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Koncept kritickych zatéezi

* Kriticka zatéz je definovana jako ,nejvyssi davka
znecistujici 1atky, kterd jesté nezplsobi chemické zmény
vedouci k dlouhotrvajicim skodlivym ucinkdm na strukturu
a funkci ekosystému®.

e 7 hlediska ochrany biotopl pred ucinky atmosférické
depozice siry a dusiku je dllezité znadt atmosférickou
depozici, kritické zatéze a velikost prekroceni (o které je
nezbytné snizit atmosférickou depozici siry a dusiku tak,
aby nedochazelo k dalsi devastaci prirodniho prostredi
acidifikaci a eutrofizaci).



Metody pro stanoveni kritickych zatézi nutricniho
dusiku

podle hmotoveé bilance dusiku za predpokladu
ustaleného stavu. Metoda je zalozena na odhadu
rychlosti nejvyznamnéjsich procesu vstupu a vystupu
dusiku v daném ekosystému
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Empirické kritické zatéze
Metoda predstavuje hodnoceni na zakladé sledovani zmeén

ve funkci a strukture ekosystému (Achermann and
Bobbink, eds., 2003).




Zakladni otazka:

Existuje kvantifikovatelny vztah mezi empirickou N kritickou zatezi
a zmeénami v diverzité rostlin?
Druhova bohatost:
Sn/Sc:

Sn: PocCet druhu na uzemi obohaceném dusikem
Sc: pocet druh v kontrolnim Guzemi

RECEPTORS %
(EUNIS) :




Nas pristup ke stanoveni empirickych kritickych
zatezi dusiku

K feSeni byl pouzit statisticky odhad fytoindikace kritické zatéze dusikem
v ekosystémech charakterizujicich prirozeny region.

Region byl vymezen horskym zvlasté chranénym uzemim CHKO Beskydy.
Redeni bylo rozdéleno na etapy posouzeni vyznamnosti vlivu depozice
dusiku v ramci environmentalnich prediktord a na predikci dopadu
béhem scénaru environmentalni zmény.

Srovnavany jsou prediktory stanovistnich podminek bylin jako teplota,
srazky, depozice dusiku, hustota celkového zapoje vegetace a vlastnosti
pldni organické hmoty.



Kategorie Corine Land Cover
- zastavéné plochy
I oma pida

louky Celkova depozice oxidovanych a redukovanych forem dusiku (NO, a NH,)
B zemeadl. obl. s pr na Uzemi CHKO Beskydy
- listnaté lesy

- jehlignaté lesy

smiSené lesy

- vodni plochy

Lomna

mol H* ha* rok”! kg (M) ha”* rok”
1201 - 1400 [ 1681 - 1960
1001-1200 [ 14.01-16.80
s01-1000 [ 11.21-1400
601-800 BN 841-1120
400 - 600 560-8.40




Material a metoda

Environmentalni a fytocenologicka data transformovana do
nepravidelného bodového pole. Bodové pole sestavalo z udaji z let
1994, 1998, 1999, 2000, 2003, 2004 a 2007 na uzemi CHKO Beskydy.
Environmentalni data zahrnovala jak grid 1x1 km atmosférickych
vlastnosti, tak morfometrii odvozenou z DMT ZABAGED a obsah
pudniho dusiku (Nt) zjisStovany pfi fytocenologickych priazkumech
lesnich pud.

Fytocenologickd data byla excerpovana z vegetaénich snimk( Ceské
narodni fytocenologické databaze (CNFD) do databdze nitrofilnich (NFi)
a nitrofobnich (NFo) rostlinnych druh( (Chytry & Rafajova 2003).

Udaje o nelesnich rostlinach byly poskytnuty AOPK CR, Udaje o lesnich
rostlinach a pudnim dusiku (Nt) byly ziskany z databdze oblastnich
pldnl rozvoje lest UHUL Brandys nad Labem.

Taxony byly setfidény dle frekvence vyskytu, dale dle Ellenbergovych
ekologickych hodnot (EIH) pro ziviny, teplotu, vihkost, pH a svétlo -
vypracovanych pro Ceskou republiku (Chytry et al. 2018) (Cimalova,
2018).



Klimatické vlastnosti byly interpolovany v siti 1x1 km pomoci
modifikované IDW ze stani¢nich dat méfeni Ceského
hydrometeorologického ustavu (Hadas, 2000).

Morfometrie byla definovana pomoci nadmorské wvysky, sklonu a
expozice reliefu z digitalniho modelu terénu zakladni baze
geografickych dat Ceského uUfadu zeméméFi¢ského a katastralniho
10x10 m (Cada a Silhavy, 2013).

Modelovani vztahu mezi pokryvnosti lesnich bylin a depozici dusiku
bylo zaméreno na prlizkumovou analyzu, porovndani vyznamnosti vlivu
depozice dusiku a morfometrie stanovist a aproximaci odezvy
bioindikatord.



Proménné byly rozdéleny mezi prediktory charakterizujici rlistové prostredi a

abiotické vyska
expozice
sklon
Nt — pldni dusik
ND — depozice dusiku
teplota
srazky

receptory zastoupené pokryvnosti vybranych druht indikacnich bylin.

biotické kryt
stromy
kefe
byliny
mechy

Prizkumova analyza byla provedena pomoci linedrnich korelaci a analyzy hlavnich
komponent (PCA). PCA byla zamérena na posouzeni podobnosti rozdéleni hodnot
srovhavanych prediktort a receptori, kdezto korelaéni analyza byla urcena k jeji
verifikaci.



Hlavni komponenty proménnych srovnavanych slozek skupin hlavnich beskydskych ekosystému

Subsystém Biotop Slozka Velicina Faktorl Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Fytocenéza mokifadni taxony pocet 0.29 0.82 -0.42 -0.25
synuzie NFo -0.77 0.25 0.38 -0.44

NFi 0.70 -0.49 0.05 -0.51

NFi/NFo 0.64 0.45 0.60 0.15

luéni taxony pocet -0.86 0.26 0.02 0.44
synuzie NFo 0.45 0.61 -0.65 0.10

NFi -0.19 -0.81 -0.55 0.09

NFi/NFo -0.84 0.24 -0.24 -0.42

lesni taxony pocet -0.56 0.29 0.76 0.18
synuzie NFo 0.40 -0.80 0.45 -0.02

NFi -0.77 -0.42 -0.34 0.34

NFi/NFo -0.89 -0.18 0.02 -0.42

Prediktory mokradni biotické kryt -0.33 -0.02 0.09 -0.28
stromy 0.37 -0.40 -0.03 -0.48

kere 0.36 -0.46 -0.03 -0.58

byliny 0.35 -0.20 -0.39 0.28

mechy -0.54 0.36 0.17 -0.38

abiotické vyska 0.05 -0.07 -0.03 -0.20

expozice -0.10 -0.20 -0.02 -0.20

sklon 0.26 0.16 -0.12 -0.22

Nt -0.07 -0.21 -0.13 0.28

ND 0.22 0.09 -0.19 -0.43

teplota -0.08 0.20 -0.01 0.10

srazky 0.24 -0.18 -0.38 -0.28

luéni biotické kryt 0.19 0.32 0.20 -0.32
stromy 0.19 -0.02 -0.25 -0.13

kere 0.04 0.14 0.27 -0.31

byliny 0.05 0.67 0.23 -0.01

mechy 0.02 -0.07 0.05 -0.09

abiotické vyska 0.07 -0.05 0.01 -0.09

expozice -0.01 0.58 0.23 0.03

sklon 0.27 0.45 -0.16 0.13

Nt 0.20 0.01 0.01 0.00

ND 0.00 0.48 0.35 -0.23

teplota -0.22 -0.36 -0.21 0.37

srazky -0.14 0.07 0.08 -0.23

lesni biotické kryt 0.35 0.11 0.13 -0.21
stromy 0.17 -0.17 0.03 -0.09

kere 0.24 0.28 0.37 -0.17

byliny 0.30 0.74 0.06 -0.38

mechy -0.12 0.53 0.20 0.09

abiotické vyska -0.35 0.29 0.31 -0.25

expozice 0.43 0.34 -0.19 -0.53

sklon 0.13 -0.03 0.21 -0.32

Nt 0.07 -0.29 0.02 0.29

ND 0.48 0.37 -0.25 -0.25



Priizkumova analyza potencialnich vztahi mezi prediktory ristovych podminek a zastoupenim N-
indikacnich rostlinnych druht v mokfradnich biotopech

- pocet mokradnich druhl bylin a pomér zastoupeni nitrofilnich/nitrofobnich druhl (NFi/NFo) se
vyskytuje ve stejném kvadrantu komponentnich vah s depozici dusiku (ND) a sklonem
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Prizkumova analyza potencidlnich vztahli mezi prediktory rlistovych podminek a zastoupenim
N-indika¢nich rostlinnych druhti v lucnich biotopech

- charakteristicky vyskyt komponentnich vah poctu druhl a zastoupeni nitrofilnich/nitrofobnich
druh( NFi/NFo se srazkovymi thrny a pokryvnosti bylinného patra

- korespondence mezi NFo se sklonem,ND, ptidnim Nt a celkovymi pokryvnostmi fytocendzy
nebo mechového patra

- korespondence mezi NFi a teplotou

- vyskyt vyznamné odezvy synuzie bylin na depozici dusiku se projevuje pouze v nékterych
letech

- zastoupeni nitrofilnich druh( koresponduje s atmosférickymi srazkami a celkovymi
pokryvnostmi bylinného patra
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Priizkumova analyza potencialnich vztahi mezi prediktory ristovych podminek a zastoupenim
N-indikacnich rostlinnych druhti v lesnich biotopech

- korespondence mezi NFi a teplotou
- synuzie NFo koresponduje s depozici dusiku vice nez NFi nebo NFi/NFo

- zastoupeni nitrofilnich druhd koresponduje s atmosférickymi srazkami a celkovymi
pokryvnostmi stromového patra
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Vztahy mezi synuzii vybranych bylin se v odlisnych biotopech jevi prikaznéjsi vici klimatickym
vlastnostem nez vici ND nebo reliéfu.

Linearni korelace priblizné odpovidaji PCA mezi klimatickymi vlastnostmi a NFi nebo NFo v
nelesnich biotopech.

Souvislost mezi synuzii vybranych bylin a reliéfem nebo depozici dusiku nebyla pomoci linearnich
korelaci vyznamna.

Linearni korelace vlastnosti prostiedi v hlavnich biotopech s pokryvnosti nitrofilnich nebo nitrofobnich
druht pfi P < 0.10 (tucné pf¥i P < 0.05).

Biotop Indikator kryt stromy kefe byliny mechy vySka expozice sklon N, ND T R
SPECIES
NFo 0.41 -0.59 0.74
c
3 NFi 0.70 0.77 0.38
):
o
£ NFi/NFo
SPECIES
0.28 0.51
NFo
NFi -0.68 -0.59 -0.31 -0.43 -0.30 -0.61 0.49
i
c
5
= NFi/NFo
SPECIES 039 047 -0.39 -0.39 -0.51
NFo -0.44 -0.38
NFi -0.69 -0.59 -0.43 -0.49 -0.53
2
2 NFi/NFo 0.38 -0.40 -0.39




Tésnost zavislosti pomoci r* ¢asového zpozdéni odezvy synuzie indikaénich rostlin na

- nitrofilni druhy odréiely depOZiCi dusiku jen na loukach av depozici dusiku v rGznych skupinach beskydskych ekosystémi.

Ies"ch Indikace Biotop Rok 1994 1998 1999 2000 2003 2004 2007
NFo mokiadni 1998 0.00 0.00
1999 0.32 0.34 0.47
. . v s . , o . . , 2000 0.05 0.08 0.12 0.14
- odezva indikacénich nitrofobnich druhl na depozici dusiku 5003 000 000 000 005 010
korespondovala ¢astec¢né jen v lucnich a lesnich biotopech 2004 000 000 000 000 000 000
2007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
lucni 1994 0.03

1998 0.20 0.20

- v lu¢nich biotopech se nejvyznamnéjsi odezva rostlin vuci 1955 002 019 047

depozici dusiku vyskytla v letech 1998 a 2004, kdeZto v 2000 005 005 008 009
, ’ / . , 2003 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
lesich se vyznamna odezva vyskytla zejména v roce 1999 5004 016 051 066 005 021 026
2007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
v .. , . v lesni 1994 0.10
- mokradni nitrofobni druhy odrazily v roce 1999 zatéz ND z 1998 004  0.04
Obdobl' 1994_1999 1999 0.02 0.03 0.59

2000 0.02 0.22 0.26 0.27
2003 0.00 0.06 0.06 0.06 0.10

v s . P . V.. . , 2004 0.01 0.15 0.17 0.23 0.24 0.26
- lu¢ni nitrofobni druhy nejvyznamnéji odrazily ND z obdobi 5007 000 000 000 000 000 000 000

1994-2004 v roce 2004 NFi mokFfadni 1998  0.12  0.13

1999 0.05 0.11 0.26
2000 0.02 0.02 0.03 0.07
2003 0.01 0.03 0.03 0.03 0.34

- luéni nitrofilni odrazily v roce 2007 depozici dusiku z obdobi S00r 000 000 000 000 000 000

1998-2007 2007 0.00  0.00 0.00 000 000 0.00 0.00
luéni 1994  0.00
1998 002  0.06
- lesni nitrofilni zaznamenaly v roce 1999 depozici z obdobi 1999 000 000 014
2000 003 003 003  0.05
1994-1999 2003 009 009 010 011 0.12

2004 0.00 0.10 0.43 0.00 0.00 0.00
2007 0.07 0.65 0.65 0.77 086 0.95 0.98

- zastoupeni nitrofobnich a nitrofilnich druhi reaguji na lesni 1994  0.18
favy . / ., v .~ . . 1998 0.00 0.00
zatéZ depozici dusiku s vyrazné odliSnou intenzitou. 1998 015 017 032

2000 0.00 0.01 0.12 0.27
e, . . . .. 2003 001 001 0.01 004 0.6
- nejdelSi odezva lu€nich spolecenstev presahla 10 let 2004 000 001 005 006 006 007
2007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

- odezva mokradnich nebo lesnich rostlin 10 let nepresahla



Kritickd zatéz se projevila poklesem zastoupeni nitrofobnich druh( pod 10 % nebo vyskytem zastoupeni
nitrofilnich druh(i mezi 2.2-9.7 %.

Odezva NFo je patrna pfi 3x vyssSich pokryvnostech nez NFi na zatéz o 1/3 vyssi.

Kriticka zatéz dusikem zpUsobujici pokles zastoupeni nelesnich NFo je > 1400 mol+/ha.rok.
Vzrist zastoupeni nelesnich NFi zplsobuje zatéz jiz > 800 mol+/ha.rok.

Pokles zastoupeni lesnich NFo zpUsobuje zatéz > 2125 mol+/ha.rok.

Zvyseni zastoupeni lesnich NFi nastava pfi zatézi > 1680 mol+/ha.rok .

Parametry logistické funkce kritické zatéze dusiku (CL-N) pro indika¢ni pokryvnost (IP) nitrofobnich (NFo) nebo
nitrofilnich (NFi) bylin

Indikator Biotop Perioda Bag Biooa  Bigog Bross  Boooo  Boooz  Booos  Bogoz IP CL-N
-6.541 0.001 0.003 -0.002
NFo mokradni 5 - - - - <10 1500
luéni 10 -152.963 -0.070 0.145 0.021 - - - - <29 1410
-0.987 -0.060 0.103 -0.024
lesni 5 - - - - <7.7 2125
NFi mokFadni 9 -6.394 0.003 0.001 -0.001 0.001 -0.004 - ->23 900
luéni 13 14.434 0.019 -0.032 0.013 -0.015 -0.016 -0.002 0.026 >9.7 832
lesni 5 -15.411 0.032 -0.040 0.007 - - - - >2.2 1680




Celkova depozice oxidovanych a redukovanych forem dusiku (NO, a NH,)

Prostorova distribuce a maximalni
pokryvnost nitrofilnich rostlin na uzemi
CHKO Beskydy.

Maximalni pokryvnost
nitrofilnich rostlin (%):
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Celkové depozice oxidovanych a redukovanych forem dusiku (NO, a NH,)

Prostorova distribuce a maximalni
pokryvnost nitrofobnich rostlin na uzemi
CHKO Beskydy.

Mohelnice

Maximalni pokryvnost
nitrofobnich rostlin (%):

O >10
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20 km
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PrekroCeni empirickych kritickych zatézi dusiku pro nitrofilni
rostliny v mokradech CHKO Beskydy.
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PrekroCeni empirickych kritickych zatézi dusiku pro nitrofilni
rostliny na loukach CHKO Beskydy.
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PrekroCeni empirickych kritickych zatézi dusiku pro
nitrofilni rostliny v lesich CHKO Beskydy.

|

I so01 - 700
I 501 - 600

[
\\
§

S0 ) yis 401 - 500

=l fi
/- T~ "l
{ -
\\. \.
Moh\?lnice X
\ i\'\
) -
e 7 \
f-@ i i K AN
B | y
pad
[ {
AATTF \
AR \
- £ || | e {
b ;
iy I Iy
\ WIS ¢
I Lomna e
X i i
I/ R
-
P

EXN Nitrofilni rostl. - les (mol H* ha rok™)

g | 330 - 400
T nehodnoceno
BN E
r
i’ Maximalni pokryvnost
ST nitrofilnich rostlin (%):
O >
O 6-10
{- 1-5
i 0
| 0 10 20 km
— )




PrekroCeni empirickych kritickych zatézi dusiku pro nitrofobni

rostliny v mokradech CHKO Beskydy.
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PrekroCeni empirickych kritickych zatézi dusiku pro
nitrofobni rostliny na loukach CHKO Beskydy.
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PrekroCeni empirickych kritickych zatézi dusiku pro

. 7 . 7
nitrofobni rostliny v lesich CHKO Beskydy.
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Zaver

Nitrofilni druhy na prekrocCeni kritické zatéze reaguji zvySenim pokryvnosti,
zatimco nitrofobni druhy poklesem pokryvnosti.

Nicméné nitrofilni druhy reaguji na nizsi zatéz nez nitrofobni. Tato situace
je podminéna tim, Ze nitrofobni druhy jsou vice rezistentni nez nitrofilni
druhy. Rezistence vyplyva z toho, Ze nitrofobni druhy se vyskytuji zpravidla
v prostredi s kumulovanym humusem, ktery nevyhnutelné obsahuje véetsi
obsah dusiku nez mineralni pada, ale jeho valna vétsina se vyskytuje v
nepristupnych formach, jejichz zpristupnovani je pomalé.

Na druhou stranu nitrofilni druhy se vyskytuji v prostredi, kde dochazi k
rychlejSimu zpristupnovani dusiku, ktery kontinualné vyuzivaji. Proto
nitrofilni druhy bezprostredné reaguji na zvysSeni vstupu dusiku do
ekosystému i pri malé pokryvnosti, zatimco nitrofobni druhy reaguji na
mnohem vyssi depozici.
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Dékuji za pozornost



Metodika

Provozni systém zjisStovani kritickych zatézi dusiku pomoci zastoupeni indikacnich
druh rostlin zahrnuje design pozorovani, opakovatelnost pozorovani a vyhodnoceni
pomoci nelinearni logistické regrese.

Design Setreni se jevi optimalni pfi sestaveni pomoci kvantitativniho vybéru ploch pro
sledovani vegetace. Kvantitativni vybér spociva v urceni poctu fytocenologickych
ploch Umérné ploSnému zastoupeni sledovanych typl ekosystémd.

Rozmisténi vybranych ploch by mélo eliminovat pseudoreplikaci rovnomérnym
zachycenim vsSech casti kazdého typu ekosystému. Zakladni mnozinu pro vybér ploch
mUZze tvorit souhrn ziskanych 718 historickych zaznamu, z néhoz by mély byt vybrany
plochy odpovidajici kritériim kvantitativniho zastoupeni ekosystémU a eliminované
pseudoreplikace a vhodné doplnény.

Volba vhodného systému typizace ekosystémU by méla respektovat dosazeni
statisticky minimalnich poctl fytocenologickych ploch pro analyzu nejméné stredné
velkych soubor( dat. Za optimalni stfredné velky soubor dat povazujeme vic nez 30
ploch v kazdém typu ekosystému. Systém typizace by mél respektovat klasifikace
aktualni vegetace pfi rozliseni lesnich a nelesnich spoleCenstev. Klasifikace aktualni
vegetace je vyhodnéjsi vzhledem k potrebé sledovat prostredi s rliznou schopnosti
zachytavat depozici dusiku.



Sledovani vegetace je zadouci provadét na vSech vybranych plochach pravidelné.
Fytocenologické snimkovani by mélo byt na kazdé ploSe opakovano kazdorocné po
dobu nejméné 5 let v lesnich spoleCenstev a po dobu 13 let v nelesnich
spolecenstvech.

Odhad empirické kritické zatéze spociva ve zjisténi zastoupeni indikacnich druh(
cévnatych rostlin v jednotlivém typu ekosystému, aplikace logistické regrese a jeji
klasifikace. Zastoupeni se zjiStuje u nitrofobnich a nitrofilnich druhl v absolutnim
vyjadreni v intervalu mezi 0 a 1.

Logisticka regrese vysSetruje nelinearni souvislost mezi sérii predchazejicich hodnot
environmentdlnich prediktort. Regresi lze vyuZit k aproximaci odezvy vegetace na
environmentdlni zatéz véetné vykyvu klimatickych vlastnosti. Pomoci kombinatoriky lze
hledat nejvice korelujici podmnozinu prediktord. VzrUstajici vyznamnost regresi v
casové radé zahrnujici zvétsujici se pocet hodnot prediktor(i prokazuje vliv zatéze na
vegetaci.

Kriticka zatéz je hodnotou zahrnujici polovinu z intervalu pokryvnosti indikacnich druhd
statisticky vyznamné zavislych na pfedchazejicich prediktorech.



Tab. 1. Hlavni komponenty proménnych srovnavanych slozek beskydskych lesnich
ekosystémil zahrnujici > 50% celkového rozptylu.

Ekosystém Indikator Proménna Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor4 Faktor 5
Fytocen6éza Nitrofilni  Chelidonium -0.33 0.10 -0.21 -0.55 -0.39
Galium -0.38 0.00 -0.01 -0.14 -0.27

Rumex -0.47 0.01 -0.09 -0.34 -0.50

Aegopodium -0.94 -0.16 0.00 0.03 0.17

Chaerophyllum -0.43 -0.19 0.02 0.25 0.47

Urtica -0.68 -0.10 0.06 0.07 0.21

Lamium -0.80 -0.10 0.02 -0.03 0.02

Heracleum -0.30 -0.30 -0.09 0.09 0.07

Sambucus -0.36 -0.04 0.00 0.08 -0.02

Reynoutria -0.63 -0.10 0.00 -0.12 0.13

Nitrofobni Briza 0.25 -0.64 -0.03 -0.16 0.00

Nardus 0.12 -0.47 -0.20 -0.12 0.10

Potentilla 0.23 -0.63 -0.10 -0.09 -0.02

Thymus 0.16 -0.54 -0.22 -0.07 -0.07

Hieracium 0.15 -0.61 -0.22 -0.06 -0.04

Avenella 0.10 0.28 -0.45 -0.25 0.35

Vaccinium 0.16 0.22 -0.51 -0.28 0.46

Agrostis 0.11 -0.08 0.67 -0.45 0.22

Viola 0.13 -0.10 0.65 -0.48 0.25

Blechnum -0.05 0.22 -0.30 -0.51 0.20

Prediktory  Pollution ND 0.35 0.02 -0.01 0.08 0.17
Terrain Altitude 0.21 0.12 -0.18 -0.08 0.22

Aspect 0.11 0.04 0.13 0.10 -0.05

Slope 0.17 0.22 -0.09 0.20 -0.06

Biotop Cover 0.35 -0.11 0.14 0.29 0.36

Trees -0.03 0.35 -0.13 0.17 0.19

Shrubs -0.21 0.12 -0.12 -0.04 0.26

Herbs 0.21 -0.29 0.10 0.14 0.30

Mosses 0.23 -0.18 0.25 -0.21 0.23
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