area of water habitats in hectares; rat. WH/SB = the ratio of
total water habitat area to total spoil bank area expressed as a percentage; mean area WH =mean area of water habitats in m?; n WH = number of water habitats on spoil
bank; n WH per ha SB=number of water habitats on spoil bank per hectare of spoil bank.

Name of spoil bank (SB) Recl. Area SB (ha) Area WH (ha) Rat. WH/SB (%) Mean area WH (m?2) n WH n WH per ha SB

Technically reclaimed
Bfezno T,F A 231.36 1.61 0.70 4025 4 0.02
Cepirohy T, A, F 496.77 9.66 1.94 2476 39 0.08
Hornojifetinska - TR T,F, H 351.28 16.37 4.66 20,461 8 0.02
Kopistska - TR T, A G 119.94 4.74 3.95 23,704 2 0.02
Lochotice T,A,F 847.81 2.13 0.25 3045 7 0.01
Malé Biezno T,F A 306.62 1.35 0.44 2257 6 0.02
Merkur T,F A 100.45 3.97 3.95 2333 17 0.17
Pokrok T,F, A G 289.39 5.28 1.83 5285 10 0.03
Prunéfov T,F A 261.31 4.67 1.79 6672 7 0.03
Radovesicka - TR T,AF 1483.00 14.34 0.97 4216 34 0.02
RliZodolska - TR T,F,G 952.99 33.52 3.52 4410 76 0.08
Stfimicka T,F A 743.55 16.98 2.28 14,148 12 0.02
Velebudicka T,F A 729.32 1.32 0.18 1644 8 0.01
Zichlice T,F 103.35 0 0.00 0 0 0.00

Technically unreclaimed
Albrechticka F,S 89.85 0.24 0.26 91 26 0.29
Hornojifetinska - TU F,S 352.71 33.40 9.47 1380 242 0.69
Kopistska - TU F 359.06 14.64 4.08 438 334 0.93
Radovesicki - TU S 57.34 5.42 9.45 888 61 1.06
RtiZodolska - TU F,S 31.28 1.76 5.61 1463 12 0.38
Teplicka F 519.31 23.58 4.54 12,410 19 0.04

In the case of larger ponds recognizable from orthophoto maps,
their area was determined by tracing in ArcGIS (ESRI, 2007). Smaller
ponds were measured directly in the field by tape line. To avoid
errors resulting from the difficulty of precise measurement of some
variables (vegetation cover, insolation), from their variability dur-
ing the day (insolation) or within the pond (shore slope), and from
the subjectivity of such assessment as conducted by different per-
sons, we designated these pond characteristics as variables on an
ordinal scale (Table 2).

Maximum depth was measured using a ruler. For shore slope,
we considered the prevalent slope of banks under the water surface
directly affecting the occurrence of littoral vegetation (Pieczynska,
1990 in Jorgensen and Hoffer). The intensity of insolation was
stated as the ratio of the water surface area not shaded by trees
and shrubs growing around the pond to the total water surface
area. To avoid errors due to the sun’s changing position during the

Table 2
Description of assessed habitat features.

Variable (unit) Levels Range of levels

<0.5

0.5-1.5

>1.5

<30

30-55

>55

<5

5-75

>75

<5

5-75

>75

Initial successional stages
Arable lands
Grasslands
Forest steppes
Forests
Reclaimed
Unreclaimed

Maximum depth (m)

Shore slope (°)

Insolation (%)

Vegetation cover (%)

Surrounding environment

Technical reclamation

O = T D WN = WN = WN = WN = WK =

Pond area (m?)
Number of ponds within 300 m

day, we determined this variable only in the middle of the day,
i.e. between 10:00 a.m. and 3:00 p.m. We regarded as littoral vege-
tation any aquatic, emerged and submerged vegetation, as well as
submerged grasses and branches of trees along pond edges used by
amphibians for laying eggs and for shelter (Ficetola et al., 2006). The
proportion of vegetation cover was estimated using the method of
Oldham et al. (2000).

Prevalent surrounding terrestrial environment was described
within a vicinity of 150m and classified according to five types
of environment differing mainly by vegetation type and cover
(Table 2). The distance of 150 m around the pond was chosen on
the basis of studies investigating the importance of surrounding
terrestrial habitats for amphibians (e.g., Semlitsch and Bodie, 2003;
Zanini, 2006; Ficetola et al., 2009).

For the pond connectivity variable, we selected the number of
ponds within 300m. The distance of 300m corresponds to the
common dispersion ability of Central European amphibians (e.g.,
Ponsero and Joly, 1998; Baker and Halliday, 1999; Kovér et al.,
2009). The distance between ponds was measured as the “edge-
to-edge” distance. The program ArcGIS 9.2 (ESRI, 2007) was used
for creating buffer zones and for distance measurements.

2.3. Statistical analysis

The ratio of water habitat area to total spoil bank area, as well
the number of ponds per hectare of spoil bank between reclaimed
(n=14)and successional (n=6) spoil bank sections, were compared
by generalized linear models (GLM) using R statistical software,
version 2.10.1 (R Development Core Team, 2009). A separate model
was computed for each response variable. We used the status of
spoil bank reclamation, i.e. spontaneous vs. technically reclaimed,
as the explanatory variable.

We mainly used GLM to test the differences in habitat features
of water bodies between reclaimed and successional spoil banks
sections as well. A separate model was computed for each response
variable. As for quantitative variables on aratio scale (pond area and
the number of ponds within 300 m), we distinguished the effect
of reclamation status from the effect of spoil bank specificity by
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placing the variable of spoil bank specificity as the first in the model,
i.e. as a co-variable. Furthermore, we created a second model with
the opposite order of main variables, i.e. with reclamation status
first. Using variation partitioning (Legendre and Legendre, 1998),
we then expressed the ratio of explained variability by spoil bank
specificity and by status of reclamation, as well the amount of
the combined explained variability. The variable of pond area was
logarithmically transformed and the linear model (LM) was used.
For all categorical variables and variables on an ordinal scale, we
compared the number of ponds belonging to a particular level of
variable and status of reclamation. To analyze the obtained fre-
quencies, we used log-linear models with Poisson distribution of
the response variable.

To test the significance of each variable in the model, we used
Chi-squared deletion tests for the models with Poisson distribu-
tion of the response variable and F tests for the models with
quasi-Poisson distribution (Crawley, 2007). Each minimal adequate
model, except log-linear models (Pekar and Brabec, 2009), was
checked in the end using standard statistical diagnostics (Crawley,
2007).

3. Results

The ratio of water habitat area to total spoil bank area, as
well as the number of ponds per hectare of spoil bank, were sig-
nificantly higher on successional than on reclaimed sections of
spoil banks (ratio: df=1, F=10.82, p=0.004; pond number: df=1,
F=47.33, p<10~>). Water bodies occupied from 0.00% to 4.66%
(median=1.81%) of the area on reclaimed sections and from 0.26%
to 9.47% (5.08%) of the area on successions. The number of ponds
per hectare of spoil bank varied on reclaimed parts from 0.00 to
0.17 (0.02) and on successions from 0.04 to 1.06 (0.53).

Water bodies arising on unreclaimed parts of spoil banks were
significantly smaller than on reclaimed parts. On the other hand,
the number of ponds within 300 m was much higher on succes-
sional sites than on reclaimed sites (Fig. 2 and Table 3). Despite
the spoil bank specificity as a co-variable, the effect of reclamation
status was highly significant for both pond area and the number of
ponds within 300 m (Table 3). Nevertheless, the spoil bank variable
accounted for a considerable amount of variability as well (16.3%
of variability explained by both variables combined). In the case
of pond area, it was comparable with the variability explained by

Pond area (m?) Number of ponds within 300 m

5000 § 25 - ’

4000 20 -
3000 15 -
2000 10 - {
10004 4 5
0 - 0 -
S R S R

Fig. 2. Differences in pond area and number of ponds within 300 m on technically
reclaimed (R) and spontaneous (S) spoil bank sites. Vertical lines represent 95%
confidence intervals of the mean. See Table 3 for the results of statistical analyses.

Table 3

Results of analyses of differences in pond area and the number of ponds within
300 m on technically reclaimed (R) and successional (S) spoil bank sites. Bank = spoil
bank specificity, Rec =reclamation status (successional vs. technically reclaimed),
Bank:rec =interaction between mean variables. In the case of pond area, LM was
used; for the number of ponds, GLM with quasi-Poisson distribution was used.

Variable df F p Result
Pond area
Bank 1 76.68 p<10-6
Rec 1 20.98 p<10-° S<R
Bank:rec 1 15.25 p=10-*
Number of ponds
Bank 1 306.68 p<10-6
Rec 1 21.99 p<10-> S>R
Bank:rec 1 56.18 p<10°©

reclamation status (21.5%). For the number of ponds within 300 m,
the separate effect of spoil bank was even six times stronger than
the effect of reclamation status (35.3% and 5.6%, respectively). Fur-
thermore, most of the variability (about 60% in the case of both
variables) was explained by these variables combined.

Log-linear analyses of pond numbers belonging to a particular
level of a given variable, and reclamation status revealed highly
significant differences among observed frequencies in all variables
(Fig. 3 and Table 4). We found a higher ratio of deeper ponds on
technically reclaimed parts of spoil banks, whereas shallow and
medium-depth ponds prevailed on succession sites. Ponds with
gentle shore slopes were considerably predominate on successions,
with less than just 5% of ponds there in the steepest level (in con-
trast with nearly one quarter in reclaimed sites). As for insolation
of water surface, the majority of ponds on reclaimed sections was
fully insolated, in contrast to successional sections where partially
insolated ponds prevailed. Partially vegetated ponds predominated
in both reclaimed and unreclaimed spoil banks. On succession sites,
however, the proportion of fully vegetated ponds was significantly
higher than on reclaimed sites. Ponds on successional spoil banks
were mostly surrounded by forests and forest-steppe formations,
while other landscape types were rare or practically absent. This
contrasted to reclaimed spoil banks which had a more balanced
ratio of landscape types in pond surroundings (Table 4).

4. Discussion
4.1. Pond features

On succession sites, we found a higher proportion of smaller
shallow ponds with gentle shore slopes, partial insolation of water
surface and partial vegetation cover. The ponds on technically
reclaimed sections of spoil banks were larger and deeper, with
steeper shore slopes, full insolation and partial vegetation cover
(Fig. 3 and Table 4).

Central European amphibians usually prefer middle-sized
(about 500 m?2), stable water bodies with a depth allowing devel-
opment of partial vegetation cover (Ficetola and De Bernardi, 2004;
Van Buskirk, 2005; Hartel et al., 2007a). Very large and deep ponds
are unsuitable for amphibians due to intensive fish management
(Joly et al,, 2001; Hartel et al., 2007b) and could even represent
barriers for them (Ray et al., 2002). Very small and shallow ponds,
on the other hand, are often threatened by desiccation (Kopecky
et al., 2010), and due to restricted size and suboptimal conditions
they often host small populations (Hartel et al., 2007b). For some
species, however, small temporary ponds represent crucial habi-
tats (Griffiths, 1997; Kopecky et al., 2010) and, as pond clusters,
could maintain their large (meta)populations (Denoél, 2007). Tiny
water bodies are also relevant as amphibian refuges (Van Buskirk,
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Fig. 3. Number of ponds according to the particular level of the given variable and the reclamation status (successional vs. technically reclaimed). For an explanation of the

levels of variables (see Table 2).

2003), as they increase landscape permeability and support colo-
nization of new areas (Hartel and Ollerer, 2009). As for pond size
and depth, we can conclude that unreclaimed spoil banks contain
a higher proportion of suitable, i.e. small and middle-sized, water
bodies supporting the existence of most amphibian species living
in spoil bank surroundings.

Shore slope and pond depth are features closely related to
ponds’ vegetation cover (Pieczynska, 1990 in Jorgensen and Hoffer),
which protects amphibian eggs, larvae and adults against predators
(Joly et al., 2001). Water bodies on both successional and techni-
cally reclaimed spoil banks were predominantly partially vegetated
(Fig. 3 and Table 4). In the case of large and deep ponds that pre-
vailed on reclaimed sites, however, partial vegetation represented
merely a narrow ring of vegetation around the pond. Along with
intensive fish predation, this does not offer suitable conditions for

amphibians (Joly et al., 2001; Hartel et al., 2007a). The gentle slopes
and lower depths of small ponds prevailing on succession sites
probably led to the relatively higher proportion of fully vegetated
ponds there.

The intensity of water surface insolation is connected to pond
size and the type of surrounding habitat (Ponsero and Joly, 1998).
Thus, small ponds surrounded by forests or forest steppes, which
prevailed on successional spoil banks, were relatively less insolated
than larger ponds on reclaimed spoil banks (Fig. 3 and Table 4).

4.2. Surrounding environment

Forest steppes and forests considerably prevailed as the terres-
trial habitats around ponds on successional spoil banks, whereas
the ratios of landscape types in pond surroundings on reclaimed



10 J. Dolezalovd et al. / Ecological Engineering 43 (2012) 5-12

Table 4

Log-linear frequency analysis of pond numbers according to reclamation status (R - reclaimed, S - successional) and the particular level of the given variable (numbers from
one to five). Only the interactions between particular variables and the reclamation status are presented as the results of the analyses (see Section 2). The percentages in
parentheses represent pond ratios within a particular reclamation status and the level of the given variable. For an explanation of the levels of variables (see Table 2).

Variable Pond numbers (%) df p
1 2 3 4 5
) s 252(36.3) 253(36.5) 189(27.2) 2 <10-6
Maximum depth R 63(27.4) 60(26.1) 107(46.5)
Shore s! s 515(74.2) 145(20.9) 34(4.9) 2 <10-6
ore slope R 129(56.1) 45(19.6) 56(24.3)
i s 127(18.3) 342(49.3) 225(34.4) 2 <10-6
Insolation R 34(14.8) 37(16.1) 159(69.1)
Vesetati s 54(7.8) 381(54.9) 259(37.3) 2 <10-6
egetation cover R 45(19.6) 131(56.9) 54(23.5)
Surrounding s 0(0.0) 3(0.4) 48(6.9) 180(25.9) 463(66.7) 4 <10-6
environment R 17(7.3) 25(10.9) 58(25.2) 58(25.2) 72(31.3)

sites were more balanced (Fig. 3 and Table 4). In the case of the
Kopistska and Teplicka spoil banks, this was due to forest recla-
mation in the past (Table 1). Forest steppes prevailed on the other
successional spoil banks. Most Central European amphibians pre-
fer forest steppe or forest habitats during their terrestrial period
(Denoél and Lehmann, 2006; Hartel and Ollerer, 2009). Although
they usually use more insolated ponds not under the canopy for
reproduction, continuity on micro-climatically suitable terrestrial
habitats is important for many species (Laan and Verboom, 1990;
Ponsero and Joly, 1998). The higher proportion of arable fields and
intensively managed grassland on reclaimed sites may decrease
spoil bank permeability for amphibians (Marsh and Trenham, 2001;
Ray et al., 2002).

4.3. Connectivity of water habitats

The main cause of the significantly higher ratio of water habi-
tat area, higher number of ponds per hectare of spoil bank, and
higher number of ponds within 300 m for successional spoil banks
(Fig. 2 and Table 3) is the heterogeneous surface of unreclaimed
post-mining sites (Bejcek, 1982). For European amphibians, ponds
are crucial not only as reproduction habitats. Clusters of suitable
and accessible ponds also maintain amphibian (meta)populations
(Laan and Verboom, 1990; Marsh and Trenham, 2001; Petranka
et al., 2007) and support the colonization of new sites (Sjogren,
1991; Cushman, 2006; Hartel and Ollerer, 2009), including spoil
banks (Vojar, 2006). Although the presence of water bodies regard-
less of amphibian presence is not itself decisive for persistence of
amphibian (meta)populations (Denoél and Lehmann, 2006), the
pure effect of pond incidence has been regarded as a significant
habitat feature (Vos and Stiimpel, 1996; Marsh et al., 1999; Zanini,
2006). Thus the considerably higher pond connectivity on succes-
sional parts of spoil banks should lead to more stable amphibian
(meta)populations and should enhance spoil bank colonization by
amphibians better than on reclaimed sites.

4.4. Reclamation status vs. spoil bank specificity

Although the effect of reclamation status (succession vs. techni-
cal reclamation) was significant in both pond area and the number
of ponds within 300 m, spoil bank specificity also accounted for
a considerable amount of variability, particularly in the case of
pond numbers. Furthermore, most of the variability was explained
by reclamation status and spoil bank specificity combined. The
reasons for such results probably arise from the specificity of

reclamation of some spoil banks. For instance, only on a small
part of the reclaimed RGZodolska spoil bank, and not on other
reclaimed spoil banks, was a relatively high number of small
ponds (39) created. Two spoil banks (Stfimicka, Lochocice) were
established as a hillside, and only on some terraces were water
bodies created. Special types of recreation reclamations on some
spoil banks (e.g. creation of a hippodrome and golf course on the
Velebudicka spoil bank) negatively affected the number of ponds
there. It is likely that spoil bank specificity could involve other
factors (e.g. age and location of spoil bank, composition of over-
burden, dumping method) that significantly affect environmental
features.

5. Conclusions

Our results showed that primary succession leads to more
preferable pond features for amphibians than does technical recla-
mation. The most important characteristics of successional ponds,
however, are their variability and high numbers, allowing the gen-
eration of functional amphibian (meta)population structures. It has
been hypothesized that the abundance of amphibian populations
will increase with the density of suitable habitats (Vos and Stiimpel,
1996; Zanini, 2006). This is consistent with our results, where
we found the most abundant amphibian populations on techni-
cally unreclaimed sections of spoil banks with a variety of ponds
(Smolova et al., 2010). Thus, successional post-mining sites repre-
sent great potential for nature conservation (Tropek et al., 2010).
In the Czech Republic, for instance, lignite mines and spoil banks
cover about 500 km? (Rehounek et al., 2010), an area comparable
to the total area of all Czech national nature reserves.

The question of how to use the ecological potential of post-
mining sites is a prevailing one in the Czech Republic. On the
one hand, considerable costs are allocated to nature conservation
(Konvicka et al., 2005), while, on the other hand, valuable habi-
tats on post-mining sites often arise naturally, without the need of
any additional costs (Prach and Hobbs, 2008). Furthermore, expen-
sive technical reclamation has a negative effect on these sites,
whereby it destroys habitat and species diversity (Hodacova and
Prach, 2003; Rehounek et al., 2010). Leaving parts of spoil banks
to primary succession could have a crucial positive effect not only
for amphibians (PiZl, 2001; Hodacova and Prach, 2003; Holec and
Frouz, 2005; Hendrychova et al., 2009).

To effectively protect the ecological value of post-mining sites,
finances should be used not only for ecological restoration imme-
diately after the end of mining, but also for subsequent habitat
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management and its monitoring. Using appropriate conservation
measures, e.g. partial elimination of littoral vegetation, pond silt
control, grass mowing, pasture or maintenance of open forests by
selective harvesting (Petficek, 1999), the variety of successional
stages of both water and terrestrial habitats on post-mining sites
should be maintained (Fog, 1997; Vojar, 2007).
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Factors influencing occupancy of breeding ponds in the agile frog (Rana
dalmatina): A conservation perspective

Jiti VOJAR, Mili¢ SOLSKY, Jana DOLEZALOVA, Miroslav SALEK & Oldfich KOPECKY

Abstract: We examined the impact of ecological features of ponds and their surroundings on the abundance of
agile frog (Rana dalmatina) clutches at about 200 ponds in the Hornojitetinska spoil bank (North Bohemian coal
mining district, Czech Republic), during the spring periods in 2005, 2006 and 2007. The number of ponds where
clutches occurred did not differ from year to year, but the total numbers of clutches and also the numbers in the
same ponds differed significantly. We found that effects of habitat characteristics were not significant in all three
years, whereas the distance from the source of colonization by this species was the only stable significant factor.
This variable in relation to the population dynamic may mask or greatly influence the effects of habitat
preferences. Thus, it is necessary to provide connectivity of post-mining areas with their valuable surroundings.

Keywords: amphibians, conservation management, habitat preferences, monitoring, spoil heaps

Introduction

There is a need for retrospective monitoring of conservation and reclamation activities for the
purposes of effective conservation management and restoration planning (Vojar 2007).
Monitoring the effects of habitat features on population sizes of particular species has been
widely used in species conservation strategies, including those for amphibians (e.g., Lehtinen
& Galatowitsch 2001, Denoél & Lehmann 2006, Loman & Andersson 2007). Knowledge
about preferences for certain habitat features could be useful in creating or revitalizing a
species environment (Banks et al. 1994, Beebee 1996), including post-mining landscapes
exploited by humans (Vojar 2006a).

Open-cast mining has caused large-scale total destruction of the original ecosystem, and
changes in the surrounding areas (Skleni¢ka & Lhota 2002, Hiittl & Gerwin 2005). As soon as
mining operations and reclamations are finished, these locations are taken over by plants and
animals in the process of primary succession (Majer 1989). Successful colonization of man-
made habitats by amphibians usually depends on their habitat features, location, distance from
suitable habitats, and the permeability of the surrounding landscape for certain species (e.g.,
Stumpel & van der Voet 1998, Baker & Halliday 1999, Ray et al. 2002, Ficetola &
DeBernardi 2004, Vojar 2006b). As amphibians typically exhibit great population fluctuations
from year to year (Marsh 2001, Marsh & Trenham 2001), it is difficult to distinguish between
natural fluctuation and human influence without long-term studies (Green 2003, Pechmann
2003). It is also not easy to make a reliable evaluation of the impact of conservation and
reclamation actions.

The goal of this study was to examine the effect of habitat features of ponds and their
surroundings on the abundance of the agile frog (Rana dalmatina) over a period of three
successive years, and to discuss the results from the perspective of amphibian conservation
management in post-mining areas.

Material and Methods

The study area, the Hornojifetinskd spoil bank in the Most mining district (North-west Bohemia, Czech
Republic, 50°34°N, 13°34’E), was described in detail by Vojar (2006b). Most of the bank has never been
reclaimed. Therefore, the geomorphology of the terrain has remained rugged, with more than 250 ponds of
various types and sizes established in natural depressions. The opportunity for colonization by organisms from
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the surroundings is limited, due to the prevailing disturbed landscape for a distance of several km (particularly
consisting of mining and industrial areas). The only way for amphibians to colonize this spoil heap is from the
alluvial plain situated close to the north-western edge of the bank.

The number of agile frog clutches was counted over a period of three years (from 2005 till 2007) at all
ponds that were found (182 clutches in 2005, 191 in 2006 and 217 in 2007), in order to examine the effect of
ecological factors determining abundance and spatial distribution of this species. In total, 155 ponds were
monitored for all three years. The data was analyzed using a generalized linear model (GLM, Type III test) with
Poisson distribution of the dependent variable (the number of clutches). The Bonferonni rule was applied to
adjust the level of significance. The following features of the pond and its surroundings were used as explanatory
factors: area, maximum depth of the pond, slope of its shores (gentle, steep), vegetation cover of the pond
surface-area occupied by macrophytes (cover <5%, 5 — 70%, >70%), type of reclamation in the surroundings
(without reclamation, technical reclamation, biological reclamation, both technical and biological reclamation)
and prevalent surrounding habitat (continuous forests, open landscape with dispersed trees). The distance of the
pond from the source of colonization and the number of ponds within a distance of 100 m and 300 m were also
included in the model. The statistical computations were performed with S-Plus for Windows (S — Plus 1999).

Results

The number of clutches in the permanently monitored ponds (N = 155) differed significantly
between the years (1041 in 2005, 506 in 2006 and 911 clutches in 2007: y*=190; df = 1;p <
10°). We did not find the difference in the numbers of occupied and unoccupied ponds
between particular seasons (Tab. 1).

The effects of the ecological characteristics on the number of clutches differed from
year to year and were not significant (Table 2). On the other hand, the distance from the
source of colonization was the only significant factor in all three years (Tab. 2).

Tab. 1. Presence of the agile frog at permanently monitored localities (N = 155)

Year Presence Absence
2005 65 93
2006 59 96
2007 76 79

y'=435,df=2; P=0.11

Tab. 2. Effect of ecological factors on the abundance of the agile frog in the Hornojifetinska spoil heap from
2005 to 2007. Bonferonni rule was applied to adjust the level of significance. Significant results are highlighted.

Factor / year 2005 2006 2007
F P F P F P

Pond area .72 0.19 |2.08 0.15 [3.97 0.05
Depth of the pond 120 030 |0.15 086 |0.53 0.59
Slope of the shores 1.81 0.17 |2.69 0.07 |1.56 0.21
Vegetation cover 2.51 0.09 |0.58 056 [2.74 0.07
Type of reclamation 021 0.89 |0.52 0.67 [0.44 0.73
Prevalent surrounding habitat 0.81 037 031 0.57 {024 0.63
Number of ponds within a distance of 100 m 1.35 025 |246 0.12 |525 0.02
Number of ponds within a distance of 300 m 0.18 066 |0.11 074 | 031 0.58
Distance from the source of frog colonization | 22.19 <10% | 33.06 <10° | 40.81 <10°
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Discussion

We found significant differences in total numbers of clutches between the years. Such
population dynamics are specific for amphibians (e.g. Marsh 2001, Pechmann 2003) and
depend particularly on environmental conditions and demographic parameters (Duellman &
Trueb 1994). The habitat variables and human influence were constant during all seasons, so
we assume that the fluctuation in population density was due to major differences in the
course of the weather in the previous winter. Higher densities were observed after the warm
winters 2004/2005 and 2006/2007, whereas lower density was determined after the long and
cool winter 2005/2006. Therefore, long-term studies are needed to untangling the causes of
fluctuations in population size.

Taking into consideration the complex life cycles of amphibians (Duellman & Trueb
1994), we analyzed habitat selection at three scales (see Pope et al. 2000, Cushman 2006,
Denoél & Lehmann 2006), i.e., the characteristics of the pond, its surroundings, and the
density of ponds in the surroundings and the distance of the pond from the source of
colonization.

Interesting results were given by comparing the statistical significances of the
ecological characteristics in time, when some of them partially differed from year to year. The
number of clutches depended only on the distance from the source of colonization — the
alluvial plain situated close to the north-western edge of the bank. This variable in relation to
the population dynamic may mask or greatly influence the effects of habitat preferences.
Despite the old succession stage of the monitored spoil bank (about 35 years after heaping)
and the large number of water bodies, the abundance of the agile frog in the spoil bank still
depends on colonization from its surroundings. Unreclaimed spoil banks seem to be a specific
environment containing a mosaic of suitable and unsuitable patches. Suitable ponds, i.e.
ponds with a high number of clutches recorded in any season, situated further from the source
of colonization, were unoccupied during the year with overall low population density. When
the overall population size was higher, ponds situated further from the alluvial plain were also
colonized (own unpublished data).

An alluvial plain provides a suitable terrestrial habitat (particularly for overwintering),
but not a suitable reproduction habitat (due to the absence of water bodies). Although the
occupancy of new ponds by amphibians often depends on the distance from the nearest water
pond (e.g. Baker & Halliday 1999, Joly et al. 2001, Lehtinen & Galatowitsch 2001), our
results did not clearly confirm these findings. We argue that the terrestrial habitats
surrounding wetlands are also essential to the conservation of semiaquatic species (see
Semlitsch & Bodie 2003). For effective conservation of amphibian populations, we must
protect both water and the terrestrial environment suitable for overwintering and provide
connectivity of post-mining areas with their valuable surroundings. However, this is often
underappreciated or overlooked by managers and conservation planners (Semlitsch & Bodie
2003).
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Abstract. More than 1 250 faunistic records of nine amphibian species were collected on 21 spoil banks in the
north-Bohemian brown coal field in 1998-2009. Our results show that particularly technically unreclaimed spoil
banks can be a suitable environment for endangered amphibians.

Key words: Amphibians, spoil banks, open-cast mining, spontaneous succession, reclamation

UvOoD

V severozapadnich Cechach doglo béhem 20. stoleti k vyznamnému tbytku piirodnich &i
prirode blizkych biotopt, predevsim pak v souvislosti s rozvojem tézebniho prumyslu. Diky
povrchové tézbé nerostnych surovin byla piivodni krajina nejprve velkoplosné odvodnéna,
aby posléze ustoupila povrchovym lomiim a vysypkam skryvkového materialu. Rada rostlin
i zivo¢ichli nachazi v povrchovych lomech a vysypkach po ukonceni tézby, ale i v jejim
pribéhu, vhodna prostiedi a spontanné je osidluje (Bejéek & Tyrner 1980; Bejéek & Stast-
ny 1984; Prach & Pysek 2001; Hodacova & Prach 2003). Obojzivelnici nejsou vyjimkou,
uspésné osidluji predevsim nerekultivované, morfologicky Clenité vysypky s fadou vodnich
ploch (Ptikryl 1999; Vojar 2000, 2007; Zavadil 2007), které vznikaji v terénnich snizeninach
na nepropustném podlozi skryvanych tietihornich jilt (Vojar 1999).

Kompletni inventarizace obojzivelnikli na rozsahlych tizemich po tézb¢ v severozapad-
nich Cechach nebyla dosud provedena. Vétsina publikovanych praci se vénuje batrachofaund
v jejich okoli a nalezy z vysypek jsou zde uvadény sporadicky (napt. Vozenilek 2000; Zavadil
2002). Udaje o vyskytu obojzivelniki na v{sypkach lze najit pfedeviim v nepublikovanych
vyzkumnych zpravach Stastného & Bejcka (1993, 1999), Rehaka (1994), Zavadila (1998),
Tajovského (2002) ¢i diplomovych a bakalaiskych pracich na toto téma (viz kap. Metodika).
Necetné publikace obsahuji pouze obecné informace (Bejéek & Stastny 1999, 2000; Piikryl
1999) nebo jsou zaméfeny na plosné omezena tizemi (Dolezalova & Mach 2002) ¢i jednotlivé
druhy (Vojar & Dolezalova 2003).

Z vyse uvedeného piehledu vyplyva, ze faunisticka data o obojzivelnicich na vysypkach
chybi. Znalosti o jejich vyskytu jsou pfitom zakladem praktické ochrany (Stumpel & van
der Voet 1998; Baker & Halliday 1999; Mikatova & Vlasin 2002) a mohou pfinést cenné
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informace o vyznamu tézbou ovlivnénych ploch pro obojzivelniky, pfispét k ochrané nejvy-
znamnéjSich biotopl a pomoci navrhnout takové zplsoby rekultivaci, které umozni rozvoj
populaci obojzivelniki i dalsi fauny na vysypkach.

METODIKA

Prace shrnuje tidaje o vyskytu obojzivelnikti na 21 vysypkach Severoceské hnédouhelné panve (dale jen SHP,
obr. 1). Pouzity byly vlastni udaje autorti a publikované i nepublikované faunistické zaznamy jinych pozorovatelt.
Jednotlivé faunistické nalezy byly standardnim zptisobem zaznamenany v elektronické databazi v programu Microsoft
Excel, voln¢ dostupné na internetovych strankach (http://amphibia.webnode.cz/vyskyt-obojzivelniku-na-vysypkach-
mostecka/). K dispozici jsou zde rovnéz mapky s lokalitami vyskytu jednotlivych druhti. V této praci je prezentovana
a komentovana pouze souhrnna tabulka s celkovymi pocty lokalit s vyskytem daného druhu na konkrétni vysypce
(tab. 1). U kazdé vysypky je soucasné uvedena jeji stru¢na charakteristika (zptisob provedené rekultivace a soucasny
typ porostu). Divodem pro upusténi od kompletniho faunistického ptehledu je rozsah nalezové databaze (je zde vice
nez 1 250 zaznamu) a také predpoklad dopliovani o dalsi nalezy.

Vlastni sledovani probihalo v letech 1998-2009 na celkem 18 plosné nejrozsahlejsich vysypkach SHP — vnitini
vysypka Velkolomu Ceskoslovenské armady (VCSA), vn&jsi a vnitini vysypka dolu Jan Sverma, vysypka Malé
Btezno, Velebudicka vysypka, v. Slatinice-Hrabak, Vrbensky, Stfimickd, Radovesicka, Kopistska, Hornojifetinska,
Rizodolskd a Albrechticka vysypka, v. lomu Obranct miru, v. Pokrok, Vaclav, Zichlice, Locho¢ice a Teplicka
oblast. Sledovany byly zejména vodni plochy v obdobi rozmnozovani obojzivelniku (bfezen az ¢erven). Na vétsing
vysypek byla pfitomnost obojzivelniki ur€ovéana vizualné, dale na zékladé hlasovych projevii samct a pritomnosti
snusek. Na Radovesické vysypce probihal v letech 1998-2001 odchyt obojzivelniki pomoci zemnich padacich
pasti a liniovych zabran umisténych kolem péti vodnich ploch v rizné starych ¢astech vysypky (3, 6-10 a 15-20 let
po nasypani). Stejnd metodika byla pouzita v letech 2001-2003 také na tfech lokalitach Hornojitetinské vysypky,
dvou lokalitach Rtuizodolské vysypky a po jedné lokalité na Kopistské a Albrechtické vysypce. Na ¢tyfech lokalitach
technicky neupravené ¢asti Rizodolské vysypky probihal v letech 2003-2006 pravidelny odchyt ¢olkti podbérakem.
Jednorazové odlovy byly v letech 20032008 provadény také u ndhodné vybranych vodnich ploch na Hornojifetinské,
Kopistské a Albrechtické vysypce. Kromé toho probihal na Hornojifetinské vysypce v letech 2005-2009 intenzivni
monitoring obojzivelnikt, pfedev§im skokana §tihlého (Rana dalmatina), prochazenim litoralu vSech nalezenych
vodnich ploch (vice nez 250). Zaznamenavany byly pfedevsim pocty snusek zab a hlasové projevy samcu. Tento
monitoring byl v sezénach 2008 a 2009 proveden také na Kopistské (sledovano piiblizné 300 lokalit), Rtizodolské
(60 lokalit) a Albrechtické vysypce (30 lokalit).

Odchyt obojzivelnikt do ruky ¢i podbérakem byl provadén na zakladé udéleni vyjimek podle zakona ¢. 114/1992
Sb., o ochran¢ pfirody a krajiny, v platném znéni, ze zakladnich ochrannych podminek zvlasté¢ chranénych druhi
zivocicht (€. rozhodnuti 26849/00P/8087/ a 00285/LP/2009/A0OPK).

Vlastni data byla dopInéna o faunistické zaznamy z nize uvedenych zdrojt. Z vétsi ¢asti jde o jiz publikované
udaje autorského kolektivu této prace. Vsechny prevzaté udaje byly podrobeny peclivé revizi a nevérohodné ¢i
nepravdépodobné nalezy byly z piehledu vylouceny.

Pouzité zdroje:

— Datovy sklad Agentury ochrany ptirody a krajiny CR;

—nalezy evidované na internetovém portalu Biolib.cz (Zicha 1999-2009);

— Narodni program MZP CR ,,Ochrana Biodiverzity*, ¢ast ,,Sledovani a ochrana obojzivelniki‘;
— bakalarské a diplomové prace (Vojar 1999; Mikesova 2004; Dolezalova 2007; Solsky 2008; Mildorfova 2009;
Smolova 2009);

—nalezy obojzivelnikii na vysypkach publikované Vozenilkem & Vondrackem (1973), Flasarem & Flasarovou (1975),
Tiserem (1977), Hromadkou et al. (1982), Balkem & Peskovou (1987), Bartou (1994), Vozenilkem (1994, 1997,
1999, 2000, 2002), Zavadilem (2002), Dolezalovou & Machem (2002), Vojarem & Dolezalovou (2003);
—nepublikované vyzkumné zpravy (Stastny & Bejéek 1993, 1999; Vojar 2003, 2004, 2006; Dolezalova 2005; Jaros
& Holec 2008).

VYSLEDKY A DISKUSE

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze vsech devét dale jmenovanych druhd obojzivelniki,
vyskytujicich se bézné v oblasti SHP, je schopno vysypky tspésné osidlit. Na vysypkach
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se nevyskytoval pouze mlok skvrnity (Salamandra salamandra), ¢olek horsky (Mesotriton
alpestris) a skokan ostronosy (Rana arvalis), kteti, az na posledné jmenovany druh, obyvaji
spise buciny a vyssi nadmotské vysky Krusnych hor, a v nizinnych ¢astech podkrusnohorské
panve byvaji nalézani vyjimecné (Vozenilek 2000; Taborsky 2008).

Pocty lokalit s vyskytem jednotlivych druhil na vysypkach uvadi tab. 1. Nejvice rozsifte-
nymi druhy jsou skokan skiehotavy (Pelophylax ridibundus), skokan §tihly (Rana dalmatina)
a kunka obecnd (Bombina bombina). Skokan skiehotavy je eurytopni druh nizsich poloh
(Kral 1992; Moravec 1994; V. Zavadil et al., in litt.), ktery osidluje vysypky jiz v ¢asnych
stadiich sukcese (Vojar 2000). Naproti tomu skokan $tihly a kurika obecnd byli nachazeni
spise na stfedné starych a starSich ¢astech vysypek lesostepniho charakteru (Vojar et al. 2006).
Mezi druhy, které se na vysypkach hojné vyskytuji, nalezi i ropucha obecna (Bufo bufo), colek
obecny (Lissotriton vulgaris) a Colek velky (Triturus cristatus), piedevsim pak na vysypkach
stfednich a star§ich sukcesnich stadii.

Mezi vzacnéjsi druhy patii dle soucasnych vysledkl skokan hnédy (Rana temporaria),
ropucha zelena (Pseudepidalea viridis) a blatnice skvrnita (Pelobates fuscus). Nizky pocet
nalezl blatnice mize byt dany skrytym (no¢nim) zptisobem zivota (Arnold & Ovenden 2002)
a obecnou vzacnosti druhu v této oblasti (Taborsky 2008). Za vzacnymi nalezy ropuchy zelené
a skokana hnédého budou, kromé rapidniho plosného ubyvani obou druhti v Ceské republice
(V. Zavadil et al., in litt.), zfejmé nevyhovujici podminky prostfedi vysypek. Dilezité je v tomto
smyslu staii vysypky. Inicidlni stadia, v nichz pocetné dominuje ropucha zelena (Ptikryl 1999;
Vojar 2000), se v pribéhu sukcese méni v prostiedi pro tento druh méné vyhovujici (vodni
biotopy postupné zaristaji vegetaci). Skokan hnédy naopak preferuje stiedni az pozdni faze
sukcese charakteristické lesnim prostfedim a vlhkym mikroklimatem (Rehak 1992; Moravec
1994), nejlépe v ptimé navaznosti na vhodné biotopy v okoli.

Udaje o vyskytu jednotlivych druhti odpovidaji také obtiznosti jejich identifikace v terénu
a pouzité metodice prizkumii. Nejlépe zjistitelné jsou hlasité vokalizujici druhy zab (skokan
skiehotavy, kuitka obecna, ropucha obecna) a druhy kladouci kompaktni ¢i napadné sntsky
vajec (skokan stihly, skokan hnédy, ropucha obecna). Naopak hiife se zjistuje pritomnost
ocasatych obojzivelnikt, zejména ve vétsich vodnich plochéch.

Pocet zdznamt urcitého druhu na vysypce byl do zna¢né miry ovlivnén také intenzitou
terénnich praci. Pomérné€ dtsledné byly sledovany vysypky Obranci miru a Stfimicka vcetné
Teplické oblasti, ale ani zde neni tdaji o vyskytu obojzivelnikd mnoho. Intenzivni monito-
ring obojzivelnikl, zejména pak skokana $tihlého, probihal na Hornojitetinské, Kopistskeé,
Albrechtické a Razodolské vysypce. To Castecné vysvétluje vyrazné vyssi pocet lokalit
s vyskytem skokana $tihlého, ale i dal$ich druhd, na zminénych pfevazné technicky nerekul-
tivovanych vysypkach. Hlavni pfi¢inou je ale vysoka stanovistni rozmanitost a pfitomnost
fady vhodnych vodnich biotopti na zminénych vysypkach. Nerekultivované plochy jsou z hle-
diska druhové pestrosti vyznamnéjsi i pro vyssi rostliny (Hodacova & Prach 2003) ¢i ptaky
(M. Salek, in litt.). Technicky upravované vysypky s jednoduchou modelaci terénu, jako napf.
vysypky Véclav, Slatinice, Lochogice, Pokrok, Malé Biezno, dolu Jana Svermy, Velebudice
a Vrbensky, se vyznacuji podstatné niz8i druhovou rozmanitosti i pocetnosti obojzivelnikd.
Na vysypkach Prunéfov, Biezno, Merkur, VCSA nebo Zichlice nebyly v dostupné literatute
zminény dokonce zadné nalezy.
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ZAVER

Pro obojzivelniky maji vyznam zejména technicky nerekultivované ¢asti vysypek, na nichz
byl zachovan ¢lenity reliéf terénu a probihala zde spontanni sukcese. Jeji vyuziti pti obnove
krajiny je vSak komplikovano legislativou, ktera uptednostiuje technické Gpravy vysypek
v celém jejich rozsahu. Nerekultivované plochy jsou z pohledu ochrany biologické rozma-
nitosti velmi vyznamné a hosti celou fadu ohrozenych druhd rostlin a Zivo¢ichd. Ponechani
alespon ¢asti vytézenych ploch samovolnému vyvoji tak miize vyrazné zvysit prirodovédnou
hodnotu tézbou a primyslem poznamenaného mosteckého regionu.

Podékovani. Prace vznikla za podpory Celouniverzitni grantové agentury CZU Praha (projekt ¢. 42110/1313/3111)
a Grantové agentury Ceské republiky (projekt &. 105/09/1675). Za pomoc v terénu dékujeme Marcele Mildorfové,
Kamile Sebkové, Magde Jilkové, Kristyné Rejzkové, Michaele Bilé, Helené Sifrové, Katce Stefanové, Vitku Dvo-
fakovi a Vaclavu Machovi.
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SUMMARY

Worldwide amphibian decline is mainly a result of landscape destruction and changes,
including open-cast mining. After the end of mining, interesting habitats start to appear,
which are gradually colonized by many organisms, including amphibians. This paper sum-
marizes our data and literature findings on the occurrence of amphibians on 21 spoil banks
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in the north-Bohemian brown coal field. All of nine species common in the surrounding
landscape are able to colonize these spoil banks. The Marsh Frog (Pelophylax ridibundus),
Agile Frog (Rana dalmatina), Fire-bellied Toad (Bombina bombina), Common Toad (Bufo
bufo), Smooth Newt (Lissotriton vulgaris) and Great Crested Newt (Triturus cristatus) were
the most abundant species at the study sites. The Common Frog (Rana temporaria), Common
Spadefood (Pelobates fuscus) and Green Toad (Pseudepidalea viridis) were less common.
We found that post-mining areas, and particularly technically unreclaimed spoil banks, can
provide a suitable environment for amphibians. The rugged topography generates higher
habitat diversity, including a number of various sky ponds. Though spontaneous succession
is generally a better and cheaper reclamation alternative, technical reclamation is widely used
in the Czech Republic. For effective conservation of amphibian populations in post-mining
areas, it is necessary to protect both the water and terrestrial environment, and also to ensure
connectivity of these areas with their valuable surroundings.
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As an important life history trait of amphibians, clutch size has been frequently used in
a variety of ecological studies (e.g., Cooper et al. 2008; Morrison and Hero 2003; Woodward
1987). Since size and shape of egg masses vary considerably among amphibians (Duellman
and Trueb 1994; Wells 2007), different methods may be required for counting eggs in taxa
differing by these traits. Majority of temperate ranid frogs are characteristic for their large and
compact egg masses (Arnold and Ovenden 2002), with a certain proportion of unapparent
embryos within the clutch interior (Karraker 2007). In such case, it is problematic to
accurately count the eggs without harming them, and this usually requires manipulating the
clutches (Ponsero and Joly 1998; Woodward 1982). It is clear that such handling can damage
the disrupted eggs directly or increase their sensitivity to microbial or fungal attack (e.g.,
Ficetola and De Bernardi 2009; Karraker 2007). On the other hand, mere visual estimation
may under- or overestimate clutch size because of difficulties associated with the counting of

interior eggs (Karraker 2007).
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Methods.—Here we present a new, simple device that was created and tested during
studies on the Agile Frog, Rana dalmatina, at the North Bohemian brown coal basin in the
Czech Republic (Smolova et al. 2010; Vojar et al. 2008) that allows counting frog eggs in the
field without harmful impact to clutches. The device is positioned around a clutch and
consists of a floating polystyrene ring placed inside fine elastic netting (Fig. 1f). The
diameter of the ring depends upon the clutch size of a particular frog species. In the case of
Rana dalmatina, we use rings with inside diameter of 15 cm. The polystyrene rings are used
to hold the device on the water surface. We use nylon pantyhose as netting, which offers
many advantages. The stockings are commonly available, inexpensive, sufficiently elastic,
resistant to perforation, and, very importantly, they are permeable to water and tadpoles’ food
(floating algae, small organic particles) while at the same time impermeable for hatching

larvae and their predators. Device preparation is outlined in Fig. 1.

In the case of a clutch attached to a stem, as is often true for Rana dalmatina (Rehak
1992), the stem must be cautiously cut off both below and above the clutch before the device
is installed. The stocking should be tied closed from above, as well (Fig. 1g), to protect eggs
against numerous potential predators (Henrikson 1990). To maintain the same position of the
clutch on the water’s surface, and particularly when the stem had to be cut off, the device
might be attached to a stick. After the larvae hatch, the entire contents of the ring (i.e., larvae,
undeveloped eggs and egg jelly) may be transferred to a basin with a little water and
examined there. Immediately after their being counted, the larvae together with the original

egg jelly should be returned carefully to the same place in the water.

Results—The device was tested on 193 Rana dalmatina egg masses during two
breeding seasons, in 2007 (N = 80) and in 2010 (N = 113). Only those clutches from 2010

were protected from above. The hatching success, i.¢., the ratio of embryos that developed to
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hatching to total clutch size, varied significantly between the seasons (2007 mean + SE: 0.86
+0.02; 2010: 0.91 + 0.01; Wilcoxon rank-sum test: W= 5334, p = 0.03). Even though such
inconclusive difference could be due to factors other than egg protection (e.g., environmental
conditions that varied between years, inclusion of different individuals in the samples), we
observed egg predation by diving beetles (Dytiscus spp.) only in the case of unprotected

clutches.

Discussion.—Using this device has several limitations. It can be used only for a
certain range of amphibians spawning separate, compact egg masses near the water surface, as
well as having herbivorous larvae. The method should not be applied in case of clutches
placed deeper in the water column. The change of clutch position in a water column can lead
to changes in environmental conditions (e.g., water temperature, intensity of UV-B radiation)
between the original, deeper location and a new one on the water’s surface. This could have
possible negative effect on embryonic survival (Pounds 2001). The stocking’s inner surface
quickly becomes covered by algae and organic particles. Thus, the device provides
appropriate food conditions mainly for generalized grazers scraping the substrate (Duellman
and Trueb 1994). The method is particularly suitable for ranid frogs. Since cannibalism has
been observed in ranid tadpoles (reviewed in Alford 1999), counting should be performed
directly after the larvae hatch. Nevertheless, clutch size may be slightly underestimated and
hutching success overestimated, as the first hatching tadpoles may eat dying, dead or decaying

embryos.

The main advantages of the method are its reasonable accuracy and simultaneously its
relatively non-invasive handling of amphibian clutches. As distinct from other methods, it is
not necessary to disrupt all (Berven 1982; Woodward 1982) or even a part (Ponsero and Joly

1998) of the egg masses. As there is no manipulation of the clutches (except for cutting the
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stem in the case of stem-attached clutches), the use of floating rings is likely to be more
harmless than flattening egg masses (Harris 1980; Karraker 2007) or using standard

mesocosms (Skelly and Keisecker 2001).

The method represents a new and inexpensive mesocosm design that allows increased
mixing of water, and thus fairly natural conditions. Presented design will be also useful for
people who have to hike long distances to research ponds because of the lightweight
materials. The device could be deployed in a wide range of ecological studies in a field due
not only to its reasonable accuracy but also to its lack of invasiveness. Considering the
evident global amphibian decline (Barinaga 1990; Houlahan et al. 2000; Wake 1991),
conservation requirements and ethical principles should be strictly followed in amphibian

research.
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Figure Caption

Fig. 1a—g (clockwise from upper left). Device preparation: Stocking legs should be cut off
about 25 cm below the crotch of the pantyhose (a). One leg is then inserted into the second
and both legs are tied into a knot together at the free end (b). A stone is inserted into the
pocket thus formed (c). This provides weight (d) and creates sufficient space for a clutch (e).
Since this weighting object is inserted from outside of the device (c), it can be later removed
with no necessity for potentially harmful contact with tadpoles before their counting. The
entire device is then positioned around a clutch (f). To protect eggs against numerous

potential predators, the stocking should be tied shut from above (g).
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— nova piilezitost (nejen) pro obojzivelniky

Jifi Vojar, Jana Dolezalové, Mili¢ Solsky

O biologickém vyznamu ploch dot¢enych té€zbou nerostnych surovin je v souc¢asné dobé

mezi odbornou vefejnosti jiz pomérné zna¢né povédomi. Zjisténi, Ze vysypky & lomy mohou
fungovat jako refugia pro fadu ohrozenych druh@ organism( véetné téch, co z ,normalni”
krajiny rapidné ubyvaji, by v ochranéiskych kruzich nemélo jiz nikoho prekvapit ¢i dokonce

pohorsit.

Piestoze celd fada nasich i zahrani¢nich
studii potvrdila biologicky vyznam sukcesnich
ploch vzniklych v disledku téZebni ¢innosti
(napf. GalAN 1997, PrikryL 1999, Vosar 2000,
PrACH & Py3ex 2001, WieGLEB & FeHLINKS 2001, Ho-
DACOVA & PracH 2003, NovAk & PracH 2003, HoLEc
& Frouz 2005, HenprycHovA et al. 2008, TrRoPEk
& Konvicka 2008, Smotova et al. 2010, Tropek et
al. 2010, KasrnaA 2011, HaraBIs & Dotny 2012),
jsou u nas vysypky stale jesté v naprosté vét-
siné piipad kompletné rekultivovany. Jejich
plvodné ¢lenity povrch je urovnan, odvod-
nén a nasledné zpravidla zemédélsky ¢i les-
nicky obhospodaiovan. V fadé pfipadl jsou
tak zniceny rozsahlé biologicky hodnotné
plochy, jez snesou srovnani s nejednim zvlas-
té chranénym tzemim. Biotopy, ekosystémy

T

a krajina jsou tak ¢asto zbyte¢né, definitivné
a navic velmi draze degradovany podruhé
(CiLex 2002, Vosar 2007, ReHounek et al. 2010,
TROPEK & ReHouNEk 2011).

Rekultivace Uzemi po tézbé by méla zo-
hlediiovat mimo jiné i zajmy ochrany pfirody.
Biologové, ktefi v této nové vznikajici krajiné or-
ganismy studuji, poukazuji na pestrost prostie-
di ponechaného samovolnému vyvoji a volaji
po uplatnéni spontanni sukcese v ramci rekul-
tivaci (viz citace vySe). Ochrana nové vznikaji-
cich cennych biotoptl na vysypkach, v lomech
¢i piskovnach neni samoziejmé zdjmem je-
dinym. Je vak pfinejmensim stejné legitimni
jako navraceni produkénich funkci zemédélsky
a lesnicky rekultivovanym plocham ¢i vytvareni
mist pro sport a rekreaci.

——

Obr. 1 (vlevo): Clenitd morfologie hnédouhelnych vysypek je ddna zptisobem jejich zaloZeni a podmiriuje pestrost stanovist,

kterd zde vznikaji. Vnitini vysypka lomu Sverma v rané fdzi sukcese
Obr. 2 (vpravo): V terénnich depresich nerekultivovanych vysypek vznikaji na nepropustném podloZi tietihornich jild ¢etné vodni
plochy dotované pouze srdzkovou vodou — nebeskd jezirka. Radovesickd vysypka, Edst ponechand 12 let pfirozené sukcesi

ochrana

Pfi michani toho spravného rekultivac¢-
niho mixu, ktery zohledriuje rGznorodé po-
zadavky na vyufziti krajiny po tézbé, je tieba
diskuse a porozuméni viech ztcastnénych
— téZebnich spole¢nosti, rekultivacnich fi-
rem, organd statni spravy, védcl, mistnich
obyvatel i 3iroké vefejnosti. Zdjmy ochrany
pfirody je ovdem nutno podpofit argumen-
ty o biologickém vyznamu téchto ploch. Je
také dulezité odlvodnit, pro¢ se ¢lovékem
totalné narusena krajina stdva pro nékteré
rostliny a Zivocichy tak atraktivni.

Pro¢ obojzivelnici a vysypky?

Vybér obojzivelniki jakozto modelového
taxonu a hnédouhelnych vysypek coby fese-
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Obr. 3 (vlevo): Pii technickych rekultivacich je terén zarovndn, odvodnén a pfipadné zdrodnén navezenim ornice. V horni édsti obrdzku

Péce o pfirodu a krajinu

z Radovesické vysypky je vidét prostiedi vzniklé spontdnni sukcesi, ve spodni Cdsti vysledek technické rekultivace.
Obr. 4 (vpravo): I pfi technickych rekultivacich jsou zakldddny vodni plochy. Namisto etnych a tvarem i rozlohou rozmanitych
vodnich ploch to jsou vsak zpravidla jednotlivé vétsi nddrze s retencni funkci. Slatinickd vysypka

ného Gizemi ma své opodstatnéni. Hnédou-
helné vysypky jsou v CR plosné nejrozsite-
néjsim typem lzemi s ukoncenou tézbou.
Spole¢né s haldami hlusiny po tézbé cer-
ného uhli zaujimaji kolem 270 km? (PracH
2010 in Rehounek et al.). Jde o plochu srov-
natelnou s rozlohou v3ech narodnich pfirod-
nich rezervaci v Ceské republice (279 km?2).
Rozhodné bychom tedy neméli ochranaisky
potencidl vysypek i dalsich ploch s ukonce-
nou téZbou surovin podceiiovat.

Obojzivelnici jsou zase specifi¢ti svymi
biotopovymi naroky - vyzaduji rizné typy
vodnich a terestrickych vzajemné propoje-
nych biotopd, jez v pribéhu roku i Zivota
stfidaji. Maji pomérné omezené pohybové
schopnosti a jsou velmi citlivi vi¢i barié-
ram v krajiné. Jsou tak vhodnymi indikéatory
komplexnosti prostiedi odrazejicimi kvalitu,
pestrost i propojeni jednotlivych biotopd.
Pokud se tedy na daném misté dlouhodo-
bé vyskytuji, Ize takové prostiedi povazovat
za cenné i z pohledu dal3ich skupin organis-
mu. A naopak, jejich ubytek signalizuje, Ze
se s krajinou néco déje.

Vznik pestrého prostiedi
na vysypkach

Vysypky jsou zpravidla rozsahlé utvary
(fddové o stovkach hektart) vzniklé sypa-
nim nadlozniho materidlu pii povrchové
tézbé hnédého uhli. Vypliuji zna¢nou ¢ast
podkrusnohorskych péanvi na Mostecku
a Sokolovsku. Podobné jako dal3i ¢lovékem
vytvofena prostiedi (napi. lomy a piskovny)
jsou i vysypky spontanné osidlovany orga-

nismy z okolni krajiny. ObojZivelnici nejsou
vyjimkou; ¢asto jsou zde hojnéjsi nez v okol-
ni krajiné (ZavabiL 2007).

Tento zdanlivy paradox je zpdsoben eko-
logickymi naroky obojzivelnikl i charakte-
rem prostiedi, které na vysypkach vznika.
Vétsina nasich druh( je vazéna na pestrou
krajinu s dostatkem rozmanitych vodnich
ploch a vhodnym terestrickym prostiedim,
navic udrzovanou disturbancemi v réznych
fazich sukcese (Zavaoi et al. 2011). Pestra
mozaika ,normalni krajiny” spole¢né s fak-
tory, které ji udrzovaly (hlavné tradi¢ni ze-
médeélské a lesnické hospodaieni), je oviem
minulosti. Pfitom na vysypkach vznika tako-
vé rozmanité prostiedi spontanné, coz je
déano zplisobem jejich zalozeni.

V piipadé povrchové téiby hnédého
uhli je nadloini zemina sypéna zakladadi
do viceméné pravidelnych, av3ak vertikal-
né znacné ¢lenitych tvarG (obr. 1). Clenita
morfologie podmiriuje heterogenitu stano-
vist — v terénnich depresich (snizeninach) se
na nepropustném podlozi tietihornich jila
vytvafeji jezirka rozmanitych tvard a velikosti
(obr. 2); vyse poloZené partie maji naopak
charakter stepi ¢i polopousti. Kromé téchto
tzv. ,nebeskych jezirek” vznikaji vodni plo-
chy pfi paté vysypky, kde je voda vytla¢ovéna
na povrch obrovskym tlakem nasypaného
télesa. Zavodnéné lemy kolem vysypek maji
zasadni vyznam pifi jejich osidlovani (slouzi
jako tzv. ,naslapné kameny”). Heterogenitu
vodniho prostiedi déle zvy3uji zatopené pfi-
kopy ¢i odvodiiovaci strouhy a ¢etné drobné
vodni plochy vytvaiené pojezdy tézké tech-
niky (Vomr 1999, 2007).

Vliv technické rekultivace na vodni
biotopy vysypek

Zékladnim problémem technickych rekulti-
vaci je zarovnani a odvodnéni povrchu vysypky
(obr. 3). PGvodné pestré prostiedi zanika a je
nahrazeno urovnanou plani. Namisto ¢etnych
drobnych tini (obr. 2 a 6) jsou zakladany
nebo ponechavény jednotlivé, zpravidla vétsi
nadrze (obr. 4). Na technicky nerekultivova-
nych ¢astech vysypek Ize naproti tomu vodni
plochy poditat po stovkach (tab. 1). Dulezité
je, ze pfevazuji mensi tiné bez vyznamnéjsi-
ho podilu ryb. Diky vysokému poctu jsou si
navic jednotliva jezirka navzajem blizkd, a tim
pro obojzivelniky dosazitelna (obr. 2 a 6). Vy-
tvareji se tak idealni podminky pro rozvoj Zi-
votaschopnych (meta)popula¢nich struktur,
ve volné krajiné ubyvajicich. Kupf. na Horno-
jifetinské vysypce u Litvinova se v nerekulti-
vované ¢asti nachazi do vzdalenosti 300 m
od jezirka v priméru dalSich 18 vodnich ploch
(z nichz vétsina je obojZivelniky obsazena), za-
timco na technicky upravenych partiich pouze
Ctyfi (DoLezalova et al. 2012).

Také suchozemské prostiedi sukcesnich
a rekultivovanych vysypek se lisi. At jiz uZiv-
nosti pad (béhem zemédélské rekultivace
jsou oligotrofni jily a pisky zpravidla piekry-
ty ornici), ¢i charakterem vegetace, ktera je
zapojem i vyskovou strukturou mnohem
rznorodé&;jsi na sukcesnich plochach (obr. 5
a 6). Na nerekultivovanych ¢astech vysypek
tak vznikd samovolné a zadarmo prostiedi
(nejen) pro obojZivelniky daleko atraktivnéj-
i nez s vynalozenim nemalych prostiedk
v ramci rekultivaci (Dotezalova et al. 2012).
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0br. 5 (vlevo): Lesnické rekultivace asto vedou ke vzniku stejnovékych lesnich porosti s hustym zdpojem. Vysypka Merkur
Obr. 6 (vpravo): Na sukcesnich vysypkdch se terestrické prostiedi samo vyviji dle charakteru substrdtu i morfologie terénu v pestrou mozaiku
ruznych biotopu. Vedle sebe tak najdeme nezarostld inicidlni stadia i lesostep. Hornajifetinskd vysypka

Tabulka 1 Vlastnosti vodniho prostiedi a pocetnost skokana $tihlého na technicky rekultivovanych (TR) a nerekultivovanych (N) vysypkdch
(VP) Severoleské hnédouhelné pdnve

T Pram. n n
Vysypka rek¥lll,ti- I‘t;;zI[:I;]a I\t;;zl{zl;la VI[Z:]I P rozloha ‘;13 VB/ sm":1§ek snisek/

vace VB [ha] ha VP ha VP
Bfezno TLZ 231,36 1,61 0,70 0,40 4 0,02 0 0
Cepirohy TZL 496,77 9,66 1,94 0,25 39 0,08 15 0,03
Hornojifetinska — TR TLH 351,28 16,37 4,66 2,05 8 0,02 24 0,07
Kopistska — TR TZ TP 119,94 4,74 BI95 2,37 2 0,02 0 0
Lochotice TZL 84781 2,13 0,25 0,30 7 0,01 8 0,01
Malé Bfezno TLZ 306,62 1,35 0,44 0,23 6 0,02 0 0
Merkur TLZ 100,45 3,97 3,95 0,23 17 0,17 0 0
Pokrok TLZTP 28939 5,28 1,83 0,53 10 0,03 75 0,26
Prunérov TLZ 261,31 4,67 1,79 0,67 7 0,03 5 0,02
Radovesickd - TR TZL 1 483,00 14,34 0,97 0,42 34 0,02 136 0,09
RdZodolska — TR TLTP 952,99 33,52 3,52 0,44 76 0,08 298 0,31
Stfimicka TLZ 743,55 16,98 2,28 1,41 12 0,02 0 0
Velebudicka TLZ 729,32 1,32 0,18 0,16 8 0,01 0 0
Zichlice TL 103,35 0 0 0 0 0 0 0
Rekultivace - priimér 501,22 8,28 1,89 0,68 16,43 0,04 40,07 0,06
Albrechticka LS 89,85 0,24 0,26 0,01 26 0,29 54 0,60
Hornojifetinska — N LS 352,71 33,40 9,47 0,14 242 0,69 1488 4,22
Kopistska — N L 359,06 14,64 4,08 0,04 334 0,93 1294 3,60
Radovesickd - N S 57,34 5,42 9,45 0,09 61 1,06 63 1,10
R@Zodolska — N LS 31,28 1,76 5,61 0,15 12 0,38 41 1,31
Teplicka L 519,31 23,58 4,54 1,24 19 0,04 399 0,77
Sukcese - primér 234,93 13,17 5,57 0,28 115,67 0,57 556,50 1,93

Legenda: Typ rekultivace: T — technickd, L - lesnickd, Z — zemédélskd, H — hydrickd, TP - trvaly travni porost, S - pfirozend sukcese;
Rozloha VP [ha] - celkovd rozloha vysypky v hektarech; Rozloha VB [ha] — celkovd rozloha vodnich biotopu v hektarech; VB/VP [%] — pomér
celkové rozlohy vodnich biotopu viici rozloze vysypky vyjddieny v procentech; Prim. rozloha VB [ha] — primérnd rozloha vodnich biotopu

v hektarech; n VB — pocet vodnich biotopt na vysypce; n VB/ha VP - pocet vodnich biotop(i na hektar vysypky; n sndsek — pocet snisek
skokana stihlého na vysypce (rok 2010); n sndsek/ha VP — pocet sniisek skokana stihlého na hektar vysypky (2010)

ochrana



Vysypky jsou od pocétku jejich vzniku
osidlovany organismy z okolni, ¢asto zna¢né
industrializované krajiny. Odlisné podminky
prostiedi sukcesnich a rekultivovanych ¢asti
vysypek se odrazeji ve slozeni druhd, které
je osidluji. Zatimco na rekultivacich najdeme
spise bézné druhy, pro sukcese jsou typické
druhy vzacné a ohroZené, vazané na ubyva-
jici typy stanovist — inicialni sukcesni stadia,
nezarybnéné oligotrofni vody, lesostepi (i
rozvolnéné lesni porosty (Prach 2003, Kon-
vicka et al. 2005, HenprycHovA 2008, HENDRY-
cHovA et al. 2009).

V souvislosti se studiem sukcese obojzi-
velnikd na vysypkach bylo zjisténo, Ze vétsi-
na v okoli se vyskytujicich druht je schopna
zejména nerekultivované plochy postupné
osidlit. Prvnimi obojzivelniky, ktefi se zde
objevuji, jsou na Mostecku ropucha zele-
né (Pseudepidalea viridis), na Sokolovsku
i ropucha kratkonoha (Epidalea calamita);
PrIKRYL 1999, Voiar 1999, ZavapiL 2002. Roz-
mnozuji se zde v mélkych, vegetace prostych
vodnich plochéach, které se rychle prohfivaji.
Hojni jsou na vysypkédch skokani rodu Pe-
lophylax — na Mostecku skokan skiehotavy
(P. ridibundus), na Sokolovsku skokan zele-
ny (P. esculentus). Prostiednictvim juvenil(
(mladat) osidluji nejprve okrajové partie
vysypek, zavodnéné piikopy, vyjeté koleje
od tézké techniky i dalsi drobné vodni plo-
chy v inicidlnich stadiich sukcese. Dospélci
se pocetnéji vyskytuji az po nékolika letech
spiSe ve vétsich a hlubsich nadrzich s vege-
taci, kde se také rozmnozuji (Voiar 1999, Vo-
JAR & DoLezalova 2003). Pokud je jiz alespori
laste¢né vytvofena ponoiend & pobieini
vegetace, objevuji se na Mostecku pomér-
né hojné i ¢olci obecny (Lissotriton vulgaris)
a velky (Triturus cristatus), ze iab skokan
stihly (Rana dalmatina), ropucha obecna
(Bufo bufo) a kunka obecna (Bombina bom-
bina). Na Sokolovsku se oba ¢olci, ropucha
obecna a skokan hnédy (Rana temporaria)
objevuji jesté o néco dfive - v tésném sledu
za ropuchou kratkonohou. U vodnich ploch
s pobieini vegetaci zde nalezneme i rosnic-

ku zelenou (Hyla arborea) (Zavaou, in litt.).
Vzacnéjsi je na vysypkéch skokan hnédy (ze-
jména na Mostecku) a blatnice skvrnita (Pe-
lobates fuscus). Celkové bylo na mosteckych
vysypkach zjisténo devét, na sokolovskych
deset druhl obojzivelnikd (Vosar 1999, Za-
vADIL 2002, MikesovA 2004, DoLezaova 2007,
SmoLova et al. 2010, Zavaou, in litt.).

Diky vhodnéjsimu prostiedi jsou popula-
ce vétsiny druht obojZivelnik( na sukcesnich
plochach vyrazné pocetnéjsi nez na na plo-
chach po technickych rekultivacich. Napfiklad
jsme zjistili, Ze na hektar sukcesni ¢asti Hor-
nojifetinské vysypky piipada v priméru 4,22
snGsek skokana stihlého, zatimco na tech-
nicky upravenych ¢astech to bylo pouze 0,07
snidek. Colek velky a kuika obecnd jsou
na Kopistské vysypce (kterd je sice lesnicky
rekultivovéna, ovsem pievaziné bez tprav te-
rénu) tak pocetni, ze vysypka byla vyhlasena
evropsky vyznamnou lokalitou a je navriena
na vyhlaseni za pfirodni pamétku. Obé zmi-
néné vysypky patii mezi pfirodovédné nej-
z pohledu obojzivelnikd. V rdmci studie bio-
logicky hodnotnych ¢asti vysypkovych ploch
byl napf. na Hornojifetinské vysypce potvrzen
vyskyt vice nez 150 druht ptakd, z nichz vét-
Sina zde hnizdi (Bexcek 2004).

Prostiedi nerekultivované vysypky se po-
stupné méni; od na prvni pohled pusté mé-
si¢ni krajiny pies viceméné souvislé travni po-
rosty po lesostepi a zapojené porosty naleto-
vych drevin. Podobné zarlstaji a zazemiiuji se
i vodni plochy. Kurika obecna a ¢astec¢né i Colci
sice setrvavaji na lokalitéch az do jejich upl-
ného zarustu litordlem, tento stav viak vétsiné
druht nevyhovuije (k vyvoji vajec potiebuiji ale-
spon ¢aste¢né oslunénou hladinu) a druhova
diverzita obojzivelnik(i zde postupné klesa (Za-
vapiL et al. 2011). Nejvice druhd obojzivelnik
Ize na mosteckych vysypkéach najit v jezirkach
s Caste¢né vytvofenou vodni vegetaci a také
pfi okraji vysypek; zejména tam, kde navazuje
volnd krajina s vyskytem obojzivelnikd (Vosar
2000, Vomr et al. 2008). Je proto ziejmé, Ze

kromé zajisténi samotné perspektivy zacho-
vani alespori casti vysypek pfirozené sukcesi
bychom méli do budoucna pocitat i s odpovi-
dajicim managementem téchto Gzemi (napf.
s redukci rakosin, odbahnénim ¢&i s prosvét-
lenim okoli) a podporovat osidlovani téchto
ploch jejich vhodnym zakladanim (vznik pest-
rého prostiedi, viz CiLexk 2002) i zajiSténim na-
vaznosti na okolni krajinu.

Celkovy pfistup spole¢nosti k tézbou ovliv-
nénym tzemim, tedy i k vysypkam, je vystiz-
né popsan v publikaci Konvicky et al. (2005)
spole¢né s diivody, pro které mé vyznam tyto
plochy chrénit. Pfestoze jsou vyhody spon-
tanni sukcese oproti rekultivacim ziejmé (fa-
dové nizsi naklady a vy33i biologicka hodnota
vzniklych Gzemi), rekultivace tézebnich jam
a vysypek je v fadé pfipadd opodstatnéna.
Krajinu jsme totalné zménili a ted ji ddvdme
novou tvar. Je proto pochopitelné, ze by mély
byt zohlednény potieby lidi, ktefi zde Ziji. Re-
kultivace uzemi do podoby, kterou si sami
vybereme, je obrovskou pfilezitosti. Vznikaji
tak nové rekreac¢ni piileZitosti — autodromy,
hipodromy, sportovni letisté, golfova hiisté
¢i rybéiské reviry. Krajiné mizeme vtisknout
parkovou Upravu a charakter piiméstské ze-
lené ¢i vytvofit rekreacni prostory s rozlehlymi
vodnimi plochami atp.

Stejné tak bychom ale méli zohledriovat
zédjmy ochrany pfirody. Pro¢ tedy nenechat
vybrané ¢asti pfirozenému vyvoji, kdyz vime,
jak cennd uzemi to potencialné jsou (HenDRry-
cHovA & Kasrna 2008)? ReHounek et al. (2010)
proto navrhuji, aby 20% uUzemi po tézibé
bylo ponechano piirozené sukcesi. Jde o ve-
lice rozumny kompromis. Krajinu bychom
méli vytvaiet nejen s ohledem na ¢lovéka,
ale i na ostatni organismy.

Fotografie Markéta Hendrychovd

Autofi pracuji na katedre ekologie
Fakulty Zivotniho prostiedi, Ceské
zemédélské univerzity v Praze

Seznam poufZité literatury najdete na
www.casopis.ochranaprirody.cz

Vojar J., Dolezalova J. & Solsky M.: Brown Coal Spoil Banks
- A New Opportunity (not only) for Amphibians

Despite the ecological value of unreclaimed post-mining areas, in the
Czech Republic, however, rigorous technical reclamation still prevails.
Such approach usually leads to a more uniform environment and destroys
the habitat diversity and heterogeneity at successional sites, including
the variety of water bodies that are crucial habitats for many aquatic and
semiaquatic species including amphibians. The root of the ecological
importance of spontaneously developed post-mining areas should be
sought in the specific habitat arising there — early successional sites, open

forests, forest steppes and variety of oligotrophic ponds without intensive
fish management. When comparing water environment on reclaimed
and unreclaimed post-mining sites from an “amphibian point of view”,
the authors found that the proportion of water area and number of ponds
were significantly higher on successional sections than on reclaimed
sections of spoil banks. In successiona areas, they also found a higher
proportion of smaller shallow ponds, with gentle shore slopes, partial
insolation of water surface, partial vegetation cover and more numerous
amphibian populations. The authors conclude that primary succession
leads to more preferable habitats not only for amphibians than technical
reclamation does. Thus, successional post-mining sites provide a great
challenge for nature conservation and primary succession should be
considered as an equal type of post-mining site restoration.
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VyuZiti sukcesnich ploch pri rekultivaci tizemi ovlivnénych téZbou
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Ochrandrsky potencidl téZzbou ovlivnénych tizemi, zejména téch nerekultivovanych, je diky vyzkumu u
nds i vzahranici evidentni. Otdzkou jak tyto poznatky zaélenit do rekultivaéni praxe se u nds
intenzivné zabyvaji védeckd pracovisté i nevladni organizace. Diky tomu jiZ dnes umime pojmenovat
hlavni prekdzky vyuZiti sukcesnich ploch pri rekultivacich. Rozviji se rovnéZz diskuse mezi téZari,
tredniky i védci a rada téZebnich i rekultivacnich firem se principtim prirodé blizké obnovy nebrdni.
Presto nebyly doposud potirebné legislativni zmény prijaty a vyuZiti spontdnni sukcese v ramci
rekultivaci je stdle kontroverznim tématem.

V tomto piispévku se proto podrobnéji vénujeme divodim, pro¢ spontanni sukcese stale nenachazi
vyznamnéj$i uplatnéni v rekultivacni praxi, a soucasn€ navrhujeme kroky, které by ji postavily do role
rovnocenné alternativy k doposud provadénym rekultivacim. Popisujeme také hlavni principy
zakladani a managementu sukcesnich ploch, zejména na vysypkach po tézbé hnédého uhli. Prispévek
tak volné navazuje na clanek veénovany biologickému vyznamu tézbou ovlivnénych uzemi pro
obojzivelniky (VOJAR et al. 2012). Kromé vlastnich zkuSenosti vychazime zejména z Obecnych zdsad
pfirodé blizké obnovy t&zbou narusenych tizemi a deponii (REHOUNEK et al. 2010); dokumentu, na
jehoz vzniku se podileli pfirodoveédci, odbornici z oblasti rekultivaci i pracovnici statni spravy.
Obecné zasady rozsifujeme o praktické navrhy, vyznamné nejen z pohledu obojzivelniku.

Uvod do problému

Nejdiive je teba priblizit mechanismus tvorby financ¢nich prostiedkt na rekultivace mist dotenych
tézbou a problematiku odvodii za odnéti pozemkti ze zemédélského pidniho fondu (ZPF) ¢i pozemkil
uréenych k plnéni funkci lesa (PUPFL). Podle horniho zakona ¢. 44/1988 Sb., v platném znéni, je
podminkou k tézbé schvaleni Planu otvirky a pfipravy dobyvani (POPD) banskym ufadem, jehoz
soucasti je i vycisleni budoucich nakladi na rekultivaci dotéeného tizemi. TéZzebni organizace je
povinna prubézné ukladat piisluSnou vysi financnich prosttedki do rekultivacniho fondu, z néhoz
bude pod dohledem banského titadu hrazena sanace izemi podle schvaleného planu rekultivaci.

Na zemédélskych ¢i lesnich pozemcich je dalsi podminkou povoleni tézby udéleni souhlasu s odnétim
téchto pozemkt ze ZPF a PUPFL podle zakona ¢. 334/1992 Sb., o ochran¢ zemédélského ptidniho
fondu, v platném znéni, resp. zdkona ¢. 289/1995 Sb., o lesich, v platném znéni. Odnéti mize byt
docasné nebo trvalé. Pii doCasném odnéti plati tézebni organizace kazdoroc¢né odvody ve vysi
stanovené v rozhodnuti o odnéti. V tomto rozhodnuti jsou také stanoveny podminky, za kterych
pfislusny tufad platbu docasného odvodu ukon¢i — zpravidla po provedeni rekultivaci, resp. po
navraceni pozemkii do ZPF ¢i PUPFL. Podle zékona o ochrané ZPF lze pozadovat navraceni pozemku
do ZPF predevsim zemeédelskou rekultivaci, ale také zalesnénim (osdzenim dfevinami nebo kefi) ¢i
ziizenim vodni plochy. Lesni zakon stanovi, ze lesni pozemky musi byt neprodlené rekultivovany tak,
aby mohly byt vraceny k pInéni funkci lesa. Pfi trvalém odnéti neni nutné pozemek navracet do ZPF,
resp. PUPFL, a tézebni organizace za n¢j zaplati jednorazovy poplatek. K trvalému odnéti by mélo
podle zékona dochazet pouze v piipadech, kdy u pozemkil nelze obnovit jejich ptivodni funkci.
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Co brani Sir§Simu vyuZiti spontanni sukcese pri rekultivacich?
Legislativni komplikace

Pokud se vrekultivovaném uzemi nachazi pozemky v ZPF ¢i PUPFL, komplikuje zaclenéni
sukcesnich ploch do rekultivacnich planti predev§im znéni zakona o ochrané¢ ZPF a zadkona o lesich,
jez provadéni rekultivaci, resp. obnovu ptvodni funkce pozemki v pripadé€ jejich doCasného odnéti,
pozaduji.

V souladu s § 11 zakona €. 334/1992 Sb. mohou byt zeméd¢€lské pozemky rekultivovany i jinym nez
zemédelskym zplsobem (zalesnénim ¢i zfizenim vodni plochy, viz vySe). Jde napf. o tvorbu
retencnich nadrzi a lesnické rekultivace na vysypkach ¢i zatapéni zbytkovych jam lomt. Paradoxni
ovsem je, ze odvody z docasného odnéti pozemkti ze ZPF ¢i z PUPFL neni mozné ukoncit, pokud zde
podobné typy stanovist’ (vodni plochy, porosty kiovin, lesni porosty) vzniknou spontanné (a zadarmo),
pfestoze tyto sukcesni plochy byvaji Casto biologicky hodnotnéj$i (VOJAR et al. 2012) (Obr. 1).
Néekteré urady se proto sohledem na znéni citovanych zakond zdrahaji povazovat rozvolnény
spontanné vznikly lesni porost v Clenitém terénu za plnohodnotnou formu rekultivace a snazi se
vyhnout precedentnim rozhodnutim, které by se pozde€ji mohly obratit proti nim. To se tyka i navrha
tizemnich systémt ekologické stability (USES), jejichz ochrana &i zakladani je jinym zakonem,
konkrétné z. €. 114/1992 Sb., o ochrané ptirody a krajiny, v platném znéni, poZadovana.

Snaha ufadii zachovavat rozlohu zemédélskych a lesnich pozemkt je pochopitelnd, a legislativou
vyzadovana. Nicméné zemédé€lské a lesnické rekultivace jsou bézn€ provadény i na ostatnich
pozemcich, tedy mimo ZPF a PUPFL. Ptestoze by mély byt sukcesni plochy na vysypkach zakladany
prednostné pravé na ostatnich pozemcich, je zde pro né prostor i v ramci zemédélskych ¢i lesnich
pozemku, nebot” kompenzace ptivodni rozlohy téchto kultur je z vySe uvedeného divodu zpravidla
dostatecna.

S ohledem na legislativni komplikace pii zaclefiovani sukcesnich ploch do rekultivaci je potfebna
novela zakont, kterd umozni rekultivacemi nepodminéné ukonceni plateb odvodu pti do¢asném odnéti
za ucelem ochrany pfirody a krajiny. Musi byt nastavena jasna pravidla vyuziti sukcesnich ploch pfi
rekultivacich vCetné zabranéni zneuzivani této formy obnovy krajiny v jinych ptipadech, napt. pro
budouci vystavbu. Konkrétni analyzu a navrhy legislativnich zmén nechalo zpracovat sdruzeni Calla,
které se také snazi o jejich projednani a pfijeti (TUHACEK 2010, 2011).

Rizika 7 pohledu téZebni organizace

Rada spoleénosti se vyuziti spontanni sukcese pii rekultivacich nijak nebrani, coz dokladaji konkrétni
projekty (napt. Zeleny most ¢i Quarry Life Award) i podpora Tezebni unie sdruzujici tézebni
organizace (TEZEBNI UNIE 2009). Sukcesni plochy jiz dnes byvaji zahrnovany do POPD. Nicméné
firmy nemaji za soucasné legislativy jistotu, ze jim budou odvody za odnéti v takovych ptipadech
ukonCeny. 1 kdyz se totiz pfislusné organy ochrany ZPF ¢i lesa proti sukcesni plose b&éhem
schvalovani POPD negativné nevyjadii, v rozhodnuti o docasném odnéti se pozadavek na provedeni
rekultivaci, jakozto podminky ukonceni odvodd, objevit mize (rozhodnuti o odnéti je schvalovano
nezévisle na POPD). V pfipadé¢ rekultivace tohoto uzemi nebude mit investor dostate¢nou financni
rezervu, nebot’ v POPD, ktery vysi rekultivacniho fondu stanovi, nebylo s jeho rekultivaci pocitano.

Muze se také stat, ze ponechani sukcesni plochy je vyZzadovano jinym organem statni spravy, napf.
z ditvodu ochrany pfirody, a soucasné prisluSny organ ochrany ZPF ¢i lesa tento piistup neuzna jako
obnovu ptivodni funkce. V tom ptipad€ musi investor zaplatit jednorazovy odvod za trvalé odnéti ve
vysi stondsobku, resp. padesatinasobku ro¢niho docasného odvodu. VySe odvodu u zemédélskych



pozemkl z&visi na bonité pidy a fad¢é dalSich ukazatell, pticemz u ZPF doslo novelou zdkona ¢.
344/1992 Sb. kjeho vyraznému zvySeni. Trvalé odvody tak mohou sméle pifevysit naklady na
provedeni technickych rekultivaci.

Meéné prdce pro rekultivacni firmy

V ptipadé zaclenéni sukcesnich ploch do planu rekultivaci se mohou celkové naklady na rekultivaci, a
tim 1 objemy zakdzek pro rekultivacni firmy, snizit (rekultivuje se mensi tizemi). To snizuje ochotu
nekterych rekultivacnich firem, které zpravidla rekultivacni plany ptipravuji, sukcesni plochy
navrhovat.

Absence osvéty

Ptes veskerou dosavadni snahu o diskusi a prezentaci argumenti odborné i $ir$i vetejnosti (napf.
HENDRYCHOVA & KABRNA 2008, REHOUNEK 2009, GREMLICA 2010, REHOUNEK et al. 2010, TROPEK
& REHOUNEK 2011), je nezbytnd daldi komunikace mezi védci, t&zafi, Gfedniky a zdkonodarci.
Zejména nyni, pii projednavani navrhi legislativnich zmén. Nesmirné dtlezita je spoluprice
s vetejnosti a predevSim se samospravami dotcenych obci — rekultivace vysypek pro né predstavuji
obrovsky potencidl uzemniho rozvoje. Na rekultivovanych pozemcich je mozné obnovit jejich
hospodaiské vyuzivani ¢i rozvijet jiné funkce, napt. pro sportovni ¢i rekreacni vyuziti. Soucasné je ale
zapotiebi vysvétlovat, Ze podpora biologicky hodnotnych sukcesnich ploch nemusi znamenat
absolutni omezeni jakychkoliv aktivit. Naopak se zde otevira prostor takovym zplisobiim vyuziti, které
by nadraze rekultivovanych pozemcich nepfipadaly vuvahu. Jako ptiklad lze uvést motokros.
Zatimco v ,,normalni krajin€¢ se jen obtizn¢ hledaji mista, kde jej lze povolit, na vétSich sukcesnich
plochach mtze fungovat prakticky zdarma jako zddouci managementovy nastroj, ktery zabrani jejich
zaruistani.

Doporucdeni pro rekultivaéni praxi
Planovat sukcesni plochy s predstihem

Sukcesni plochy je potfeba zahrnout jiz do zddosti o POPD vcetné naslednych plan sanace a
rekultivace, dale do dokumentace posuzovani vlivi zdmérti a koncepci na Zivotni prostiedi (EIA,
SEA) a do zadosti o odnéti pozemkti ze ZPF a PUPFL. Dodatecna zména kter¢hokoli z téchto
dokumentti je sice moznd, ale v piipad¢ nesouhlasu dotéenych orgdni se mize cely proces zmén
znacné zkomplikovat. Pti soucasném znéni legislativy je lepsi situovat sukcesni plochy na pozemky,
které nespadaji do ZPF ¢i PUPFL. Zna¢né to zvysi vyhlidky na jeji tsp€sné schvaleni.

Podporovat pestrost prostredi

Sukcesni plochy je tfeba navrhovat na uzemi, kde bude sypan vhodny substrat. Napi. v terénnich
snizeninach na Sedych jilech vznikaji diky jejich nepropustnosti vodni plochy, na piscich pak velmi
zajimavé oligotrofni terestrické i vodni biotopy; naopak diky vys$si uzivnosti a propustnosti jsou mén¢
vhodné hnédé jily. Nesmirné dulezité je zalozeni sukcesnich ploch s Clenitym reliéfem terénu, jez
podmiiiuje vznik pestrého prostiedi i diverzitu druhd. Jemna mozaika rtznorodych biotopti také
vyrazné zvysSuje prostupnost krajiny i osidlovani téchto uzemi, coz plati zejména pro okrajové partie
vysypek vcetné jejich svahd. Nesmirn€ vyznamné jsou v tomto smeéru mokiady a vodni plochy, které



vznikaji u pat vysypek vytlacovanim spodni vody vysypkou. Tyto lokality jsou klicové pro kolonizaci
nového uzemi a jesté desitky let po vzniku vysypky slouzi jako ,,naslapné kameny* mezi ni a okolni
krajinou (VOJAR 2000, 2007). Tam, kde to bezpecnosti hlediska tykajici se stabilizace svahu dovoli,
by mély byt tyto cenné biotopy zachovavany.

Propojovat sukcesni plochy v ramci vysypky a s okolni krajinou

Izolované sukcesni plochy uprostted vysypky, obklopené neprostupnym prostiedim zemédelskych
rekultivaci, jsou pro nékteré druhy nedostupné ¢i dokonce ekologickou pasti (VOJAR 2007, Obr. 2).
Vhodnéjsi je ponechani nékolika sukcesnich enklav, vzajemné (voln€) propojenych vhodnym
prostfedim, napt. vodotecemi €i rozvolnénymi remizy. Sukcesni plochy by také mély navazovat na
pfirodovédné hodnotnéjsi ¢asti krajiny v okoli vysypek (pokud se vyskytuji), od kterych by nemély
byt oddéleny migracnimi bariérami (zastavba, komunikace, aktivni lomy). Znacn¢ se tak urychli
osidlovani organismy, jejichz populace budou pocetnéjsi a stabilnéjsi (VOJAR et al. 2012).

Vhodné zakladat vétsi vodni plochy

Na vétSiné vysypek jsou budovany zejména vét§i vodni plochy, slouzici zpravidla jako retencni
nadrze. Nevhodné vlastnosti vSak jejich biologicky vyznam vyrazné€ snizuji (DOLEZALOVA et al. 2012,
Obr. 3). Jde napt. o pravidelné tvary a strmé biehy nadrzi branici rozvoji litoralu. Pro zlepSeni by
pfitom stacilo velmi malo. Naptiklad nevysypavat biehy po celém obvodu hrubym stérkem a kameny,
ale ponechat je z Casti (nejlépe ty jizn€ exponovang) prirodni a s mirnym sklonem (do 1 : 10). Podpofti
se tim rozvoj litoralni vegetace — dilezitého biotopu i Ukrytu pro mnoho ptakd, obojzivelnikl i
bezobratlych. Namisto pravidelnych tvarti nadrzi je velmi vhodné vytvaret Clenité okraje vodnich
ploch tak, aby vznikaly mél¢i zatoCiny ¢i upln€ oddélené ting, kam se jen obtizné dostanou ryby.
Vodni plochy, u nichz neni cilené planovano rybarské vyuziti nezarybniovat a ponechat rybi populace
samovolnému vyvoji, pfip. nevhodnou rybi obsadku redukovat. Alespon nekteré lokality tak zistanou
bez ryb nebo v jiném druhovém slozeni nez intenzivni rybarské chovy. Vysazovani a intenzivni chov
ryb pfedstavuje jednu z podstatnych pti¢in ubyvani vétsiny obojzivelnikii (VOJAR 2007, ZAVADIL et
al. 2011), ale i n¢kterych bezobratlych. V okoli retencni nadrze je dulezité ponechdvat ¢i zakladat
drobné tin€ a prirozen¢ zartstajici mista, nejlépe v souvislém pasu kolem nadrze (Obr. 4). Toto
opatfeni ma vyznam zejména u vodnich ploch obklopenych zemédélsky rekultivovanymi pozemky.

Podporovat variabilitu sukcesnich stadii vhodnym managementem

Zivinové chuda inicialni sukcesni stadia vysypek ¢i lomi s vyskytem fady ohroZenych a vzacnych
druhti kompenzuji ubytek téchto biotopti v okolni krajiné¢ (KONVICKA et al. 2005, BOUKAL 2010,
TROPEK & REHOUNEK 2011). I tyto lokality vSak postupné zarGstaji. Pro zajisténi heterogenity
prostiedi, a to jak prostorové (riizné typy prostedi) i Casové (biotopy v riizné fazi sukcesniho vyvoje)
se nejlépe hodi nahodilé a mozaikovité disturbance. Na vétSich sukcesnich plochach lze pro
management terestrického prostfedi doporucit motokros, horska kola, jizdu na konich, paintball,
intenzivnéjsi seSlap v rdmci kulturnich akci €i rekreacnich a sportovnich aktivit, pfip. pastvu. U
vodnich ploch zaristajicich litoraly je vhodné jejich koseni pfed pocatkem metiani kvétenstvi na
zacatku cervna; zimni koseni ¢i vypalovani naopak litoraly podpoii (PETRICEK ef al. 1999). Vhodné je
prosvétleni biehovych porostii (pfednostné s jizni az jihozdpadni expozici) v okoli vodnich ploch pro
zvySeni oslunéni vodni hladiny a snizeni rychlosti zazemnovani tiini opadem listi. V pfipad€ tiplného
zazemnéni tiné je vhodné jeji odbahnéni (blize VOJAR 2007, ZAVADIL et al. 2011).



V ramci biologickych rekultivaci neni vhodné provadét velkoplosnou lesnickou rekultivaci, ktera
zpravidla vede ke vzniku stejnovékych a druhoveé chudych porosti (HENDRYCHOVA & KABRNA 2008,
HENDRYCHOVA et al. 2009). Vhodnéjsi je vysadba domécich dievin a kfovin ve skupinach ¢i na
mensich plochéch, bez predchozi navazky kulturnich vrstev ptidy, aby se zabranilo Sifeni invaznich ¢i
ruderalnich druhi rostlin a eutrofizaci prostredi.

Zpétny monitoring a ochrana biologicky hodnotnych stanovist’

Pro zajisténi nasledné praktické ochrany téchto uzemi i projektovani dalSich sukcesnich ploch je nutné
znat faktory, a to jak ohrozujici i plsobici pozitivné na osidlovani a pfezivani organismti. Dopad
managementovych zasahti je zapotiebi pribézné vyhodnocovat. Vysledky se musi bezprostiedné
odrazet v upravé provadéni biologickych rekultivaci.

Pokud se na zdkladé¢ monitoringu vyznam sukcesni plochy pro organismy potvrdi, je velmi vhodné
zaélenit ji do USES, piipadné zajistit jeji ochranu vyhlagenim obecné &i zvlasté chranéného tizemi.
V tvahu pripadaji vyhlaseni pfechodné chranéné plochy ¢i registrace vyznamného krajinného prvku,
resp. vyhlaseni pfirodni pamatky. V pfipad€¢ zvlasté chranénych tizemi se tim legitimizuje potieba
stanoveni managementu uzemi a usnadni se i ziskdvani finan¢nich prostiedkl na jeho realizaci (napf.
z krajinotvornych programil). Nabizi se také mozZnost vykupu ¢i pronajmu pozemkl soukromymi
osobami nebo nevladnimi organizacemi (napf. pozemkové spolky), jez pottebnou péci zajisti.

Zavérem

Na vysypkach, ale i jinych téZbou ovlivnénych uzemich, vznika spontanné a zdarma unikatni prostiedi
preferované mnoha ohrozenymi a vzacnymi organismy. Jde vétSinou o ubyvajici inicidlni sukcesni
stadia, pro které bychom v ptipadé jejich cileného zaklddani v ,,normalni“ krajiné tézko nachazeli
prostor, o uspoie finan¢nich prostfedkll ani nemluvé.

Na misto jejich vyuziti jsou vSak tyto biotopy s vynaloZenim nemalych prostiedkd likvidovany,
neziidka paradoxné prave za ucelem provadéni biologickych rekultivaci. Mnohé tézebni organizace jiz
vyuziti sukcesnich ploch pfi obnové krajiny po tézbé podporuji. Pfesto jsou sukcesni plochy casto
zamitany pouze z divodu protichtidného znéni nékterych zdkont. Nicméné 1 pfi souCasném stavu
legislativy sukcesni plochy pfi rekultivaci vyuzivat Ize a mél by jim byt poskytnut daleko vétsi prostor.
Rehounek s kolektivem (2010) navrhuji ponechat bez technickych rekultivaci zhruba 20 % dot&zenych
uzemi, konkrétni podil sukcesnich ploch v§ak musi byt navrhovan s ohledem na mistni podminky.

Sukcesni plochy vyrazné pfispivaji k obnové ekologickych funkci krajiny a kompenzuji tim ztraty
biotopti pivodni krajiny i ubytek fady druhti. K vétSimu vyuzivani pfirodé blizké obnovy pii
rekultivacich mohou pfispét nejen organy ochrany pfirody pii schvalovani rekultiva¢nich plant, ale
také samotné t€Zebni organizace, rekultivacni firmy a ostatni dot¢ené subjekty tim, Ze budou zaclenéni
sukcesnich ploch do rekultivaci podporovat a podilet se na Upravach legislativy, jez by uvedené
komplikace vytesily.

Podékovani autorii pati Jifimu Rehounkovi a Tomési Kadlecovi za pfinosné pfipominky k textu a
Markété Hendrychové za poskytnuti leteckych fotografii vysypek.
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Obr 1: Na sukcesnich plochach vznikd spontdnné mozaika prostfedi odpovidajici zakony definovanym
kategoriim (lesni porosty, vodni plochy). Soucasna legislativa vSsak poZaduje, aby tato stanovisté byla cilené

vytvorena rekultivacemi. Hornojifetinska vysypka.

Obr. 2: Mnoizstvi vodnich ploch ponechanych na vysypce je adekvatni, chybi vsak jejich vzadjemné propojeni
dobfe prostupnym prostfedim. Méné technické provedeni odvodriovacich kandll zajisti vznik liniovych
mokradnich prvk(. Lze také snadno spojit protierozni funkci remizkl s funkcemi biokoridorl. Nejen
obojzivelnici, ale i jiné druhy Zivocichll tyto prvky ve Spatné prostupném prostiedi vyuZivaji. Znacné se tim
snizuje mortalita, roste vzajemny kontakt populaci a tim i celkovy vyznam novych biotopu. Také esteticka
hodnota krajiny a jeji struktura se vice pfribliZi krajiné pldvodni. Tato feseni nepredstavuji vyssi naroky na
prostor nebo finanéni prostfedky, ale komplexnéjsi pristup k vytvarenym krajinnym prvkam. Statinicka
vysypka.




Obr. 3: Vodnich plochy zaklddané na rekultivovanych vysypkdch jsou charakteristické vetsSi rozlohou a
hloubkou, pravidelnym tvarem, zpevnénymi a pfikrymi bfehy s minimem mélkych a ¢lenitych okrajovych
partii. Podobna vodni plocha muize byt dobrym rybarskym revirem ¢i vodni nadrzi na koupani, ale ostatni
funkce pIni v minimalni mife. Pfitom Ize s vynaloZenim stejnych nebo i mensich ndkladd koncipovat velké
vodni plochy daleko efektivnéji (viz Obr. 4). Doly Nastup TusSimice.

Obr. 4: Mirny sklon a vétsi ¢lenitost brehl velkych vodnich ploch umozni rychlé vytvoreni litoralniho pasma
a vznik mélcich partii oddélenych od volné vodni hladiny. Ponechana spontanné vytvorend nebeska jezirka
v okoli mohou vyuZivat druhy citlivé vici zarybnéni. Toto usporadani vyhovuje vétsimu poctu druht zaroven
a vytvati v okoli velkych vodnich ploch potfebnou ,,ndraznikovou zénu“, v niz mohou Zivocichové celoroéné
preZivat. Vznika tak skutecné funkcni biologicky prvek. Dala by se doporudit pouze jesté vétsi Clenitost
breh( a lepsi propojeni velkych vodnich ploch. Vnitini vysypka velkolomu CSA.




Obr. 5: Heterogenni krajinu s vétSim spektrem vodnich ploch je moZné vytvaret i pfi zatdpéni zbytkovych
jam lomda. Prikladem muZe byt jezero Most, které se v soucasnosti napousti. Ve chvili, kdy bylo napusténo
zhruba ze 60 %, rozlévala se voda do okolnich mensich vodnich lagun a vzniklo zde nékolik izolovanych
vodnich ploch, které okamzité osidlily stovky kunék, ¢olkli a mnoho dalSich ohroZenych druh(. Dnes, ke
konci napousténi, jsou brehy zarovnané a vice prikré. Vhodné biotopy se zde prakticky nevyskytuji. Z
dlvodu vinové abraze a rekreaéniho vyuziti musi byt velka c¢ast breh(i zpevnéna a specialné upravena.
Presto jesté lze zajistit alesponi ¢astecny rozliv vody do navazujiciho systému vodnich a mokradnich biotopd,
které podpofi biologické funkce uzemi.
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5.4 Vérnost biotopim a osidlovani novych Gzemi

Byt vérny plivodnim stanovistim ¢i snaha kolonizovat nova prostredi
jsou vlastné dva zpulsoby jak dosahnout téhoz - reprodukcéniho uspé-
chu. V ochranarskych souvislostech miize byt vérnost svému stanovisti
vnimana jako prekazka, nebot predstavuje urcity hendikep pii osidlova-
ni novych lokalit (Box 9). Striktni preference jednoho mista ma v ptipa-
dé jeho poskozeni vaZné nasledky na celou populaci. Na druhou stranu
je trvala vazba na perspektivni a ,,osvédceny“ biotop méné riskantni nez
vypravy krajinou s nejistym vysledkem. Pro konkrétni populaci je asi nej-
lepSi kombinace téchto moZnosti. Ty se pritom vzajemné nevylucuji, jak
by se na prvni pohled mohlo zdat. Je zndmo, Ze tendence vracet se na
sva rodisté (filopatrie) je vlastni predevsim dospélctim. Juvenilové jsou
v tomto sméru méné konzervativni a snaze pronikaji do novych prostredi
(Berven & Grudzien 1990, Vojar & Dolezalova 2003). Byly zjiStény i mezi-
pohlavni rozdily - vérnéjsi ptivodnim stanovistim byvaji samci (Reading
et al. 1991, Sinsch & Siedel 1995, Almhagen 2007). Uvniti populace tak
nalezneme mnoho zptlisobi pohybu krajinou partikularné vyhodnych pro
konkrétni jedince a celkové zvysujicich odolnost populace. Nic na tom
neméni fakt, Ze existuji zna¢né rozdily v intenzité filopatrie mezi jednot-
livymi druhy (Box 10).

Pfi souCasném antropogennim tlaku je schopnost obojzivelnikl
osidlovat nové lokality tou nejvétsi nadéji. Vcelku opravnéné nebot
obojzivelnici spontanné kolonizuji nejen nadrZze budované pro jejich
podporu, ale rovnéz zatopené piskovny, opusténé lomy ¢i vysypky. Je
opravdu trestuhodné, Ze tuto jedinecnou Sanci vétSinou zahazujeme
v podobé nevhodnych rekultivaci a zplisobu vyuzivani téchto lokalit
(bliZe Kap. 9.4.5).

Uspésnost nalezeni a perspektivu dal$itho vyvoje populaci na
novych lokalitdch ovliviiuje fada faktort, které bychom méli zohlednit
pri zakladani novy biotopu. Zavisi zejména na mobilité a kolonizacnich
schopnostech osidlujicich jedinci i druhd, velikosti a vzdalenosti zdro-
jovych populaci, charakteru osidlovanych biotopt a (opét) prostupnosti
prostredi.

Obecné se obojzivelnici vyznacuji omezenou mobilitou a jejich Site-
ni krajinou probiha ve srovnani s ostatnimi obratlovci (i nékterymi bez-
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obratlymi) pomaleji (Marsh & Trenham 2001, Ray et al. 2002, Ficetola &
De Bernardi 2004). Oproti Zabam je schopnost $ifeni prostorem u oca-
satych obojzivelnikli mnohem nizsi a zpravidla kolonizuji nové biotopy
do vzdalenosti nékolika set metrl od ptivodnich stanovist (Baker & Hol-
liday 1999, Joly et al. 2001). U Zab nejsou vyjimkou ani toulky nad 10 km
(Smith & Green 2005). Pri osidlovani novych Gzemi je tudiZ rozhodujici
pritomnost vodnich lokalit a vhodnych terestrickych biotopii v dosazitel-
né vzdalenosti. Tyto biotopy slouZi pti kolonizaci jako ,naslapné kame-
ny“ (Marsh & Trenham 2001, Ficetola & De Bernardi 2004). Nesmime
zapomenout na rozdilnou citlivost dospélcti a mladat pti pohybu v ote-
virené krajiné, ktera je pro mladé jedince zpravidla bariérou. Zohlednit
bychom méli také rozdilné efekty izolace mezi samotnymi vodnimi bio-
topy a vhodnym terestrickym prostfedim (Kap. 9.4.4).

BOX 10

JAK JSOU SVYM BIOTOPUM VERNI NASI OBOJZIVELNICI?
Vérnost reprodukénim i terestrickym stanovistim je popséana
u véech druhd nasich obojzivelnikd. Témér legendarni je u ropu-
chy obecné, ale pravidlem to rozhodné neni. Zatimco Reading et
al. (1991) zaznamenavali vice nez 80% navratnost ke stalym repro-
dukénim nadrzim, Schlupp & Podloucky (1994) dosli k témér opad-
nému vysledku. Telemetrovanim ropuch bylo zjisténo, ze dospéla
zvifata hibernuji v okoli rozmnozovaci nadrze do 420 m, po ukonce-
1988). Po rozmnoZovant se §if{ az na vzdalenost 1600 m, zpravidla
do pravidelné obyvanych terestrickych stanovist. BEhem podzimu
se vraceji zpét do blizkosti reprodukénich biotopl a na obvyklych
stanovistich hibernuji. Primérné délka jejich migracnich cest se
pohybuje od nékolika mélo metri do 3 km (Ray et al. 2002), ale
dasto byly zaznamenany migrace mnohem del$i (Almhagen 2007).
Velmi podobné chovéni maji také jedinci dalSich dvou druhd na-
Sich ropuch s béznymi migra¢nimi vzdalenostmi 500-4500 m.
U ropuchy kratkonohé byla zjisténa vétsi mira filopatrie u samc
(Sinsch & Seidel 1995). Vérnost nadrzim je zavislé zejména na sta-
bilité a poCetnosti vodnich biotopd. Zatimco mnoho nestabilnich



vodnich ploch k vérnosti lokalité pfili§ nemotivuje, stabilni (byt oje-
dinélé) biotopy jsou vyhledavany zékonité pravidelngji (Hustlé et al.
2006). Podobné se chovaiji i nase kuiiky (Barandun & Reyer 1998,
Ogurtsov 2004). U vodnich skokand bylo zjisténo, Ze mira disper-
ze byla v reprodukénim obdobi nejvyssi u skokana kratkonohého
a nejnizsi u skokana skiehotavého (Peter 2001). Zemni skokani se
vzhledem k explozivnimu zplisobu rozmnozovani v naprosté vétsi-
né pripadi vraceji do svych pravidelnych rozmnozovacich nadrzi
(Hartel 2005). Predpoklada se, ze samice migruji do pavodnich
lokalit stejné jako samci, avSak béhem cesty mohou byt zldkany
vokalizujicimi samci v jiné blizké nadrzi a cil migrace zménit. Vétsi-
na jedinct hnédych skokand se vraci do tradi¢nich letnich biotopd
a zimuje ve stalych Gkrytech. Vzdalenosti béznych migraci se pohy-
buji okolo 700 m. Mohou v$ak absolvovat i vice nez 7 km (Smi-
th & Green 2005). Vétsina sledovanych populaci rosnicky zelené
vyuzivala kazdoroéné stejnych reprodukénich nadrzi, terestrickych
biotopd i zimovist (Pellet 2005). Nové vybudovan jezirka viak
byla rychle osidlena také adultnimi jedinci, z ¢ehoz Ize usuzovat, ze
¢ast dospélcd, podobné jako mladi jedinci, je schopna nové lokality
osidlit. Blatnice skvrnita je druhem zna¢né vazanym na stala vodni
i terestricka stanovisté (Hels 2002).

Ocasati obojzivelnici jsou méné pohyblivi nez zaby, proto
je jejich spjatost s pivodnim mistem rozmnozovani vyraznéjsi.
Miok skvrnity ma silnou tendenci zdrzovat se na malém Gzemi
svého domovského okrsku, klast larvy ve stejnych mistech vod-
nich biotopt a hibernovat ve stalych krytech (Degani & Warburg
1978, Schulte et al. 2007). Také veskeré druhy nasich éolki jsou
vérné svym rozmnozovacim nadrzim (Joly et al. 2001). Jedinci
¢olka horského z ¢asti stiidali nadrze pouze v dosahu 25 m, na
vétsi vzdélenosti jiz mezi nadrzemi nemigrovali (Joly & Miaud
1989). Také u &olkl plati, Ze s rostouci nestabilitou vodnich loka-
lit v misté vyskytu ¢i s naristem poctu novych vhodnych biotopd
tendence k filopatrii klesé a ¢ast dospélé populace osidluje nové
biotopy (Perret et al. 2003). Zpétna migrace vétsiny jedincd mifi
vétsinou do obvyklych lokalit.

Z vy$e uvedeného vyplyva, e existuji mezidruhové rozdily ve
vérnosti pdvodnim nadrzim. Jedno je zfejmé - strategie jednotli-
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vych druhli nebude stélé a bude ji ovliviiovat charakter a ¢etnost
biotopd. Daleko vétsi skody tak napachame pri likvidaci kvalitni
tané, kam se pravidelné vraci vétsina zvifat z Sirokého okoli, nez
ovlivnénim biotopu, ktery neni pro prezivani (meta)populace

zasadni (viz Kap. 5.3).
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Abstract

Open-cast mining operations have caused large-scale total destruction of the original
ecosystem and changes in the surrounding areas. After finishing mining operations and
reclamations, suitable areas (especially unreclaimed spoil banks) are colonized by many
species, including amphibians. We examined the effect of pond features, pond surroundings
and spatial pond characteristics on the abundance of agile frog (Rana dalmatina) clutches at
about 200 ponds in the Hornojifetinskd spoil bank (North Bohemian coal mining district,
Czech Republic), during four breeding seasons (2005-2008). The number of occupied ponds
did not differ from year to year, but the overall number of clutches differed significantly. The
number of clutches at individual ponds was particularly affected by spatial pond attributes
(number of ponds within 100m, distance to the edge of the spoil heap), whilst littoral area was
the only significant pond variable.

Introduction

Amphibians are in decline worldwide, due to their ecological requirements and their
sensitivity to the quality of the environment (Wake 1991, Gibson & Freeman 1997, Houlahan
et al. 2000, Beja & Alcazar 2003, Green 2003). The chief causes of this phenomenon include
destruction and changes of the landscape (Alford & Richards 1999, Collins & Storfer 2003),
as a result of, for example, mining. Open-cast mining operations, in particular, have caused
large-scale total destruction of the original ecosystem and changes in the surrounding areas
(Sklenicka & Lhota 2002, Hiittl & Gerwin 2005). As soon as mining operations and
reclamations are finished, these locations are taken over by plants and animals, including
amphibians, in the process of primary succession (Majer 1989). In unreclaimed spoil banks, a
large number of various water habitats occur and form a suitable environment for amphibians.
Successful colonization of these habitats by amphibians usually depends on the suitability of
the arising environment (i.e., its character, successional stage, vegetation cover, occurrence
and type of reclamation), the biological potential of the surrounding landscape (contact with
the source population, number of ponds), and the permeability of the surrounding landscape
for dispersion of particular species (Stumpel & van der Voet 1998, Baker & Halliday 1999,
Ray et al. 2002, Ficetola & DeBernardi 2004, Vojar 2006).

Material and Methods

The study area, the Hornojifetinska spoil bank, is located in the Most mining district
(North-west Bohemia, Czech Republic. Most of the older succession stage spoil bank has
never been reclaimed, due to future plans to mine the underlying coal seam. On the main part
of the bank (about 6 km? in size) which has a forest steppe character, more than 250 various
sky ponds have been established in depressions. The permeability of the spoil heap
surrounding for organisms is very low, due to the prevailing disturbed landscape within a
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distance of several kilometres (particularly consisting of mining and industrial areas). The
only way for amphibians to colonize this spoil heap is from the alluvial plain situated close to
the north-western edge of the bank.

A model species, the agile frog, was chosen for its high abundance in the study area
and for the easy identification of its compact isolated clutches. The number of clutches was
counted over a period of four years (from 2005 till 2008) at all ponds that were found (182
clutches in 2005, 191 in 2006, 217 in 2007 and 229 in 2008). As explanatory variables of the
abundance of agile frog clutches we used the following pond characteristics (area, maximum
depth of the pond, slope of its shores, rate of insolation, vegetation cover of the pond surface),
its surroundings (type of habitat within 50m, presence and type of reclamation, permeability
of the surrounding landscape) and spatial pond characteristics (distance to the edge of the
heap, distance to the alluvial plain, number of ponds within 100m and 300m).

Results

We did not find a difference in the numbers of colonized and uncolonized ponds
between particular seasons (y°=4.23, p=0.237, n=151). The total number of clutches varied
significantly in years (x’=1095.74, p<10”, n=151). The number of clutches in particular ponds
differed from year to year (X2=53.03, p<10, n=151). The fluctuations tend to be lower in the
vicinity of the alluvial plain and higher in the centre of the spoil heap.

We found four variables affecting the frog clutches: the number of ponds within 100m
(F=17.33, p<10™), the distance to the edge of the spoil heap (F=10.07, p=0.002), the presence
of littoral vegetation (F=4.37, p=0.012), and the interaction between pond depth and season
(F=2.35, p=0.012).
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Abstract: Arsenic (As) transmissions in the environment, hetween the sediment, water,
mucoid egg capsules and tadpoles of the agile [Rama dalmatina), were investigated in the
Hornojiretinska spoil heap (mostly mining districts, Noflest Bohemia, Czech Republic).
We randomly selected 33 clutches at 11 localitieartalyse As concentration using Atomic
Absorption Spectroscopy (AAS). Samples of watedimeat, egg coats and tadpoles were
used to determine the concentrations of As in tbedp. We found relatively high

concentrations of As in the environment (the cotraéons ranged from 10.98 to 35.93

mg/kg in the sediment, 0.608 — 2.920 ug/kg in wat@91 — 18.875 mg/kg in egg coats, and
2.406 — 29.964 mg/kg in the tadpoles), but any rg@te movement of As between the
environment and the tadpoles cannot be exclud#trei

Keywords: amphibians, agile frog, Rana dalmatina, heavyatsgtecotoxicology, spoil heap.

INTRODUCTION

Amphibians are in decline worldwide due to theirolegical requirements and their
sensitivity to the quality of the environment (e\Wake 1991, Houlahan et al. 2000, Green
2003). One of the chief causes of this phenomenaie destruction and changing of the
landscape (Alford & Richards 1999, Collins & Staorf2003), for example through mining.
Open-cast mining operations, in particular, havesed large-scale total destruction of the
original ecosystem and changes in the surroundiegsa(Sklerika & Lhota 2002, Huttl &
Gerwin 2005). As soon as mining operations andareations are finished, these locations

are taken over by plants and animals in a procégsimary succession (Majer 1989). The



most obvious feature of post-mining landscapeséslarge number of post-mining ponds,
which generally form in unreclaimed spoil banks.

The study area lies in the major Bohemian brown basin, along the Ore Mountains (which
follow the north-west boundary of the Czech Rem)blBurning this brown coal in large
power plants inflicts environmental damage becamiseontains high concentrations of
sulphur and arsenic. Generally, in the selectedl g@mk area of Hornajetinska, high
concentrations of arsenic can be found, as wethasy endangered species. A study of the
movement of heavy metals in these areas can betagawtect habitats and the organisms
which live in them.

In this study, we evaluated the movement of Arsdmetween the environment and the
developmental stage. Specifically, we monitored takationship between environmental
concentrations of As and the ability of egg coatsitract this heavy metal (HM). First, we
took samples to analyse the concentrations of As. econd objective was to evaluate the
movement of arsenic among the environment, egg @at tadpoles of agile frog.

METHODS AND MATERIALS
Study area
Hornojitetinska spoil heap is situated in the industrialezof the North-Bohemian Brown
Coal Basin. It is found southwest of Litvinov To{s0°34' N, 13°34' E), 240 — 270 m above
sea level. Predominant parts of the area wheresttepotook place from 1954 until the end
of the 80ies of the past century lack any techrécal forestry reclamation activities. Due to
this fact, an articulated nature of the terrainhwitumerous water reservoirs has been
preserved (Dolezalova 2007). The ponds vary inssigeveral square metres up to thousands
of sg. m), and they are of periodic or permanemtineadepending on their size and depth.
Besides exceptional cases, rich littoral zonestygseeal for the ponds whose depth ranges
from tens of cm to approx. 3 metres. Insolatiorithaf ponds is most intensive in unforested
parts of the spoil heap, and the inclination of lla@ks is usually moderate. The spoil heap
has the nature of a forest steppe and is an ide&bvde for the agile frog, but also for
numerous other amphibian species (Vojar 2003).

Study species — agile frog



The Hornojfetinska spoil heap provides a suitable biotope dgile frog, a typical
representative of flood-plain forests up to forgtsfppe formations (Barus & Oliva 1992);
moreover, this species can be found at the aforeamerd spoil heap in much higher numbers
than in its surroundings (Vojar 2003). AccordingMikatova & Vlasin (1998), this species
prefers shallow, well heated, clean water resesweith rich littoral vegetation.

Agile frogs creates clearly visible and separatgd elusters, they can be thus well
distinguished from other species. The mucoid eggscbreak after 2 — 3 weeks when the

tadpoles hatch (Zavadil 1986), they thus represeitdible objects for subsequent analysis.

Selection of ponds and agile frog clutches

Numbers of agile frog clutches in all the pondsnidwvithin the Hornojietinska spoil heap
were determined by walking through the littoral @oand marginal areas of the water
reservoirs (200 localities), while observing a dimd walking speed. Eleven ponds were
selected according to the following criteria: Dista from the spoil heap edge (ponds at the
spoil heap edge, in the centre, near the indugtoiaé), number of clusters on the pond (up to
10, up to 20, more than 20 clusters). Ten cluster® moreover picked randomly for each of
the selected ponds. When the tadpoles had startaliin, the mucoid coats of these clutches

were collected to determine As concentrations.

Collection of samples (sediment, water, coats, dbedy)

Based on preliminary analyses of heavy metals, qilyn arsenic was determined in
detectable and at the same time highly variablentifiess in the Hornofetinska spoil heap.
Three samples of the sediment, coats and tadpobes wollected at every locality. The
collections were done at the same time (in theaindwimming phase of the tadpoles) and
using standard methods (Horakova et al. 1986). pdvame water sample was taken for every
locality as according to Vojar (2004), more samptem the same pond showed considerable
similarity of the concentrations found. It was pmeded carefully while taking the samples
not to raise the sediment, which would have affétive sample concentrations.

The sediment was collected using a hollow plastiet 1.5 m long and 7 cm in diameter. A
cylindrical sample approx. 8 cm high was taken friie bottom sediment. The samples were
taken in the littoral zone, from uniform depth o® &@m, at the place of the clutches
oviposition. Mucoid coats of the eggs were colldoien the tadpoles had started to swim.
To make sure that the analyzed sample would natigierted, residues of unhatched eggs,

dead embryos and fallen organic materials were vechérom the egg coats.



In order to determine the extent to which the arnjglms or tadpoles, respectively, absorb
heavy metals from the environment, the prescribedntity (5 g) of tadpoles had to be

collected, as well. The samples were weighed wigitipion and they were stabilized for their
transport to the analytical laboratory.

All samples were duly labelled immediately uponithaking (using a specific number of the

locality, collection date), deposited in a portatd&igerator, and kept in a freezing box at -18

°C upon their transport.

Chemical analyses

The supplied frozen samples of the sediments weeel Gt the laboratory temperature (25
°C) and granulated in a Philips mixer. Upon th@miogenizing, the samples were weighed
into extraction tubes. Arsenic (As) concentratioaswneasured using Inductively Coupled
Plasma — Atomic Emission Spectrometry method (IESD

Upon defrosting by standing at laboratory tempeea(@5 °C), the frozen samples were then
subjected to Hydride Generation Atomic Absorptigge&rometry (HG-AAS).

The egg coat and tadpole samples were lyofilizedguihe device LYOVAC GT 2. Without
any prior homogenization, the samples were weighigld the precision of 0.1 mg for dry
decomposition. Weight of the samples ranged betw@en 150 mg for the tadpoles, and 200
— 400 mg for the frog egg coats. The samples weoeegsed according to an adapted
Standard Operating Procedure — SOP (Miholova €t9%13). The samples were decomposed
using the dry pathway in the device Apion (Tess€i§R) in the super-oxygenation
atmosphere of nitrogen oxides, oxygen and ozond&hours in the temperature range of
110 to 400 °C, while the temperature of the oves vagsed from 110 °C to 400 °C during 4

hours, and the samples were mineralized at 40@rC4 hours.

Statistical analysis

At first, mean As concentrations were calculatadtoee samples of the sediment, egg coats
and tadpoles from the same pond. Non-parametriar8@’s rank correlation was used to
test any potential relationship between mean Aseoinations in particular parts of the

environment (sediment, water), egg coats and tadpol

RESULTS AND DISCUSSION



Arsenic content exceeded the detection limit intladl taken samples of the sediment. The
determined content of As in the sediment reached/dtues from 10.98 — 35.93 mg/kg (Table
1). Upon comparing the effect of mean As conceiatnatin the sediment on organisms with
other studies, the difference between the typdsla@n samples cannot be omitted. Thus the
fact that heavy metals form bonds with variousssail a faster or slower rate, which may
have a potential effect on As release back to thEemenvironment or its deposition in the
sediment. The uniform way of collecting the samped their subsequent processing in the
laboratory also represent an important factor for possible comparisons.

For example, the authors Rowe et al. (1996) prowagerox. 3 times higher arsenic
concentrations in the sediment than the mean \afleair results (19.73 mg/kg); however, it
is not clear whether the authors determined arssmcentrations that represent a biological
hazard for organisms. At the same time, they confire negative impact on the development
of teeth in the tadpoles of American bullfrog (Raadéesbeiana); however, their research has
not provided any evidence of the same effect oroiean treefrog (Hyla arborea). It is thus
apparent that various ways of life of individuaksjes predetermine the susceptibility of the
examined organisms to negative impacts of the enmient.

The determined As content in water reached theegatii 0.608 — 2.98g/l (Table 1). LC50
(mortality of 50 % individuals) found by laboratomsts in various amphibian species ranged
from 40 — 71,00Qug/l (Sparling et al. 2000). However, agile frog wad found among the
investigated species, and therefore the potentigative effect on individuals can be derived
only with difficulty for our determined values. Hewer, upon its comparison with the
development success of all monitored clutchesnthoa concluded that As concentrations in
water do not achieve lethal values.

As for the egg coats, the highest HM values weterdened at the locality near the industrial
zone, and the lowest ones on the opposite sideeo$oil heap (1.091 — 18.875 mg/kg — see
Table 1). However, the question still remains whettihe egg coats are capable of binding
certain HM quantities and thus protect the develg@mbryos.

Our calculated mean As concentrations in the tapamples were 10.42 mg/kg (see Table
1) compared to almost 5 times higher values meetidy the authors Rowe et al. (1996) in
their study for American bullfrog (Rana catesbe)aadpoles, while arsenic concentrations in
the sediment in the Rowe et al. (1996) study welg 8 times higher than the mean value of
our results. It can be concluded based on this eoisgn that nor interspecies variability in
the ability to absorb HM neither the amounts of ateetontained in the environment or the

resistance of individual species to certain sultgsican be omitted.



Evaluation of arsenic transfer in the monitoredese(sediment — water — coats — tadpoles)
provided no evidence of any relationship of metahtents between individual monitored
components of the aforementioned series (Tabl&H$. fact is important because in general,
heavy metals accumulate in sediments, plants ageh@ms (for example, Prokop et al. 2003,
Sparling & Lowe 1996, Wall 1999). It is possiblatlarsenic is not found in an active form in

the monitored environment, but rather that arspaoltutants are cumulated in the sediment.

CONCLUSION
This paper provides an overview of arsenic transfethe environment of Horndgtinska
spoil heap for the monitored series (sediment -ematcoats — tadpoles) and contributes to
closer understanding and explanation of ecologieahands of agile frog at Hornigtinska
spoil heap. Particularly in the field of heavy mietamovement in the environment, the paper

thus widens our knowledge of the effect of arsem¢he model species.
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TABLES AND FIGURES

Pond Sediment [ Water Egg coats | Tadpoles
No. mg/ kg pg/l mg/ kg mg/ kg
1 35.930 2.920 3.590 13.922
4 22.503 2.552 3.083 14.779
18 10.980 1.988 1.850 29.964
22 18.393 1.166 1.363 2.406
23 0.786 1.810
50 15.927 0.979 1.091 7.893
54 21.540 0.608 1.949 6.796
100 4.860 18.875
130 20.383 0.888 6.076 6.566
169 17.297 2.442 3.498 7.642
173 16.080 2.182 11.663 9.286

Table 1: Means of As concentrations in the sediingater, egg coats and tadpoles for each pond



S 1.00( 0.369 -0.014 -0.14]
0.328 0.968 0.711
1.00d 0.252 0.44(

S| o

0.514 0.23¢

C 1.00d -0,097

p 0.804

Table 2: Matrix of correlation coefficients (Nonfpanetric Spearman’s rank correlation): S — coriafat
coefficient in sediment, W — correlation coeffidiém water, C — correlation coefficient in egg maf—

correlation coefficient in tadpoles, p — significarlevel.
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