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Abstract

Diversity is an important feature of the community species structure (species composition). It can be evaluated
using some indices. There are not only species diversity indices but indices of functional diversity, too. The Rao
coefficient (BOTTA-DUKAT 2005) is such example. A newly designed method of calculation of Rao coefficient
on the basis of classification of species was applied on large data set of relevés from forest plant communities in
the area of Krkonose Mts. and their surrounding. The change in diversity during past 50 years as a common trend
was revealed (slight increase of both species richness and functional diversity in the herb layer). It point to mod-
erate disturbances of forests.

The higher functional diversity was observed in the forest communities of moderate acidophilus man-
influenced coniferous and mixtured stands at lower or middle altitudes.

Common trends in relations among diversity indices were described: (1) Number of functional groups of
species is independent on species richness except for the communities with very low species number. (2) Higher
numbers of functional groups of species are limited by a monotone function of Simpson's index. The other
(lower) limit exists too. (3) Functional diversity expressed by Rao coefficient raises with species diversity:
common ratio Rao/H' is approximately equal to 0.13. (4) Average values of functional diversity and variance of
these values increase with species equitability.

Keywords: functional diversity, functional groups of plants, KrkonoSe Mts., Rao coefficient, species classifica-
tion.

UVoD

Biodiversita je vyznamnou vlastnosti Zivych systému od trovné populace az po krajinu libovolného
mefitka a z tohoto diivodu mtzeme zvlast€ v poslednich letech pozorovat znacnou inflaci ¢i "mod-
nost" v pouziti tohoto terminu, ¢asto bez fadné¢ho pochopeni jeho obsahu. V ramci projektu "Manage-
ment biodiversity v Krkonogich a na Sumavé", ktery je fesen v ramci Néarodniho projektu vyzkumu II
od poloviny roku 2006 (projekt BiodivKrSu, viz www.infodatasys.cz/biodivkrsu/projekt.htm), je proto
kladen diraz na teoretickou rozpracovanost a pochopeni celého tématu. Z tohoto diivodu je provadeén
odklon od nepfesné definovaného terminu "biodiversita" a spi§ se mluvi o "diversité" konkrétniho
hodnoceného systému. Muzeme tak sledovat diversitu na tfech zakladnich urovnich — pro systémy
predstavované krajinou (krajinnym segmentem), ekosystémem (lépe urcitym spoleCenstvem v ramci
daného ekosystému) nebo populaci. V téchto piipadech tedy mluvime postupné o krajinné diversite
(representované vétSinou rtiznorodosti ekosystémut v ramci krajinného segmentu), o diversité spole-
¢enstva (druhové diversité spoleenstva) nebo o genetické diversité populace. V dalsim bude pozor-
nost vénovana pouze prostiedni urovni. Zakladni ptehled problematiky podle aktualnich poznatki
shrnuje napiiklad MAGURRAN (2004). Druhova diversita je vyjadiovana pomoci riznych indext, které
je potiebné rozdelovat do tii zakladnich skupin — na, miry druhové bohatosti (species richness; ty vy-
jadfuji pouze pocet zastoupenych druhil), miry vyrovnanosti (equitability; extrahuji pouze vzajemny
kvantitativni pomér v zastoupeni jednotlivych druhil) a na miry celkové diversity (n¢kdy nazyvané
pouze miry "diversity"; kombinuji ob¢ uvedené vlastnosti). Pfehledy téchto indext a jejich vzajemné
porovnavani jsou publikovany jiz delsi dobu (naptiklad STOCKER, UNWIN, WEST 1985).

Ukazuje se, ze pro funkci a dynamiku spoleCenstva je vyznamna nejen druhova diversita a jeji tfi
uvedené slozky, ale téZ druhova riiznorodost vyjadiena tim, jak se lisi vlastnosti jednotlivych zastou-
penych druhl. Vlastnost ¢i parametr spoleCenstva, ktery souhrnné vyjadiuje pravé tuto rtiznorodost
byva nazyvan "funk¢ni diversitou". To, jak je toto téma aktualni, dokumentuje fada praci tykajicich se
riznych biologickych oborti, s riznym piistupem k tématu, jak mohou ukazat napiiklad vybrané ¢lan-
ky z posledni doby (motské fasy — ARENAS et al. 2006; spolecenstva obojzivelnikit — ERNST et al.
2006; prirozena terestrickda vegetace — LEPS et al. 2006; experimentalni rostlinnd spoleCenstva —
MWANGI et al. 2007). Cilem této prace je podat popis zptisobu vypoctu funkéni diversity a jejiho po-
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rovnani s dal§imi indexy diversity na zaklad¢ rozsahlych dat o slozeni bylinného patra lesi v $irsi ob-
lasti Krkonos.

Tento prispévek vznikl za podpory zminéného projektu BiodivKrSu (NPV II, identifikace
2B06012) a mezinarodniho projektu ALTER-Net "Ecosystem functions and biodiversity in managed
forest landscapes" (EU Network of Excellence, GOCE-CT-2003 505298).

METODIKA

Zajmova oblast a pouZita data

Zajmova oblast je vymezena prirodnimi lesnimi oblastmi Krkonose (PLO 22) a Podkrkonosi (PLO
23). Prirodni podminky oblasti a charakter lest popisuji VACEK et al. (2006) a MATEJKA
(www.infodatasys.cz/lesnioblasti). Shromazdéna byla data 2936 fytocenologickych snimki ziskanych
v ramci typologickych priizkumt za poslednich 50 let (od roku 1956) pracovniky UHUL, pii¢emz
poslednich vice nez 100 snimkii bylo poiizeno v ramci projektu BiodivKrSu. Snimky ptivodné zapsa-
né v programu Turboveg byly pfevedeny do systému DBreleve (autor K. Matéjka, viz
www.infodatasys.cz/ software), kde probéhlo i dalsi zpracovani dat.

Klasifikace snimki
Zpracovavano bylo druhové slozeni bylinného patra (E,), pficemz zastoupeni kazdého druhu bylo
transformovano vynasobenim primérné pokryvnosti (podle pouzité stupnice pokryvnosti) konstantou
tak, aby suma zastoupeni vSech druhti E; byla rovna celkové odhadnuté pokryvnosti tohoto patra. Pro
klasifikaci vSech snimk byla pouZzita procedura TWINSPAN (HILL 1979) pii vyuziti "cut-levels" ve
vy$i0-1-10-31,62 —56,23. V souladu s procedurou TWINSPAN jsou vysledné klasifikacni skupi-
ny oznacovany ve stylu *001011, kde kazdy znak odpovida jedné hlading klasifikace — zleva postupné
hladiné 0 (znak *, tato hladina pfedstavuje cely zpracovavany soubor), hlading 1 a 2 (ob¢ jsou repre-
sentovany znakem 0), hladin€ 3 (znak 1) atd. Vypocet byl proveden pro maximalné 15 hladin.

Dva objekty (naptiklad druhy) maji shodnou hladinu klasifikace v té vysi, do niz se shoduji vSech-
ny znaky v oznaceni klasifika¢ni skupiny (naptiklad skupiny *000011 a *001010 se shoduji na hladiné
2).

Indexy diversity

Zakladem kazdého hodnoceni je prosty pocet druhii ve vzorku (fytocenologickém snimku) S, ¢ili tak-
zvana druhova bohatost. Velmi Casto byva pouzit Shannon-Wieneriv index druhové diversity (téz
nazyvan jako Shannontiv index ¢i nepfesn¢ jako Shannon-Weaveriiv index):

H'= _Z p;-log, p;,

i
kde pj je relativni zastoupeni i-t€ho druhu. Na jeho zakladé mtze byt vyjadiena druhova vyrovnanost
e=H'log, S

Casto byva vyuzivan i Simpsontiv index druhové diversity:

1
2

Toto vyjadieni ma oproti jinak téZ pouZivanému indexu ve tvaru [Simpson]=1- z pi2 , pro ktery se
i

Simpson =

pouziva stejné jméno (jedna se o originalni vyjadreni podle prace SIMPSON 1949), tu vyhodu, Ze je
pfimo porovnatelné s poctem druhil ve vzorku (snimku) — vyjadfuje totiz minimalni pocet druhu, pfi
nichz mtze vzorek dosdhnout stejné diversity jako vzorek hodnoceny. Podobné vyjadieni jako Simp-
s
1
non-Wienerova i Simpsonova indexu svédc¢i existence praci sjednocujicich teorii t€chto indext (napf.
WALKER 2004).

Rao koeficient funkéni diversity je definovan vztahem (BOTTA-DUKAT 2005):

Rao=2 > dypp,
i

1/(1-a)
sontiv index md téz Hillv index N, = @ pd ) pro a =2 (HILL 1973). O uzkém vztahu Shan-
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Proménna djj je mirou (funkéni) vzdalenosti
druhtt i a j. Problematika vypoétu tohoto
indexu tedy spociva v tom, jak méfit prave
tuto vzdalenost.

Vzhledem k tomu, Ze pfi djj = 1 pro kazd¢ i

Tab. 2 Zakladni charakterisky zpracovavaného vybérového
souboru indext diversity (N=2930). STD je smérodatna
odchylka. Ajgo je praimérna zména indexu za 100 let odhad-
nutd na zaklad¢ regresni analyzy — vSechny tyto hodnoty
jsou statisticky prukazné odlisné od nuly az na druhovou

1 bohatost (S).
# j plati Simpson = ﬁ’ muzeme Primér Minimum Maximum STD Argo
—Rao H' 2,160 0,00 4,840 0,907 0,610
definovat na zaklad¢ Rao koeficientu novy e 0,610 0,00 1,000 0,164 0,130
index — pocet funk¢nich skupin druhti: S 13,700 1,00 66,000 8,800 -
1 Simpson 3,900 1,00 17,470 2365 1,640
e = Rao 0,323 0,00 0,663 0,156 0,126
R0 ™1 Rao SRao 1,570 1,00 2,970 0430 0330
RS 0,620 0,30 1,000 0,140 -0,060

Jeho hodnota je poméfitelna se Simpsono-

vym indexem i s poctem druhti ve vzorku a
mizeme tedy vytvaret pomémé indexy nasledujiciho typu:
_ I+log, S
1+ log, Simpson
Jeho hodnota je vzdy vétsi nez 0 a maximaln€ mize nabyvat hodnoty 1, protoze pocet funkcnich sku-
pin ve vzorku nemize byt vyssi nez pocet druhi predstavujicich tyto skupiny.

Mira funk¢ni vzdalenosti druhti byla definovana na zaklad¢ vysledka klasifikace druhd procedurou
TWINSPAN. Je-li C, klasifika¢ni skupina druhu 1 a h(C,,C,) je nejvyssi klasifika¢ni hladina na niz je
shoda pro druhy 1 a 2, pak definujeme:

1

d 12 =
1+1log, h(C,,C,)
Vsechny vypocty indexti diversity byly provedeny v prostiedi programu DBreleve.

Rao

VYSLEDKY A DISKUSE

Zékladni vysledky klasifikace jsou shrnuty v tabulce 1. Zakladni ¢lenéni (hladina 1) rozdéluje lesy na
lesy podhtii (ptiblizné do 800 m n.m.) a na acidofilni horské lesy, k nimz je pfifazena i ur¢ita skupina
kulturnich acidofilnich lesi podhtii s dominantnimi Avenella flexuosa a Vaccinium myrtillus.

Priiméry, rozpéti hodnot a n¢které dalsi charakteristiky jednotlivych indexii diversity jsou uvedeny
v tabulce 2. Vzhledem k tomu, Ze snimky byly zapisovany v prib&hu 50 let, nékdy i opakované na
stejném stanovisti a pocet snimkl dovoluje predpokladat, Ze byla podchycena vétSina typi lesa v ob-
lasti vice-méné rovnomérné v celém sledovaném obdobi, je mozno alespon orienta¢né odhadnout vy-
voj diversity bylinného patra lesti. Ukazuje se, ze celkova druhova bohatost bylinného patra lest se
pravdépodobné neméni, ale u vétsiny dalSich ukazatelti dochazi k nartstu diversity, k nejvét§imu rela-
tivnimu narlstu dochazelo u Simpsonova indexu a Rao koeficientu. Tento fakt mtize byt vysvétlen
probihajici disturbanci v lesich oblasti — disturbance ekosystému se totiz az do urc¢ité mezni hodnoty
mize projevovat pravé narustem diversity (ve spoleCenstvu nastupuji nové druhy naleZejici jinym
ekologickym skupinam, ptivodni druhy ustupuji az pozd¢&ji pii vyssi urovni faktoru plisobiciho distur-
banci). Do tohoto trendu vcelku zapadaji vysledky z ploch permanentn¢ sledovanych od konce 70. let
minulého stoleti (VACEK et al. 2007), kde zjis§téné zmény diversity a bohatosti bylinného patra byly
pouze malé (zv1asté ve srovnani s mechovym patrem, kde dochazelo k velmi vyraznému snizeni diver-
sity).

Pro vSechny rozliSené klasifikacni skupiny na hladin€ 5 byly vypocteny zékladni charakteristiky
rozdéleni jednotlivych indexi diversity, které jsou shrnuty v tabulkéach 3 a 4. Prestoze je celkem dobie
dokumentovan pokles celkové druhové diversity bylinného patra lesti s rostouci nadmotskou vyskou
(tab. 4), neni pozorovatelny takovyto pokles funk¢ni diversity (tab. 3). Nejvyraznéji s nadmoiskou
vyskou klesd druhova bohatost a Simpsondv index, pricemz rozptyl hodnot téchto obou parametri se
rovnéZz snizuje. Prakticky bez zmény je druhova vyrovnanost. Rovnéz tak neprikazna je jakakoli zme-
na funk¢ni diversity (Rao), pfipadné mizeme sledovat mirny primérny pokles poctu funkénich skupin
druhti (Sgae) v polohach nad piiblizné 1200 m. Trochu zajimavéjsi je chovani indexu RS: v polohach
300 az 600 m n.m. pozorujeme nejvyssi rozptyl hodnot, ve vyskach 700 az 900 m je mozno pozorovat
snizeni rozptylu, pticemz chybi nizs$i hodnoty (zjednodusené feCeno: je zastoupeno vice funkénich
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Tab. 1 Vysledky klasifikace procedurou
TWINSPAN fytocenologickych snimka §ir$i ob-
lasti Krkonos$ s vyznacenim indikatord pro kazdou
hladinu. Za zkratkou jména druhu je uvedena pri-
slusna cut-level.

*

"0 Senova 1 Athfil 1 Oxaace 2 Mycmur 1

*00 Galmon 1 Merper 1 Melnut 1 Asaeur 1

*000 Melnut 1 Galsyl 1

*0000 Rubfru 2 Fraves 2 Framos 2 Desces 1
*00000 Poanem 1 Senova 2

*00001 Galsyl 1 Asaeur 1 Hepnob 1

*0001 Merper 1 Galodo 1 Galmon 1

*00010 Stehol 1 Poanem 2

*00011 Senova 1 Actspi1 Fraves 1 Mycmur 1
*001 Athfil 1 Urtdio 1 Impnol 1 Galmon 2

*0010 Cirol1 1 _Chahir 1

*00100 Geuurb 1 Rubfru 1 Desces 1

*00101 Chahir 2 Stenem 2

*0011 Oxaace 2 Dryfil 1 Galodo 2 Actspi 1 Mycmur 1
*00110 Brasyl 1 Fraves 1 Rubfru 1 Carsyl 1
*00111 Dryfil 2 Merper 1 Galmon 1

1 Vacmyr 1 Avefle 1 Drycar 1

010 Fraves 1 Calepi 1 Poanem 1 Agrcap 1

*0100 Galalb 2 Latpra 1 Alcsp. 1 Hypmac 1 Holmol 1
*01000 Anaarv 1

*01001

*0101 Wacmyr 1 Hiemur 1

*01010 Vioriv 1 Brapin 2

*01011 Avefle 2 Senova 1

*011 Oxaace 2 Drycar 1 _Athfil 1

*0110 Rubfru 1 Mycmur 1

*01100 Urtdio 1 Viorei 1 Dryfil 1 Moetri 1 Impnol 1
*01101 Vacmyr 1 Avefle 2

*0111 Prepur 1 Calvil 1 Gymdry 1 Homalp 1 Galmon 1
01110

*01111 Crepal 1 Juneff 1 Myopal 1

*
o

*

*
=1

Vacmyr 2 Avefle 2

*10

*100 Avefle 2

*1000 Avefle 3 Drycar 1 Carpi2 1 Hiemur 1 Rubfru 1

*10000 Hiemur 1 Luzpil 1 Rubfru 1 Melpra 1 Melsyl 1
*10001 Calvil 1

*1001 Vacvit 1 Vacmyr 4

10010 Calvil 1 Picabi 1

10011 Calvul 1 Vacvit 2 Pteaqu 1 Pinsyl 1 Melpra 1
01 Vaculi 1 Vacvit 1_Erivag 1

1010

10100

10101 Antodo 1

1011 Vaculi 2

10110

10111 Trial2 1

11 Calvil 2 Homalp 1 Drycar 1 Oxaace 1 Trieur 1 Genasc
Galsax 1

110 Drycar 1 Oxaace 1

1100

11000 Calvil 4 Galsax 1

111001 Drycar 2 Homalp 1 Oxaace 1 Maibif 1 Trieur 2
1101 Genasc 1 Prepur 1 Oxaace 2 Rubida 1 Athdis
Senova 1 Phecon 1

11010 Athdis 1 Galsax 1 Drycar 2

11011 Luzluz 1 Avefle 3 Maibif 1

111 Narstr 1 Vacvit 1 Antodo 1 Polbis 1
1110 Narstr 2

11100 Narstr 3

11101 Potaur 1 Desces 1 Rumal1 1
1111 Erivag 2 Carnig 2

11110 Erivag 1

11111

—

skupin druhii, jednotlivé skupiny jsou vSak mén¢
pocetné), v lesich na nejvySe polozenych lokalitach
nad 1200 m dochazi ke sniZeni rozptylu hodnot a
celkové jsou pozorovany nizsi hodnoty RS indexu
(dochazi k relativnimu snizeni poctu funk¢nich sku-
pin druhti — zucastnéné druhy maji podobnou ekolo-
gickou charakteristiku).

Nadprimérna funk¢ni diversita byla pozorovana
v lesich klasifika¢ni skupiny *01, kde jsou soustie-
dény mirné acidofilni spolecenstva kulturnich jeh-
li¢natych lest nizsich a stfednich poloh. To lze vy-
svétlit tim, ze v téchto spolecenstvech se dostava do
kontaktu fada druhti, které maji rGzné naroky na
prostedi — pteziva zde fada druhd ptivodnich spole-
Censtev, k nim pfistupuji druhy acidofilnich pid,
které maji vétSinou optimum ve vySSich nadmoft-
skych vyskach, dale pfistupuji rizné druhy s rude-
ralni tendenci, na nékterych stanovistich to pak mo-
hou byt i druhy vyzadujici vyssi osvétleni, které jsou
charakteristické pro lesni paseky.
Vztah mezi riznymi indexy diversity je vidét z graft
na obr. 1 az 8. Jejich posouzenim je mozno vyslovit
nasledujici zavery:
(1) Ztejmé je, ze byly vybrany navzajem nezavislé
indexy, které popisuji rizné stranky vlastnosti spole-
Censtva, kterou miizeme nazvat "druhova diversita".
(2) Pocet funkcnich skupin druhti prakticky nezavisi
na poc¢tu druhti ve spolecenstvu az na ptipady spole-
Censtev s extrémné nizkym poétem druhd (obr. 3).
(3) Pocet funkénich skupin druhti je shora ohranic¢en
druhovou diversitou vyjadienou Simpsonovym in-
dexem (obr. 4). Obdobn¢ existuje hrani¢eni zdola.
Tato omezeni jsou dana zptisobem vypoctu distance
mezi druhy, ktery je zaloZen na binarnim klasifikac-
nim stromu.
(4) Funk¢ni diversita vzrista s druhovou diversitou —
nejcasteji o hodnotu Rao/H' = 0,13 (obr. 5). Spole-
Censtva s vysSim pomérem maji nadprimeérnou bo-
hatost zastoupenych funkénich skupin druhti. Spole-
¢enstva s nizs$i hodnotou tohoto poméru maji funkéni
skupiny representované nadprimérné vysokym po-
¢tem druhi.
(5) Funk¢ni diversita vzrustd rovnéz s druhovou
vyrovnanosti (obr. 6). Cim je vy$si vyrovnanost, tim
je mozno zaznamenat Sir§i spektrum funk¢ni diversi-
ty.
(6) Pocet druhti ve funkéni skupiné (ten je ryze mo-
notoénné klesajici funkei indexu RS) je shora omezen
monoténné rostouci funkci celkové druhové diversi-
ty (obr. 7).
(7) Pocet druhti ve funk¢ni skupiné stoupa s vyrov-
nanosti (obr. 8).
I posledni dva zavéry mohou pfispét k vysvétleni
takovych jevil, jako je nepravidelny vzrlst stability
spolecCenstva se vzrustem jeho diversity. Funkcni
diversita totiz nemusi vzristat rovnomérné s celko-
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Obr. 1 Vztah mezi poétem druhl (S) a celkovou druhovou diversitou vyjadienou Shannon-Wienerovym
indexem.
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Obr. 2 Vztah mezi poétem druhti (S) a celkovou druhovou diversitou vyjadienou Simpsonovym indexem.
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Obr. 4 Pocet funkénich skupin druhti ve spolecenstvu (Sg,,) @ Simpsontv index diversity (S).



Rao

HI
Obr. 5 Celkova druhova diversita (H") a funkéni diversita (Rao).
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Obr. 6 Druhova vyrovnanost (e) a funk¢ni diversita (Rao).
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vou druhovou diversitou, nékdy mtze dokonce klesat. Pii vysSich hodnotach celkové diversity a vy-
rovnanosti je mozné pozorovat $irsi spektrum zjistovanych hodnot funkéni diversity.

ZAVER

Ekologické skupiny druhii 1ze definovat na zakladé¢ klasifikace téchto druhti. Ekologické skupiny dru-
hli nejsou jednozna¢né ohraniCeny a proto se nabizi moznost vyuzit pro definovani miry vzdalenosti
mezi druhy dichotomicky hierarchicky klasifikacni strom. Navrzeny postup pouziti Rao koeficientu
odpovida pozadavkiim na hodnoceni funkéni diversity v takovych spoleCenstvech, jaké jsou predsta-
vovany vegetaci — jedna se soubory druhti jedné trofické tirovné ekosystému. Obezietné by se takovy
postup m¢él pouzit v piipadé spolecenstev, kde jednotlivé druhy se vyrazné 1isi svym postavenim v
potravnich fetézcich. V ptipadé uziti navrzeného postupu odpada potieba subjektivniho vybéru znaki
druhti pro vypocet vzdalenosti téchto druhi (cf. LEPS et al. 2006). I v ptipadé vyuziti postupu zaloze-
ného na klasifikaci druhi je vSak vhodné diskutovat to, jak odpovida pouzita klasifikace druhi jejich
intuitivnimu rozdéleni do funkénich skupin (zde viz data na pfilozeném CD). Kone¢né je nutné po-
znamenat, ze hodnoty indexu funkéni diversity (Rao) je mozné srovnavat pouze za predpokladu, ze
byla pouzita totozna klasifikace druhti.
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