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Abstrakt:

Vlastnosti a struktura zapoje modifikuji distribuci fotosynteticky aktivniho
zareni (FAR) v prostoru a Case, ¢imz dochazi ke zménam svételnych podminek
v podrostu. Svétlo ovliviiuje dal$i faktory jako teplotu a vlhkost vzduchu, padni
vlhkost a dostupnost zivin. Je tedy mozné ho brat jako jeden z hlavnich faktoru
uréujicich heterogenitu prostfedi a tim i potencidlni druhovou bohatost lesniho

podrostu.

Tato prace se za pomoci hemisférické fotografie zabyva hodnocenim vlivu
svétla na druhy rostlin v pfirodé blizkych lesnich spole€enstvech na 34 lokalitach
v méfitku stfedni a jizni Evropy. PfedevSim pak v luznich lesich svazu Alnion
incanae a v mokradnich olSinach svazu Alnion glutinosae. Byl zjistovan vliv svétla a
jeho proménlivosti na druhové bohatstvi cévnatych rostlin. Hodnocena byla

otevienost zapoje, Leaf Area Index a transmitance svétla.

Pocet (i) vSech rostlinnych druhd a (i) bylin v luznich lesich pozitivné
koreluje se zvySujici se dostupnosti svétla. D&je se tomu tak na Skéle transektu o
velikosti 3 x 50 metrd. V méfitku samostatnych ploch (> 3 m?), se ukazal byt vliv
svétla na podrost zanedbatelny. Podobné se ukazalo, ze svételna proménlivost
v rdmci transektu vyznamné neovliviuje druhové bohatstvi. Vysledky naznacuji, ze
rostlinné druhy se na lokalni Skale na stanoviStich s proménlivymi svételnymi

podminkami vyrazné stanovistné nediferencuiji.

Klicova slova: heterogenita prostfedi, porostni mezery, luzni lesy, hemisférické

fotografie, fytocenologie, svételné podminky, Gap light analyzer



Abstract:

The character and structure of canopy modify spatial and temporal
distribution of photosynthetically active radiation (PAR), which vary understorey light
conditions. Light affects other factors such as air humidity and temperature, soil
humidity and source avalability. It is therefore possible to take as a factor

determining environment heterogeneity and consequently species richness.

In this study | use hemispherical photography to assess the impact of light on
plant species in near-natural forest communities at 34 sites in Central and South
Europe. Particularly in alluvial forests belonging to the alliance Alnion incanae and
alder carr of the alliance Alnion glutinosae. | investigated the influence of light and
its variability in species richness of vascular plants. A canopy openness, Leaf Area

Index and transmittance were evaluated.

A number of (i) all species and (ii) herbs is positively correlated with
increasing light availability. It occurs on scale of transects of approximately 3 x 50
meters. The influence of light on understory was insignificant on scale of individual
plots (> 3 m?). Similarly, it was shown that light variability in the transect does not
significantly affect species richness. The results indicate that plant species do not
diferentiate significantly on a local scale at habitats with varying light conditions.

Keywords: environment heterogeneity, gaps, floodplain forests, hemispherical
photographs, fythocenology, light conditions, Gap light analyzer
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1. Uvod

Vegetace luznich lesu je jako kazdé ekotonalni spolecenstvo vyrazné
ovlivnéna promeénlivymi faktory prostredi. V pfipadé luznich lest se jedné hlavné o
promeénlivy vodni rezim, chemické vlastnosti pudy, a mikrotopografii. Neméné
podstatnym a podle nékterych autord rozhodujicim faktorem, jsou svételné
podminky v podrostu (Barbier et al. 2008).

Tato bakalarska préace se snazi ukazat, jak vliv svételnych podminek
ovliviiuje rostlinné druhy luznich lest. Snazi se tak pfispét k pochopeni toho, jak
koexistuji druhy v lesnich spole€enstvech.

Pripadova studie byla provadéna v luznich spolecenstvech svazi Alnion
incanae a A. glutinosae na Sirokém geografickém méfitku - stfedni a jihozapadni az
jihovychodni Evropa. Byla zjiStovana zavislost mezi druhovym bohatstvim
cévnatych rostlin a svételnymi podminkami a jejich proménlivosti. Na jednotlivych
zkoumanych plochéch celého zadjmového Uzemi, by tak mél byt patrny pozitivni Ci
negativni trend druhového bohatstvi vG¢i konkrétnim aspektim svétla
usmérfiovaného zapojem. Svétlo mize byt vyraznym limitujicim faktorem pro
podrostni vegetaci. V tomto pfipadé Ize oCekavat pozitivni vztah mezi druhovym
bohatstvim a svételnymi podminkami. Na druhou stranu muze nedostatek svétla
limitovat Sifeni kompeti¢né silnych druhd, to mize pfispét k vétSimu druhovému
bohatstvi rostlin v zastinénych biotopech a negativnimu vztahu mezi druhovym
bohatstvim a svételnymi podminkami. Proménlivost svétla v podrostu by méla
zvySovat druhové bohatstvi rostlin pokud jsou jednotlivé rostliny na jemném

prostorovém méfitku podrostu vazany na stinna nebo osvétlena mista.

Zatimco relativni ddlezitost mechanismda, jez berou v Gvahu proménlivost svétla
a vliv zapoje na biodiverzitu podrostu, je €asto diskutovana, tyto mechanismy jsou
jen zfidka pfedmétem formdlnich experimentl. Budouci vyzkum, by mél |épe

porozumét témto vztahlm a stanovit obecné zakonitosti.

10



2. Cile prace

V reSerSni Casti bakalarské prace jsem se pokusil vysvétlit vliv svétla na

vyskyt a fitness druh( v lesnich spolecenstvech. Cilem pfipadové studie bylo zjistit:

1) zavislost poctu druha (i) vSech rostlin (ii) bylin (iii) strom( na svételnych

podminkach v podrostu.

2) zda poméha vétsi svételnd proménlivost (heterogenita) v luznich lesich

koexistovat rostlinam.

3. Literarni ¢ast — reserse

3.1 Svétlo a jeho vyznam pro rostliny

Rostliny jako autotrofni organismy jsou na slune¢nim zareni naprosto zavislé
a jelikoz pfiblizné 56 % viditelného svétla je pro né nedostupné, je zpusob jakym
s nim nakladaji primarni, pro jejich preziti (Woolley 1971; Canham et al. 1994).
Rostliny vyuzivaji fotosynteticky aktivni zafeni (FAR) o vinovych délkach v rozmezi
400 az 700 nm pfi fotosyntéze, kdy se aktivuje chlorofylové barvivo a svételna
energie se méni na energii chemickou. Tim dochazi k produkci organickych latek

vyuzivanych k metabolismu rostliny (Decoteau et al. 1996).

Svétlo rostlinam slouzi také jako informacéni zdroj, diky némuz fidi svou
fotoperiodicitu, obranné a jiné funkce (Decoteau et al. 1996). Dale je hlavnim
z faktor ovliviiujicich kliGeni, rast, pfezivani a Sifeni rostlin v podrostu (Gray et
Spies 1996) a je bézné povazovano za limitujici faktor pokryvnosti a bohatosti lesni
vegetace (Hill 1979; Kirby 1988; Jennings et al. 1999).

Jeho dostupnost se v podrostu méni ihned po vytvofeni porostnich mezer
v zapoji, kterymi je rozdéleno ¢asoveé i prostorové (Canham et al. 1990, Nicotra et al.
1999), coz ma vliv na usporadani stinomilnych a svétlomilnych rostlin (Kneeshaw et
al. 1999).

3.2 Prostorova skladba lesnich spolecenstev a odezva na svétlo

Lesni spoleCenstvo je v prostoru stratifikovano ve sméru vertikalnim, kdy
dochazi ke stfidani jednotlivych rostlinnych pater rizné urovné (Parker et al. 2000) a

stejné tak je i rozvrstveno horizontalné od jeho okraju ke stfedu. S tim souvisi i
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zména sveételnych podminek podél gradientu skladby vegetacni krytu (Martens et al.
2000). Polopfirozené lesy se skladaji z mozaiky zapojeného lesa a svétlin liSicich se
dostupnosti svétla (Collins et al. 1985), ktera vyznamné ovliviuje distribuci druht
v lesnim podrostu (North et al. 2005). Terminem podrost je mySlena pfizemni
vegetace, jez zahrnuje kefové (E2), dfeviny od 0,5 do 5 m vysky), bylinné (E1,
byliny a semenacky drevin do 0,5 m vySky) a mechové patro (EO, mechorosty a

liSejniky).

Prostupnost svétla skrze stromové patro zavisi na druhové skladbé zapoje a
tudiz mnoha vlastnostech stromd samotnych (Sagar 2008). Napfiklad na velikosti
listt, optickych vlastnostech listd nebo prostorovém usporadani listd (Barkman
1992). Dokonce se i lisi typy listd v rdmci jednoho stromu a to s ohledem na jejich
pozici v koruné. Ty, jez bézné jsou vystaveny pfimému slunci, mivaji ve svych
burikach vice chloroplastt a byvaji tlustSi s vice vrstvami bunék. Naproti tomu listy
ze stinu vstfebavaji hlavné difuzni zafeni a jsou celkové subtilngjsi (Begon et al.
2005). Koruny svétlomilnych druhG jsou vertikalné rozvinutéjSi nez druhd
stinomilnych a pfijimaji tedy vice svétla (Canham et al. 1994; Messier et al. 1998).
Ranné sukcesni porosty maji tendenci mit otevienéj$i zapoj, ale k uzavieni muze
dojit velice rychle a uzavienost se muze udrzet az do stadia pozdni sukcese, kdy se
porostni mezery (v anglicky psané literatufe ,gap“) stanou CastéjSimi (Hill et al.
2005).

V pripadé semenackl stromd je jejich uchyceni na stanovisti casto
limitovano (v zavislosti na velikosti porostové mezery) prvnimi 1-5 lety, nasledujicimi
po vytvofeni porostové mezery (Canham et Marks 1985). Casné uchyceni a rychly
rist jsou kritické faktory predevsim pro podrostni druhy, jez vyzaduji vysokou
dostupnost svétla (Clinton et al. 1994). Pravé olSe lepkava (Alnus glutinosa) si
narokuje pro svij rdst a udrzeni se na stanovisti pfedevsim z pocatku témér plné

svételné podminky (Pokorny 2000).

Podobné naroky v podrostu maji nékteré druhy bylin, jez vyuzivaji sezénni
zmény v pruniku sluneéniho zareni, které podmiruji jejich vegetacni rytmus vyvoje.
U opadavého lesa se tak vytvari jarni aspekt z bylin naroénych na intenzitu pfimého
zafeni a ukoncujicich svUlj vegetacni cyklus v dobé, kdy dochazi k olisténi stromu.
Po olisténi nastava letni aspekt s rostlinami s menSimi pozadavky na svételné
zafeni. Aby rostliny prfedesly silnym konkurenénim tlakim na stanovisti, musi tudiz
vyuzit pro né nejvhodnéjsi dobu k ristu (Schemske et al. 1978; Houle 2002). S tim

souvisi i fitness a budouci UspéSnost rostlin, nebot ¢as, po ktery se vyviji je
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rozhodujici (Verdu et Traveset 2005). Stejni autofi uvadi, ze c&asny vyvin u
semenacku nerozhoduje pfimo o jejich prezivani, ale zvyhodfuje jejich rust a
fekunditu. Takové Uc€inky se ovSem liSi v zavislosti na vlastnostech rostlin jako je

pocatecni velikost nebo Zivotni strategie.

3.3 Rozdéleni rostlin s ohledem na svétlo

Podrostni druhy se li§i v pozadavcich na pro né optimalni svétlo a pravé na
tomto znaku jsou zalozeny nékteré z Klasifikaci rostlin: Rameau et al. (1989)
rozliSuje svétlomilné, polosvétlomilné a stintolerujici druhy. Podobné jako Canham
(1989) i Whitmore (1989) rozdélil druhy na dvé hlavni skupiny zavisejici svymi
pozadavky na svétlo. Na pionyrské druhy, které neprospivaji ve stinu a jejichz
semena kli¢i, jen pokud jsou vystaveny pfimému slunci po alespon ¢ast dne, jako je
tomu v porostnich mezerach. Déle na klimaxové druhy, které kli¢i pod z&pojem

stromU a jejichz semenacky prospivaji ve stinu.

Toto je jen zobecnény popis vztahu rostlin k jejich prostredi, jelikoz vétSina
druhG ma unimodalni odezvu na environmentalni proménnou. To znamena, ze své
optimum ma pfi urCité hladiné proménné prostfedi. Tento vztah je mozno vyjadrit
pomoci indikaénich hodnot. Ellenberg et al. (1992) pfifazuje cévnaté druhy rostlin
podél gradientd svétla k hodnotdm ordinalni stupnice rozsahu jedna az devét.
Metodika Ellenbergovych indikaénich hodnot je sice primarné uréena a vychazi
z vyzkumu pro stfedni Evropu, nicméné své uplatnéni ma mnohem S$irsi. Mimo jiné
byla dalSimi autory doplnéna i pro dal$i oblasti. Pro mediteran (Bucci et Borhetti
1997), Velkou Britanii (Hill et al. 1999), pro severni Evropu vylepsil kvalitativni
hodnoceni téchto hodnot a zejména svétla Diekmann (1995) a v baltské oblasti zas

aplikoval tento postup Prieditis (1997) na mokfadni spole€enstva s Alnus glutinosa.

3.4 VIliv svétla na mikroklima

Mikroklimatické podminky a konkrétné hustota toku FAR dopadajiciho do
podrostu, je modifikovana strukturou zapoje a tim i regulovana mira fotosyntézy a
odparu vody (Eschenbach et Kappen 1996). Jednim z hlavnich procesu, jimz
stromy pretvareji prostfedi pod zapojem je intercepce pfimého slune¢niho zareni
(Sagar 2008). Vysledkem toho dochazi ke snizeni teploty pudy a evapotranspirace,

coz ovliviuje rezimy padni vihkosti pod zapojem (Vetaas 1992).

Jelikoz svétlo v podrostu je blizce zavislé na skladbé zapoje, stejné tak

zavisla je i teplota a vihkost vzduchu a to zejména na hustoté zapoje (Sharpe et al.
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1996). Zmény téchto faktorl byly v lesnim prostfedi pozorovany (Hunter 1990;
Porte” et al. 2004) a nékdy také diskutovany jako plsobici na podrostni floru
(Nihlgard 1969).

Vzhledem k tomu, ze jsou zmény teplotniho a vihkostniho rezimu korelovany
s rezimem svétla (Barkman 1992), Ize svételné podminky povazovat za vyznamny

prediktor méné patrnych mikroklimatickych zmén v podrostu (Barbier et al. 2008).

3.5 Heterogenita prostiedi

Uvnitf porostnich mezer, se mikroprostfedi mize lisit z bodu do bodu a to se
zvétSujici se vzdélenosti od stfedu mezer, s orientaci ke svétovym strandm a
s mikrotopografii (Collins et Pickett 1987). OdliSné mikrohabitaty (ve smyslu svétla,
vlastnosti pudy a mikroklimatu) vytvarené rGznymi druhy stromu v zapoji jsou
pravdépodobné kli€¢em k porozumnéni distribuce druhové rozmanitosti podrostu ve
smiSenych lesich (Cavard 2011). Mezi tato mikrostanovisté jsou rostliny rozriiznény
na zakladé vzajemnych vztahu (trade-off) ve vyuzivani zdroji a prostfedi (Douda et
al. 2011).

Vztah mezi heterogenitou prostfedi a druhovou diverzitou (Tilman et Pacala
1993; Chase et Leibold 2003) vychazi pravé ztohoto predpokladu, tedy ze
heterogenni prostfedi nabizi vice potencionalnich nik a tak umoznuje koexistovat
velikému spektru rostlinnych druht. Jsou zde ovSem i prace, které zpochybriuji tuto

obecné pfijimanou tezi (Lundholm 2009).

3.6 Disturban¢ni procesy a dynamika porostu

North et al. (2005) zminuji, Ze ve vétsiné lesnich spoleCenstev je abundance
a druhova bohatost podrostu silné ovlivnéna zménami v pokryvnosti stromového

zapoje diky disturbancim a sukcesi.

Disturbance mohou byt rdznych pfi€in i rozsahu. Ve velkém méfitku mohou
byt zplUsobeny napfiklad vétrnou kalamitou, vulkanickou ¢&innosti nebo tfeba
zaplavami, jez hraji pravé v luznich lesich ddlezitou roli. Pro mij vyzkum je ovSem
primarni dynamika na malé $kdle, tedy takova, kdy v porostu dojde ke ztraté
jednoho nebo nékolika méla stroml a nésledné jejich misto zaujmou jedinci vzesli
ze semenacku stagnujicich pod uzavienym zapojem. Na takovych disturbancich se
také muze podilet vitr, ktery vytrhne stromy i s kofeny nebo je jen pfelomi. Dalsi
pFi¢inou muze byt blesk nebo &innost parazitu, jez ve smiseném lese zahubi jeden

konkrétni druh a vznikaji tak porostni mezery (Pickett et Cadenasso 2005).
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Hubble (1986) uvadi, Zze timto zplsobem se dava do pohybu ,minisukcesni*
posloupnost nazyvand gap phase regeneration, jez posléze vyvrcholi nahrazenim
puvodnich stromu, stromy novymi. Béhem tohoto sledu udalosti dochazi na
stanovisti ke zménam zejména svételnych podminek, coz pfimo ¢i nepfimo

ovliviuje podrost.

Tykad se to ovSem i jinych faktord. Napfiklad rostliny, jez zustaly v nové
otevieném prostoru, maji ve srovnani s témi pod zapojem, usnadnény pfijem vody,
jelikoz dést zde muze lépe pronikat do spodnich pater porostu. K dal§im procesim
muze dochazet v pudé po vyvraceni stroml a to jak jejim samotnym naru$enim a
zménou podminek pro pudni mikroby, tak i redukci kofenové hmoty, ¢imz se Ziviny
jako dusik stavaji pro rostliny dostupnéjsi. Stejné tak tim mohou vzrast padni
teplotni extrémy, coz ma vliv na padni vihkost a také muze puasobit jako signal pro

kliceni dormantnich semen (Pickett et Cadenaso 2005).

3.7 Vyznam porostnich mezer pro lesni ekosystém

Porostni mezery proménuji lesni prostfedi (White et Pickett 1985; Collins
1987, Brokaw et Busing 2000) a jsou klic¢ovym faktorem, majicim vliv na strukturu a
dynamiku lesnich ekosystému. Typ, velikost a frekvence téchto disturbanci, jimiz
tyto mezery vznikaji, reguluje druhovou skladbu, sukcesni zménu a obsah a kolobéh
Zivin na daném stanovisti (Spies 1990).

Beaudet et al. (2004) zminuji ¢asovy aspekt, a sice ze vytvareni mezer v
zapoji vyastuje k zvySeni dostupnosti svétla, avSak stfedni a dlouhodobé efekty
otevienosti zapoje zavisi na tom, jak dlouho mezery v zapoji pretrvavaji. Zatimco u
sukcesnich porostl na malé Skale mohou byt disturbance v zapoji zdrojem jejich
heterogenity, tak vazba mezi disturbancemi, druhovou diverzitou a dynamikou
zapoje, je u starych porostu zretelné mnohem slabsi (Canham et al. 1994). Barbier
et al. (2008) uvadi zasadni vyznam aktualni skladby a zapoje stromového patra na
podrost. Napfiklad Thomas et al. (1999) ale poukazuje na to, ze vztah podrostni
vegetace vuci svétlu by mohl byt spiSe vysvétlen svételnymi podminkami, jez na
misté panovaly v minulosti, nez sou¢asnym rezimem svétla. Vysvétluje to pomalou
reakci rostlin na zménu podrostnich svételnych podminek. V dlsledku toho by byla
odezva podrostu na aktualni prostupnost svétla silngj$i v porostech, u kterych doslo

k nékolika zménam rezimu svétla v minulosti.

Stejné tak existuje mnoho praci vénujicich se typu a velikosti porostnich

mezer, jez by mohli mit na podrost néjaky vliv. Collins a Pickett (1987) se pokusili
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v severoamerickych lesich mirného pasma kvantifikovat rozdil mezi uzavienym a
otevienym zapojem. Konkrétné u druhu stfemcha pozdni (Prunus serotina) a javor
cukrovy (Acer saccharum), stanovenim rdznorodosti mezer a popsanim velikosti a
rozsahu prostredi tvofeného otevienym zapojem po padu jednoho &i vice stromd.
Stanovili tak pfibliznou velikost pro mezeru po jednom stromu (33 - 37 m?) a vice
stromd (51 - 151 m?2). Ve studiich, zabyvajici se touto problematikou jsou Casto
simulovany pfirozené disturbanéni procesy vytvarenim umélych mezer (Collins et
Picket 1988; Beaudet et al. 2004; Fahey et Puettmann 2007). Prvni jmenovani ve
svém pokusu kaceli stromy o rlzné velikosti a to bez naruSeni pudy a zjistili

Vv

mensich (prdmér 5 m).

Fahey et Puettmann (2007) uvadéji, ze u podrostniho spole€enstva rostlin
vétSich mezer se mlze vzhledem Kk silngjSim gradientm zdroji vice projevovat
roz¢lenéni potencionalnich nik (viz kapitola 3.5). Zatimco mensi mezery nemusi mit

stejnou odezvu (Moore et Vankat 1986).

3.8 Parametry uzivané k vycisleni charakteru zapoje

Aby bylo mozné néjak funkéné vyjadfit slozitou komplexitu trojrozmérné
struktury zapoje, je tfeba ji zjednodusit na dichotomii porostnich mezer a
uzavieného zapoje (Popma et al. 1988). Tim se také zdurazni pfimy vliv struktury
zapoje na propustnost svétla do podrostu (Jones et Sharitz 1998) a zaroven je
mozné vyjadrfit strukturu zapoje proménnymi jako je uzavienost zapoje, respektive
jeho otevienost (canopy openness) nebo Leaf Area Index a dalsi (Montgomery et
Chazdon 2001).

Otevrenost zapoje je procentualni vyjadifeni oblohy (nepfekryté vegetaci)
vidéné z jednoho bodu zpod zapoje (Jennings et al. 1999). Je silné korelovana
s mnoha aspekty lesniho mikroklimatu, véetné celkového pfijmu FAR (Whitmore et
al. 1993).

Leaf area index (LAl) je kli€ovou strukturni charakteristikou lesnich
ekosystému, nebot’ zelené listy kontroluji mnoho biologickych a fyzikalnich procesu
uvnitt  zapoje (Chen et al. 1997). LAl je mozné definovat jako celkovou,
jednostrannou plochu listd vici jednotce plochy zemé v metrech &tvereénich (Rich
1995). Jeho hodnoty se pohybuji od 0 (pro snimky bez zapoje) po 6 a vice (pro

husté plné zapojené lesy). Popisuje tedy fotosynteticky a transpiracni povrch
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rostlinného zapoje (Frazer et al. 1999) a je hlavni determinant vyparu a produktivity

lesnich ekosystému (Eschenbach et Kappen 1996).

LAI4 je efektivni index listové plochy integrovany pfes zenitové uhly od 0 do
60 stupnill (Stenberg et al. 1994). LAI5 je index zalozeny na totoZném principu,
avsak rozSifeny o zenitové uhly od 0 do 75 stupnu (Welles et Norman 1991).

DalSimi proménnymi svétla, s nimiz se Casto pocCitd a jez v této praci také
uvadim, jsou tfi druhy transmitance, kterd vyjadfuje mnozstvi svétla urcité vinove

délky, které projde danym predmétem.

Trans Direct (TDIR) je mnozstvi pfimého slunecniho zéfeni prochazejiciho skrz
zapoj. Trans Diffuse (TDIF) je mnozstvi rozptyleného slune¢niho zafeni
prochazejiciho skrz zapoj. Trans Total (TTOT) je mnozstvi celkového slune¢niho
zareni (soucet TDIR a TDIF) prochéazejiciho skrz zapoj (Frazer 1999).

3.9 Piimé a neptrimé techniky hodnoceni zapoje

Ke zkoumani stromového zapoje a svétla, prochazejiciho skrz néj do
podrostu, bylo v minulosti vypracovano vice metod a to jak (i) pfimych -
fotometricka, radiometricka a kvantova mérfeni, tak (ii) nepfimych - spherical
densiometer, hemisférické fotografie a vizualni odhad z&poje (Jennings et al. 1999).
Z duvodl znacné prostorové variability jsou nepfimé metody, na rozdil od téch
pfimych, ¢asové i finanéné méné narocné (Brown et al. 2000; JarCuska 2008,
Promis 2011). Diky tomu a s pfihlédnutim i k relativni pfesnosti, je jednou z Casto
vyuzivanych metod hodnoceni zapoje, pravé metoda zalozena na hemisférickych

fotografii.

3.10 Hemisféricke fotografie

Tato technika studuje rostlinny zapoj fotografiemi pofizovanymi
hemisférickym 180° objektivem (rybi oko), vzhiru kolmo vici nebi, respektive zapoji
(Anderson, 1964). Pfi opakovaném snimani ze stejného mista mohou byt
hemisférické fotografie vyuzity ke sledovani lesni dynamiky a €asovych zmén v
zapoji. Dale k popisu vytvafeni a uzavirani mezer zapoje a k monitorovani

sezonnich zmén v hustoteé listovi. (Rich 1990).

Tento objektiv byl plivodné navrzen pro studium oblakd (Hill 1924) a v oboru
ekologie lesa si naSel své misto koncem Sedesatych let minulého stoleti (Evans et

Coombe 1959; Anderson 1964). Od té doby doznaly, nejen samotna metoda
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zkoumani zapoje pomoci hemisférickych fotografii, ale i technické vybaveni
zna¢ného pokroku. Za pfispéni jednotlivcd, instituci i soukromych firem tak bylo
vyvinuto nékolik softwarovych programu a to jak na bazi komerénich balickd napf.
HemiView (Delta-T Devices Ltd., Cambridge, UK), WinScanopy 2006b (Régent
Instruments, Canada), tak i freewar( jako Winphot (Steege 1997), Gap Light
Analyzer 2.0 (Frazer et al. 1999), HemIMAGE (Brunner 2002), CIMES (Walter et al.
2003), Hemisfer (Schleppi et al. 2007).

Vyhodnocovani dat v téchto programech bylo vénovano v posledni dobé
neékolik praci (Jaruska 2010; Promis et al. 2011). Vzhledem k tomu, zZe vysledky u
jednotlivych parametrd zéapoje se liSily jen nepatrné a zadny z nich nebyl vigi
ostatnim prokazatelné optimalné&jsi, zvolil jsem program Gap Light Analyzer (GLA)
pro jeho dostupnost a predevsim pro ¢astou volbu tohoto programu mnohymi autory
(viz Jar¢uska 2008). Pro nékteré analyzy jsem vyuzil také program SideLook 1.1.01

(Nobis 2005).

4. PRAKTICKA CAST

V této Casti vysvétlim postup sbhéru dat a zpracovani hemisférickych fotografii.
Déle pak ziskané hodnoty otestuji a pokusim se pomoci nich prokazat vztahy
druhové bohatosti viuci svételnym podminkam. PFesnéji vici drovni svétla a jeho

heterogenité, ¢imz chci prozkoumat teorii diverzita-heterogenita (Douda et al. 2011),

v v,

4.1 Charakteristika lokalit a jejich vybér

Vyzkum byl provddén na 34 lokalitach, ve 13-ti zemich, pfevazné stfedni a
jihozapadni az jihovychodni Evropy (Cesk& republika, Rakousko, Né&mecko,
Portugalsko, Spanélsko, Francie, Svycarsko, Italie, Slovinsko, Cerna hora, Recko,
Bulharsko a Rumunsko) a to v rozmezi nadmorskych vySek cca 75 az 936 m n. m.
(podrobnosti k lokalitdm viz pfiloha 1). Jednalo se pfevazné o polopfirozené porosty
zahrnuté v soustavé NATURA 2000 nebo jinak lokalné chranéné, obvykle podél
vodnich toku, predevS§im fek, ale i jezer. Pfesngji se jednalo o luzni lesy svazu
Alnion incanae a mokradni olSiny svazu Alnion glutinosae. Podminkou bylo, aby
vzdalenost jednotlivych lokalit od sebe byla minimalné 50 km a aby na kazdé lokalité

byla zastoupena bud Alnus glutinosa a/nebo A. incana.
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4.2 Luzni lesy — obecna charakteristika

Luzni spoleCenstva svazi Alnion incanae i A. glutinosae jsou azonalni
druhové bohaté, smiSené lesy s vlhkomilnou vegetaci. Jejich rozSifeni je omezené
na bfehy vodnich tokd, jejichz pfirozeny hydrologicky rezim nebyl pfili§ pozménén
Clovékem. Potocni olSiny s ol§i Sedou a lepkavou typické pro dravéjsi ficni toky
podléhaji opakovanym kratkodobym zaplavam, pfi nichz je vegetace narusovana
silnym proudem. Zatimco pro mokfadni olSiny v nivach dolnich toku je typicka spiSe
stagnace vod se zvySenou vodni hladinou v drovni pady a pozvolnymi jarnimi
zaplavami, jez vegetaci mechanicky tolik nenarusuji. Proménlivost vodniho rezimu a
svételnych podminek wvytvari v obou biotopech znac¢né rGznorodé podminky
prostfedi. Mnoho ze soucasnych luznich lest vzniklo diky antropogenni ¢innosti
druhotné az v prabéhu nékolika poslednich stoleti (Douda et al. 2009).
V pfirozenych podminkach vSak mohou vytrvat porosty na stejné lokalité i vice nez
tisic let (Marek 1965).

4.3 Fytocenologické snimkovani

VSechna data byla pofizena v rozmezi 29. dubna a 7. zafi roku 2011. V
jednotlivych porostech byly umistény liniové transekty, pasmem zméfené na 50
metrl a sestavajici z deseti kruhovych ploch o pradméru 3 metry. Na kazdé z ploch
bylo provedeno podrobné fytocenologické snimkovani a pokryvnost nalezenych

rostlin zaznamenana v %. Pfedmétem zkoumani byla vegetacni patra E1 — E3.

V pofizenych fytocenologickych snimcich bylo nalezeno 612 druhd zastupcu
cévnatych rostlin. NejCastéjSimi zastupci dfevin mimo olSi byly javor klen (Acer
pseudoplatanus) jasan ztepily (Fraxinus excelsior), svida krvava (Cornus

sanguinea) a zimolez obecny (Lonicera xylosteum).

Z bylin se vyskytovaly typické indika¢ni druhy luznich lesu jako brslice kozi
noha (Aegopodium podagraria), Cesnacek Iékarsky (Alliaria petiolata), kuklik
meéstsky (Geum urbanum), popenec obecny (Glechoma hederacea), netykavka
nedutkliva (Impatiens noli-tangere), hluchavka skvrnita (Lamium maculatum), lipnice
obecna (Poa trivialis), ostruzinik jezinik (Rubus caesius) a kopfiva dvoudoma (Urtica
dioica). Ve vih¢ich mistech terénnich depresi se vyskytovaly druhy metlice trsnata
(Deschampsia cespitosa), krabilice chlupata (Chaerophylum hirsutum) ¢&i rdesno
peprnik (Persicaria hydropiper). Z dalSich byly nejvice zastoupeny druhy pitulnik
horsky (Galeobdolon montanum), Cistec lesni (Stachys sylvatica), kakost smrduty

(Geranium robertianum), vélecka lesni (Brachypodium sylvaticum), ptacinec hajni
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(Stelaria nemorum), violka lesni (Viola reichenbachiana), svizel pfitula (Galium
aparine, orsej jarni (Ranunculus ficaria), pryskyfnik plazivy (R. repens) a preslicka
rolni (Equisetum arvense), z ostfic o. fidkoklasa (Carex remota), o. lesni (C.
sylvatica) a z popinavych rostlin bfectan popinavy (Hedera helix) nebo plamének

plotni (Clematis vitalba).

4.4 Metodika snimani korunového zapoje

Ve stfedu kazdé plochy byly udélany vzdy 2 fotografie za pouziti kinofilmové
zrcadlovky Nikon a objektivu Sigma 8mm fish-eye a stativu s polohovaci hlavou, coz
umoznilo horizontalni nastaveni fotoaparatu, ve vysce 1,5 m a orientaci horni hrany
negativu k ,magnetickému“ severu, uréeného kompasem. Pouzity kinofiim byl
znacky Fujifilm 1SO 200 a expozice zvolena jako automatickd. K dosazeni co
nejlepsi kvality fotografii je nejoptimalnéjsi vytvaret snimky v mirné tlumeném svétle,
tedy z rana, na vecer, pfipadné pod mrakem. Pfimé oslnéni sluncem zpusobuje na
listech jasné odlesky, snizuje kontrast mezi otevienou plochou oblohy a zapoje
(Brown et al. 2000) a tudiz zvySuje chybu pfi vyhodnocovani poméru jednotlivych
pixeld programem Sidelook a nasledné analyze v GLA. OvSem predejit tomuto
zcela, nebylo vzdy mozné, vzhledem ke kazdodennim pfesunim na velké

vzdalenosti a Casovému harmonogramu.

4.5 Zpracovani hemisférické fotografie

Snimky byly naskenovéany, zdigitalizovany a posléze subjektivné hodnoceny.
TFinact z nich jsem z duavodd velmi Spatné kvality (pod/pfeexponovani snimkua Ci
ziejmé presviceni kontaktni vegetace bleskem) vyradil. Ty ostatni jsem na zakladé
kvality jejich kontrastu rozdeélil na kategorie prdmérna (337 fotografii) a dobra,
Citajici 268 fotografii (Jelaska 2004). S témito dvéma soubory jsem nadale pracoval.

Sidelook

SideLook je zdarma dostupny software, ktery byl primarné navrzen pro
zkoumani vertikélni rostlinné skladby, avSak své uplatnéni ma& i v oblasti
hemisférické fotografie (Nobis 2005). Jeho ucel spociva ve vyhodnocovani prahové
hodnoty Urovné Sedi a binarnim rozdéleni jednotlivych pixeld, z nichz fotografie
sestava, na ¢erné a bilé. To jednoduse znamend, ze vSechny pixely, jez jsou tmavsi
nez prah, jsou posuzovany jako zapoj a naopak ty svétlejsi jako obloha (Jennings
1999). Hlavni prednosti tohoto programu je moznost vyuziti automatic treshold

algorithm, jez ur€uje prahovou hodnotu sam a odbourava tak moznost chyb pfi
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subjektivnim interaktivnim nastaveni (Frazer 2001; Nobis et Hunziker 2005). GLA

samotny disponuje taktéz moznosti tresholding, avSak ne v takové citlivosti.

Obréazek 1: Hemisféricka fotografie pred (vlevo) a po Upravé (vpravo) programem Sidelook.

Prvnim krokem v programu SideLook je otevieni hemisférické fotografie (File -
> Open picture), ¢imz si vytvofime kopii dané fotografie a s tou nadale pracujeme.
Dale nasleduje faze automatického prahovani (Image -> Tresholding) pfi niz se
zobrazi histogram rozdéleni prahové urovné Sedi a zde jsem vybral Channel ->
Blue, jez se dle nékterych autoru (Lee et al. 1983; Frazer et al. 1999, 2001; Nobis et
Hunziker 2005), jevi jako nejlepSi pro oddéleni vegetace od oblohy. Dale jsem volil
Modus -> Edge value a funkci Max, jez posune prahovou hodnotu do oblasti

nejvétsiho kontrastu (Makovcova 2008).
GLA

GLA je program, ktery slouzi k charakterizovani vlastnosti korunového zapoje.
Pracuje tak, Ze rozdéli fotografii pomoci mfizky sestavajici z 36 azimutovych a 9
zenitovych oblasti do rovnoocenné velkych poli. Z nich pomoci algoritmu spocita
vybrané parametry, pfi€emz bere v potaz polarni projekci zkresleni objektivu (Frazer
et al. 1999)

Po otevreni ¢ernobilych snimkd v GLA (File -> Open image) je tfeba provést
registraci (Configure -> Register image), tedy vyznacit vlastni kruhovy vyfez
hemisferické fotografie z puvodniho &tyfhraného tvaru snimku. Snimky jiz mély
v této fazi po prahovani v programu Sidelook ¢ernobilou podobu a tudiz zjistit, kde
je presny okraj hemisférické fotografie, tedy kam az sah& vegetace, je v podstaté
nemozné. Také kruhovéa vyse€ po prevedeni z kinofilmu do digitalni podoby nebyla

vzdy prostorové na stejném misté. Z toho duvodu jsem na zacatku prace vSechny

21



snimky jesté v pUvodni barevné podobé ofezal ve
v P P 7 Image Registration @I

foto editoru do tvaru C&tvercl presné kopirujicich | :
mage Coordinates
hrany hemisférickych fotografii. Vysledné snimky s s
Imitial Poin:
mely pak velikost 1228 x 1228 pixeld. Tim jsem 5140
zajistil, Zze vysledny vyfez mél pozadovanych pinych Final Point: |14 1228
180° a nedoslo tudiz ke ztraté Okl‘ajOVé ééstl, ]eZ Centre: E14.5 E145
zaujimala pfevazné vegetace a jejiz zachovani bylo Rl [5740
nezbytné pro dalSi vypocty. Registraci v GLA jsem
provedl manualné mysSi — radius byl 614 pixeld. |[ Fix Registration For Mest Image

Zvoleny format o dané velikosti je mozné ulozit ok | I:Emel|

zaSkrtnutim Fix Registration For Next Image -> oprazek 2: Hodnoty registrace

Apply a vyuzit pro vSechny dalSi snimky (obr. 2). onrtl(;?;?gre S

Registraci vytvofime vedle originalniho snimku jeho kopii (Working Image), s kterou
budeme nadale pracovat a zaroven si tim ur€ime i vychozi bod, ktery v dalSim
nastaveni (Configure -> Edit Configuration) slouzi pro orientaci ke svétovym
stranam. V mém pfipadé byla horni hrana fotografii orientovana k severu a ten jsem
vybral jako magneticky, vzhledem k uréeni buzolou v terénu. Polohu lokalit jsem
zadal podle GPS soufradnic namérfenych taktéz in situ pfistrojem Garmin 60 CSX.
Orientaci jsem zvolil jako horizontalni, sklon nebyl podél tokd na tak kratkém
transektu nijak vyznamny. Dale bylo tfeba zadat délku vegetacniho obdobi, kde
jsem vychézel z udaju fenologické mapy Evropy (Rotzer et Chmielewski 2012).
ZacCatek vegetacniho obdobi se pohyboval mezi daty 26. brezna (pro lokality
Chaves, Coura v atlantské oblasti na severu Portugalska) a 5. kvétna (pro Vorder-
Rhein v alpské oblasti Rakouska o nadmofiské vysce tésné nad 900 m). Konec jsem
stanovil mezi 10. fijnem (pro lokality alpského aredlu) a 5. listopadem (opét pro

Portugalsko). Zbylé parametry jsem po uvazeni nechal pfednastaveny.

Nasledné jsem celou konfiguraci ve formatu SCN (Setup Configuration File)
ulozil a tentyz postup jsem provedl vzdy pouze jednou pro kazdou z lokalit a poté
jen k jednotlivym fotografiim pomoci funkce Configure -> Load Configuration volil
pfislusné nastaveni. Dal§im ukonem nezbytnym pro vypocty bylo prahovani. To
jsem v8ak uz ucinil dfive v programu Sidelook a tak stacilo pouze potvrdit (Treshold
-> OK). Posledni fazi tohoto programu je samotny vypocet (Run Calculations) a zde
jsem zvolil roz§ifenou moznost (Canopy Structure and Transmitted Gap Light). Pro
dal§i testovani jsem vybral parametry Canopy Openness, coz je procentudlni
vyjadreni oteviené oblohy vidéné z jednoho bodu zpod zapoje. Dale LAI4 a LAI5,

kde LAI je mozné definovat jako celkovou jednostrannou plochu lista vuci jednotce
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plochy zemé& v metrech ¢&tvereCnich (Rich 1995, Eschenbach et Kappen 1996) a
konkrétné zde, odpovidajici zenitovym Ghlim 0 az 60° (LAI4 Ring) a 0 az 75° (LAI5
Ring). TDIR, TDIF, jez udavaji mnozstvi pfimého (TDIR) respektive rozptyleného
slunecniho zafeni (TDIF), prochazejiciho skrz zapoj a topografické objekty. Trans

TTOT je souctem dvou predeSlych parametr (Frazer 1999).

4.6 Zpracovani fytocenologickych snimku - analyzy dat o druhovém slozeni

Hodnoty zastoupeni jednotlivych druh( rostlin zaznamenanych v terénu byly
pro zjednoduSeni dalSi prace prepsany z polniho zapisniku do programu Turboveg
(Hennekens et Schaminée 2001) a nasledné exportovany do programu Juice (Tichy
2002), jez bézné slouzi ke spravé, analyzam a klasifikaci ekologickych dat. Zde byl
za kazdou plochu zjistén pocet druhl vSech cévnatych rostlin. Zvlast byly také

ziskany pocty druhd bylin a stroma.

4.7  Statistické vypocty

Vysledné hodnoty parametr zéapoje spocitanych v GLA jsem prevedl do
tabulkového programu Microsoft Excel. Zde jsem k témto datum pfifadil Gdaje o
druhovém bohatstvi. Taktéz jsem zde provedl vizualizaci vysledkd v podobé
bodovych graft a ty, jez se vyznacovaly signifikantni tendenci na zakladé vysledku
linearnich modeld (viz nize), jsem prolozil linearnimi spojnicemi trendu. Jak uz jsem
zminil vySe, u fotografii jsem provedl kvalitativni selekci, a tudiz jsem aplikoval dvoji

totoznou analyzu, jak na kategorii snimkd pradméma, tak na tu dobrou.

Statistické testovani jsem provedl v programu R 2.14.0 (R Development
Core Team 2011) a pouzil jsem generalizované linearni modely (GLM) a
generalizované linearni mixované modely (GLMM), spolu s balickem Ime4 (Bates et
al. 2011). Pomoci nich je mozné zjistit vztah mezi dvéma veli€inami, kde jedna z
nich, tzv. nezavisle proménna X, ma ovliviovat druhou, tzv. zavisle proménnou Y. V
prvnim pfipadé (obr. 3) jsem na drovni jednotlivych ploch testoval zavislost poc¢tu
druht (i) vSech rostlin, (ii) pouze bylin a (iii) pouze stromd, na proménné svétla
(otevienost zapoje, LAl 4, LAl 5, T DIR, T DIF, T TOT). Vztahy byly testovany

pomaoci > sels<-read.delim( Sels.txt )

> names(5els)

[1] "TRAN" ~ "plot” NS "Canope” "LAI4"  "LAI5" “IDIR"  "TDIE" Ea—
GLMM > ml<-glmer (NS~1|TRaAN,family=poisson,data=sels)

> m2<-glmer (NS~Canope+1 | TRAN,TamiTy=poisson,data=5el1s)
> anova(ml,m2)

pata: Sels

Models:

ml: NS ~ 1 | TRAN

m2: NS ~ Canope + 1 | TRAN

pf ATC BIC logLik chisq chi of pr(>chisqg)
ml 2 488.11 495.36 -242.06
m2 4 4B87.67 502.17 -230.84 4.4421 2 0.1085

Obréazek 3: Testovani druhové zavislosti na proménnych svétla modelem GLMM.
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V pfipadé druhém jsem ovéroval zavislosti poctu (i) vSech druhu, (i) bylin a
(i) strom0 na pramérné hodnoté, smérodatné odchylce a koeficientu variance
proménnych svétla na transektu (pfiloha 2). Zaroven jsem se pokusil zjistit, zda
nedochéazi u nékterych z proménnych k vzdjemnym interakcim. Vztahy byly

testovany pomoci GLM.

Problémem aritmetického priméru je, Zze v sobé& nese pouze informaci o
poloze statistického souboru, ale uz ne to, jak jsou hodnoty rozptyleny kolem stfedu
anebo zda v souboru existuji néjaké extrémy. Aby proto nebyl Spatné interpretovan,
je tfeba zavéry zakladajici se na praméru doplnit bud pravé smérodatnou
odchylkou, anebo koeficientem variance. Smérodatna odchylka a koeficient
variance vyjadfuji miru proménlivosti ve svételnych podminkéach na transektu. Cim
je hodnota smérodatné odchylky vétSi od stfedni hodnoty, tedy pomysiného
priméru hodnot, tim jsou svételné podminky v podrostu rozmanitéjsi, tzn. prostfedi
je heterogenéjsi. Hodnoty variacniho koeficientu do 0,10 (tj. 10%) svéd¢i o malé

variabilité. Hodnoty do 0,4 (tj. 40%) svédci o vyssi variabilité.

Pro vypocet jsem nejprve pouzil Poissonovo rozdéleni, ale jelikoz rezidualni
odchylka (chyba predikce) vysla vyssi nez rezidualni stupné volnosti (¢ > 1), zménil
jsem typ rozdéleni na quasiPoisson (Zuur et al. 2009). Tim jsem odboural problém

,hadrozptylu“ (overdispersion).
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5. Vysledky

Vzhledem k rozdéleni snimkt dle kvality kontrastu a tedy dvéma soubordm dat,
zde uvadim dvoji vysledky (pro 337 snimkud z 34 lokalit — kontrast primérny a pro
268 snimku z 32 lokalit — kontrast dobry.

5.1 Hodnoty proménnych svétla z GLA

U snimkd prdmérného kontrastu byla stfedni hodnota otevienosti zapoje 18,03
%, respektive 17,49 % (dobry kontrast) a to s intervalem od 6,13 do 38,75 %.
Stfedni hodnota LAl 4 vysla 2,02 s minimem 0,73 a maximem 3,41 pro obé kvality
kontrastu. Hodnoty ostatnich proménnych uvadim pro doplnéni v pfiloze (3 a 4).

5.2 Vztahy druhové bohatosti a svétla na jednotlivych plochach

Testovani zavislosti poCtu druhu (i) vSech rostlin, (ii) pouze bylin a (iii) pouze
stroml na proménnych svétla, nebylo v ramci ploch prokdzéano jako signifikantni
v zadném z pfipadd. Nebylo tomu tak ani u jedné kvalitativni Urovné snimku.
Grafické vyjadreni (obr. 4) vSak ukazalo pozitivhi tendence vuci svétlu, nebot trendy
pro otevienost zapoje, TDIR, TDIF a TTOT byly rostouci a pro proménné LAI4 a
LAI5 klesajici. Otevienost zapoje a transmitance pozitivné koreluji s mnozstvim
svétla, jez pronika do podrostu a Leaf Area Index vyjadfuje stejny trend ale opacné.
Ve vSech pfipadech je tudiz znatelné, ze pocet druht cévnatych rostlin se zvySuje s

dostupnosti svétla.
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Obrazek 4: Vztahy mezi poctem druhd (vSech druhl rostlin) a jednotlivymi proménnymi svétla a to na vSech
zkoumanych plochéach. Jednéa se o snimky z celkového souboru (hodnocené dle kvality kontrastu jako ,prdmeérné*).
Zkratky proménnych jsou vysvétleny v textu.
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5.3 Vztahy druhové bohatosti vuci drovni

transektech

V ramci transektu byla zjisténa prikazna pozitivni zavislost poctu v§ech druht
rostlin (obr. 5) a bylin (obr. 6) na prumérnych hodnotach kazdé ze zkoumanych
proménnych svétla a to v pfipadé snimkd dobrého kontrastu (nikoliv kontrastu

primérného). Konkrétné, zvysujici se pocet druhll na proménné otevienost zapoje,

TDIR, TDIF, TTOT a snizujici na LAI4 a LAI5.

Stromy takové vztahy nevykazovaly a stejné tak neprikazné vySly i
v ostatnich pfipadech pfimé zavislosti poctu druhd na smérodatné odchylce a

koeficientu variance.
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Obrazek 5: Vztah zavislosti poctu vSech druht rostlin na primérech proménnych svétla v ramci transektud, uréené

uzitim GLM modelu. Zobrazeny jsou pouze signifikantni hodnoty (P < 0,05).
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Obrazek 6: Vztah zavislosti poctu bylin na primérech proménnych svétla v rdmci transektl, uréené uzitim GLM
modelu. Zobrazeny jsou pouze signifikantni hodnoty (P < 0,05).

Interakce nebyly mezi jednotlivymi proménnymi prokazany.
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6. Diskuze

Procesy, které ovliviuji lesni ekosystémy, se v rliznych typech lesu lisi. Rozdily
jsou zpusobeny uz samotnou strukturou porostu, o ¢emz vypovidaji data

z hemisférickych fotografii charakterizujici stromovy zapoj.

Mnou dosazené hodnoty pro otevienost zapoje jsou vySSi, nez které
zaznamenal napfiklad Jelaska (2004) v dinarskych smiSenych lesich s pfevazujicimi
druhy jedle bélokora (Abies alba) a buk lesni (Fagus sylvatica). Naproti tomu ale
niz8i, nez uvadi Michna (2011) z habrové doubravy, coz by v obou pfipadech
odpovidalo danym stanovistim. Leaf Area Index ukazuje v porovnani s obéma

autory, totozny trend.

Nabizi se tak otazka, jaky vliv ma svétlo pravé v luznich lesich, kde je zapoj
spiSe mozaikovity a pomérné husty. Grafické vyjadfeni sice naznacuje pozitivni
vztah druhové bohatosti na vzrustajici dostupnosti svétla, statistické vysledky vSak
ukazuji, ze na jemné prostorové Skale jednotlivych ploch nebyla prokazana
signifikantni zavislost druhového bohatstvi na svétle. Douda et al. (2011) naopak
zjistili, ze pravé vtakto uzavieném prostfedi mohou mit i drobné zmény
v dostupnosti svétla vyznamny vliv a o to intenzivnéji mohou podminit reakce

podrostnich druhd.

Jinak tomu uz ovSem bylo mezi transekty, kde byl pozitivni vztah prokazan. Diky
tomu lIze Fici, ze jsou zmény patrné pouze na vétSim prostorovém meéfitku a ze na
jemné skale (tj. méné nez 3 m) se v podstaté nic nedéje. Jednim z vysvétleni mize

byt, Ze vznikajici porostni mezery, jsou vétsSinou vétsiho rozsahu.

Zavislost poctu druht na smérodatné odchylce a koeficientu variance potvrzena
také nebyla a tudiz ani vztah druhové bohatosti vic&i heterogenité svétla, potazmo
prostfedi. Svétlo jako jeden z faktor definujici druhové niky, musi byt totiz
heterogenni na takové Skale, na které by se mohly zménit individualni rostlinné
reakce (Lundholm 2009). Lze se tak domnivat, ze rozdily ve velikosti porostnich
mezer a tudiz svételna heterogenita, neni v téchto porostech dostacujici a tedy

ur€ujici pro druhovou odezvu.

Mezi transekty (lokalitami) vS8ak bylo prokazano, Ze pocet vSech rostlinnych
druh( a taktéz bylin, se zvySujicim se mnozstvim svétla, pfibyva a naopak. To vSak
uz nebylo zaznamenano pro samotné stromy, které zfejmé pro vyraznéjSi odezvu
vyzaduji vétsi gradient svétla. Ovéfeni této moznosti vyzaduje dalSi hlubsi analyzu

dat v budoucnu.
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V luznich lesich mohou hrat podstatnou roli i dalSi abiotické i biotické faktory.
Napfiklad hloubka spodni vody, kolisani jeji hladiny a proménlivost mikrotopografie,
zplUsobené vyraznym vodnim rezimem, ktery mlze byt pravé v mokradnich lesich
(Kneitel et Chase 2004), herbivorie (Carson et Root 2000; Naaf et Wulf 2007) nebo
patogenni organismy (Augspurger 1984). Aby bylo mozné Fici, které faktory se
nejvice podileji na variabilité prostfedi a ovliviuji rast a koexistenci rostlin, bylo by

nutné zkoumat tyto vlivy komplexnéji. To vSak nebylo pfedmétem této studie.

Interakce byly neprikazné, coz je mozné prikladat tomu, Ze zkoumané

proménné vyjadfuji pouze odlisné aspekty stejného faktoru (svétla).

Zaroven je nutné poznamenat, ze signifikantnich hodnot (nebo jim alespon se
blizicich) bylo dosazeno pouze u souboru snimkld dobrého kontrastu. Proto se jevi
byt velmi dualezité, dbat na kontrolu expozice a pfedevSim snimani fotografii za
vhodnych slune¢nich podminek. To bych vidél jako jeden z nedostatku této prace,
kterym je tfeba predejit.
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7. Zavér

Tato prace se zabyvala vlivem svételnych podminek na podrostni druhy
rostlin v luznich lesich, pficemz v reSersni ¢asti jsem shrnul dosavadni poznatky o
dynamice a fungovani procesu v téchto spole€enstvech. Svétlo je kritickym faktorem
pro zivot rostlin. Ovliviuje mikroklimatické zmény a spoluutvafi prostfedi, jez je

zasadni pro jejich kli€eni, rlst a rozmnozovani.

Pfipadovéa studie ukézala signifikantné pozitivni vztah poctu (i) vSech druhtd
rostlin a (ii) bylin v luznich lesich vi¢i primérné dostupnosti svétla pfi porovnavani
mezi transekty. Stromy vSak ziejmé vyzaduji vétsSi gradienty svétla, jelikoz vysledky
jejich hodnot vySly neprikazné. Dulezité je také meéfitko, na kterém jsou tyto
procesy sledovany. Jemna prostorova Skéla, kterou pfestavuji samostatné plochy,
neprokazala zadny efekt, avSak na arovni transektd uz byly zaznamenany pozitivni

vztahy.

V budoucnu bych chtél navazat na tuto studii a rozsifit zajmova Uzemi o dalsi
lokality (zapadni a severni Evropy), ¢imz bych jesté vice zvysil robustnost dat. Dale
bych se zaméfil na konkrétni druhy rostlin a to jak reaguji na zvysené &i snizené
svételné podminky v podrostu. Pfedevsim bych ale chtél hodnotit zmény v diverzité

ve vztahu k nékolika faktorlim prostredi zaroveri.
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Lokality Datum Druh GPS souradnice Nadmorska Vegetacni
olse Zemépisna vyska obdobi

Cislo Nazev Zemépisna Sitka délka (mn.m.) Od Do

1 ITA_Tagliamento 29.4.2011 |G+l 46°08'7.893"N  12°56'5.689"E 114 5.4. 25.10.
2 ITA_Lago di Busche 30.4.2011|G+l 46°02'8.818"N  11°59'1.663"E 260 10.4. 20.10.
3 ITA_La Roccheta 1.5.2011|G+l 46°15'5.803"N  11°03'4.669"E 283 15.4. 14.10.
4 ITA_Vena 2.5.2011|G+ 44°11'5.122"N  11°36'8.967"E 230 1.4. 30.10.
5 ITA_Monte Rognosi 3.5.2011|G+l 43°31'3.234"N  11°41'9.533"E 200 1.4. 30.10.
6 ITA_Bobbio 4.5.2011|G+l 44°36'2.165"N  09°17'4.854"E 505 5.4. 25.10.
7 FRA_Aspet 6.5.2011|G 43°01'4.693"N  0°47'1.488"E 409 1.4. 1.11.
8 ESP_Argo 7.5.2011|G 43°00'5.396"N  01°30'2.872"W 749 1.4. 30.10.
9 ESP_Vargas 8.5.2011(G 43°19'5.858"N  03°58'1.357"W 76 1.4. 5.11.
10 PRT_Chaves 9.5.2011(G 41°45'1.302"N  07°27'3.137"W 349 26.3. 5.11.
11 PRT_Coura 10.5.2011|G 41°52.779N 08°43.085"W 75 26.3. 5.11.
12 SVN_Gibina 12.7.2011|G 46°31'2.366"N  16°17'5.874"E 167 5.4. 25.10.
13 AUT_Klagenfurt 13.7.2011|G 46°37'1.485"N  14°10'4.445"E 440 10.4. 25.10.
14 DEU_Bruckberg 15.7.2011|GH 48°29'4.757"N  11°59'4.398"E 407 20.4. 25.10.
15 ITA_Lago di Varesa 16.7.2011|G 45°47'4.121"N  08°44'1.111"E 247 25.4. 10.10.
16 CZE_Chomutov 19.8.2011|GH 50°30'16.844"N  13°19'20.142"E 600 25.4. 25.10.
17 CZE_Orlické zahoti 20.8.2011|GH 50°13'46.459"N  16°32'46.489"E 610 25.4. 25.10.
18 ROM_Negreni 25.8.2011|GH 46°57'3.04"N 22°43'6.05"E 400 5.4. 25.10.
19 ROM_Ungureni 29.8.2011|GH 22°34'06"N 25°13'08"E 800 10.4. 25.10.
20 ROM_Praid 26.8.2011 |G+l 46°34'6.36"N 25°13'8.12"E 331 10.4. 25.10.
21 BGR_Vagleusti 30.8.2011|G 42°55.94"N 25°38.200"E 280 5.4. 25.10.
22 BGR_Simitli 1.9.2011|G 41°52.88"N 23°18.389"E 331 15.4. 25.10.
23 BGR_Rudozem 3.9.2011|G 41°30.922"N 24°53.228"E 663 5.4. 25.10.
24 GRC_Kalliniki 4.9.2011(G 40°51.47"N 21°29.175"E 600 1.4. 25.10.
25 MNE_Tara 7.9.2011|G+l 43°08.708"N 19°17.832"E 760 25.4. 20.10.
26 AUT_Langau 11.7.2011|1 47°51.381"N 15°07.247"E 662 25.4. 25.10.
27 AUT_Tauglbach 14.7.2011|1 47°39.529"N 13°09.093"W 490 25.4. 25.10.
28 AUT_Inn 13.7.2011|1 47°12.997"N 10°40.662"E 730 1.5. 10.10.
29 FRA_Bourg-D’Oisans 18.7.2011|1 45°02.6"N 6°03.247"E 726 25.4. 10.10.
30 CHE_Sixt-Fer-a-Cheval 19.7.2011|! 46°02.367"N 6°45.92"E 770 1.5. 10.10.
31 CHE_Kien 20.7.2011(! 46°36.625"N 7°40.618"E 724 1.5. 10.10.
32 CHE_Vorder-Rhein 21.7.2011(1 46°43.319"N 8°54.703"E 936 5.5. 10.10.
33 DEU_Vo6hringen 22.7.2011(1 48°16.384"N 10°03.787"E 496 20.4. 25.10.
34 CZE_Soumarsky most 18.8.2011|! 48°54'35.849"N  13°49'22.801"E 744 25.4. 25.10.

Pfiloha 1: Charakteristika stanovisté
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Pocet druht rostlin Pramér - transekty Smérodatna odchylka-transekty Koeficient variance-transekty

Canopy Leaf AreaIndex Trans Trans Trans |Canopy Leaf Arealindex Trans Trans Trans |Canopy LeafArealndex Trans Trans Trans
V3se Byliny Stromy|openess LAI4  LAI5  Direct Diffuse Total |openess LAI4  LAI5 Direct Diffuse Total[openess LAI4  LAI5  Direct Diffuse Total
1| 44 22 22| 27.280 1.208 1301 7.136 7.694 14.832| 4.974 0251 0.220 1.890 1434 3.122 0.182 0.208 0.169 0.265 0.186 0.211]
2| 66 44 22| 23549 1454 1477 8171 6.647 14.817| 5295 0313 0224 2633 179% 4.177| 0.225 0.215 0.152 0322 0.270 0.282
3| 44 26 18| 16.297 2.048 1.875 5265 4.278 9.545 3411 0353 0322 1860 1.017 2781 0.209 0.172 0172 0353 0.238 0.29]]
4] 62 41 21| 17.616 2.066 1.876 4.829 4.535 9.297| 9.717 0.736 0.588 3.412 2606 5974/ 0.552 0.356 0.313 0.707 0.575 0.643
5| 82 66 16| 28688 1.258 1.243 8873 7.641 15.275 8.625 0.582 0.449 2843 2383 5117/ 0.301 0.463 0362 0320 0.313 0.335
6

7

8

9

76 63 13| 27.890 1287 1274 9.854 7.648 16.697| 5413 0477 0310 2580 2.075 5332 0194 0371 0243 0262 0.271 0.319
77 67 10( 22131 2031 1680 4.835 4.704 9.539| 2433 0343 028 1338 098 2176/ 0.039 0.005 0.005 0.021 0.016 0.035

61 53 8| 12373 2475 2407 3465 3.821 7285 3295 0304 0242 2088 1238 3159 0266 0123 0.101 0.603 0324 0.434
44 37 7| 24843 1749 1474 5902 5440 11.342| 4.882 0358 0246 1340 1203 2433 0197 0205 0.167 0.227 0.221 0.215
10 72 65 7| 26.838 1555 1360 8403 6464 14.866| 4.131 0232 0181 2566 1132 3.545( 0154 0.149 0.133 0305 0.175 0.239
1) 79 64 15( 22.026 1645 1556 5.918 5618 11.535| 5188 0.252 0272 1020 0.993 1.647| 0326 0.127 0.148 0.208 0.239 0.182
121 20 16 4| 13920 2502 2159 2048 3.119 5168 2218 028 0211 0.684 0539 0701 0159 0113 0.098 0334 0.173 0.136

13| 20 9 11| 12081 2346 2245 3.600 3.448 7.048) 1952 0.176 0.206 0978 0.678 1.410f 0.162 0.075 0.092 0.272 0.197 0.200
14 43 31 12| 17237 2072 1938 5.064 5030 10.096 6544 0.651 0406 2476 2.060 4.172 0380 0314 0210 0489 0.409 0.413
15| 17 6 11 10041 2702 2411 2.643 2852 5495 1566 0278 0.188 0824 0455 1.168 0156 0.103 0.078 0.312 0.159 0.213

16| 13 12 1| 23311 1526 1493 8024 5994 14.020f 6.963 0412 0380 3.019 1783 4.623] 0299 0270 0255 0376 0.297 0.330
17| 46 41 5| 16164 2103 1883 5217 3.783 8998 2271 0226 0180 1333 0555 1.703 0.141 0.107 0.096 0.255 0.147 0.189
18 35 26 9| 12455 2380 2128 3586 3.271 6.855 2.093 0242 0207 1.061 0631 1538 0168 0102 0.097 029 0.193 0.224
19| 50 49 1| 15930 2209 2070 4.207 4221 8428 5012 0417 0328 1652 0716 2136 0315 0189 0.159 0.393 0.170 0.254

201 72 62 10( 16381 2.093 1863 4.040 3974 8015 0958 0.094 0112 0914 0356 0923 0.059 0.045 0.060 0.226 0.090 0.115
211 77 59 18| 14710 2281 1984 3.240 3.643 6.883] 2836 0361 0244 1035 0812 17200 0.193 0158 0.123 0.319 0.223 0.250

22| 64 55 9| 12,618 2387 2178 3470 3.195 6.664 2.656 0.227 0228 1.010 0.655 1502 0211 0.095 0.105 0.291 0.205 0.225
23| 61 49 12| 14334 2449 2047 3.882 3497 7380 2331 0297 0206 1145 068 1740/ 0163 0121 0101 0.295 0.195 0.236
24| 38 135 3| 16452 2424 2006 4.391 3.559 7.950, 2310 0259 0173 1748 0519 2105 0.140 0.107 0.086 0.398 0.146 0.265

25| 102 80 22| 17.014 2117 1829 3687 4206 7.893| 2950 0287 0245 0.772 0.826 1229 0.173 0136 0.134 0.209 0.196 0.156
26| 89 77 12 13905 2330 2007 3.708 3.447 7.156| 2514 029 0212 1280 0.655 1.806/ 0.181 0.127 0.106 0.345 0.190 0.252
27| 103 72 31| 27362 1215 1215 7.722 7.542 15262 4205 0210 0.179 1219 1273 2423 0154 0173 0.147 0.158 0.169 0.159
28| 57 34 23| 14014 2451 2091 3339 3474 6815 3.953 0484 0394 1061 1227 1922| 028 0198 0.18 0.318 0.353 0.282
29| 26 12 14| 16254 2042 1924 5220 4.679 9.898 3.400 0299 0260 1601 0.949 2435 0209 0146 0.135 0.307 0.203 0.246
301 57 37 20 9.512 2602 2537 3.072 2867 5938 1520 0213 0233 0.545 0478 0772 0160 0.082 0.092 0.177 0.167 0.130
31 70 48 22| 13.041 239 2111 3990 3.651 7.639 3.168 0347 0303 1.557 0.809 2117 0243 0145 0.144 0390 0222 0.277

32| 56 48 8| 19.881 1.698 1.652 6.083 5.869 11.960| 3.198 0.238 0.235 2593 0.862 2902 0.161 0.140 0.143 0.426 0.147 0.243
331 19 5 14| 14182 2153 2030 3.012 3219 6.230, 2235 0203 0204 1451 0955 2373 0158 0.094 0101 0482 0.297 0.381
34| 38 33 5| 22670 1618 1462 3.544 5791 9333 3911 0260 0251 1636 1141 2.168 0.173 0.161 0.172 0.462 0.197 0.232|

Ptiloha 2: Vychozi datovéa tabulka pro statistické testovani zavislosti poctu druht rostlin na jednotlivé aspekty svétla.
Proménné Canopy openess, LAI4, LAI5, TDIR, TDIF, TTOT, jsou hodnoty ziskané po Upravé fotografie na
¢ernobilou a po vypoétu v programech Sidelook v1.1 a Gap light analyzer 2.0 (GLA). Tyto hodnoty vSech
zkoumanych ploch jsou v rdmci kazdé z lokalit nasledné prepoctené na aritmeticky pramér, smérodatnou odchylku a
koeficient variance. K témto faktorGm jsou pfidany soucéty hodnot i) vSech rostlin, ii) pouze bylin a iii) pouze strom
vyskytujicich se na danych lokalitach.

canope LATS LATS TDIR TDIF TTOT
Min. 613 Min. :0.730 Min. :0. 820 Min. : D.98 Min. : 1.580 Mmin. : 2.890
Median :16.45 Median :2.040 Median :1.870 Median : 4.39 Median : 4.260 Median : 8.580
Mean 18.04 Mean :2.022 Mean :1. 847 Mean HEE Mean : 4.683 Mean 1 9.632
| Max. 138.75 Max. 13.410  Max. 13.130  Max. 113.52 Max. 110,700 Max. 124,220

Pfiloha 3: Hodnoty proménnych svétla vypoctené programem GLA. Soubor kvality prdmérného kontrastu.

LATS LAIS TDIR TDIF TTOT
Min. 0,730 Min. :0.820 Min. : 1,260 Min. : 1.580  Min. : 2,890
Median :2.140 Median :1.930 Mmedian : 4.190 Median : 4.000 Median : 8.090
Mean t2.066 Mean t1.883 Mean 4,959 Mean : 4,551 Mean : 9.437
Max. :3.410 Max. :3.130 Max. :13.520 Max. :10.700 Max. :24.220

Pfiloha 4: Hodnoty proménnych svétla vypoctené programem GLA. Soubor kvality dobrého kontrastu.
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