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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-DUKÁT 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 Krkonoše 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, Krkonoše Mts., Rao coefficient, species classifica-
tion. 
 
ÚVOD 
 
Biodiversita je významnou vlastností živých systémů od úrovně populace až po krajinu libovolného 
měřítka a z tohoto důvodu můžeme zvláště v posledních letech pozorovat značnou inflaci či "mód-
nost" v použití tohoto termínu, často bez řádného pochopení jeho obsahu. V rámci projektu "Manage-
ment biodiversity v Krkonoších a na Šumavě", který je řešen v rámci Národního projektu výzkumu II 
od poloviny roku 2006 (projekt BiodivKrŠu, viz www.infodatasys.cz/biodivkrsu/projekt.htm), je proto 
kladen důraz na teoretickou rozpracovanost a pochopení celého tématu. Z tohoto důvodu je prováděn 
odklon od nepřesně definovaného termínu "biodiversita" a spíš se mluví o "diversitě" konkrétního 
hodnoceného systému. Můžeme tak sledovat diversitu na třech základních úrovních – pro systémy 
představované krajinou (krajinným segmentem), ekosystémem (lépe určitým společenstvem v rámci 
daného ekosystému) nebo populací. V těchto případech tedy mluvíme postupně o krajinné diversitě 
(representované většinou různorodostí ekosystémů v rámci krajinného segmentu), o diversitě spole-
čenstva (druhové diversitě společenstva) nebo o genetické diversitě populace. V dalším bude pozor-
nost věnována pouze prostřední úrovni. Základní přehled problematiky podle aktuálních poznatků 
shrnuje například MAGURRAN (2004). Druhová diversita je vyjadřována pomocí různých indexů, které 
je potřebné rozdělovat do tří základních skupin – na, míry druhové bohatosti (species richness; ty vy-
jadřují pouze počet zastoupených druhů), míry vyrovnanosti (equitability; extrahují pouze vzájemný 
kvantitativní poměr v zastoupení jednotlivých druhů) a na míry celkové diversity (někdy nazývané 
pouze míry "diversity"; kombinují obě uvedené vlastnosti). Přehledy těchto indexů a jejich vzájemné 
porovnávání jsou publikovány již delší dobu (například STOCKER, UNWIN, WEST 1985). 
 Ukazuje se, že pro funkci a dynamiku společenstva je významná nejen druhová diversita a její tři 
uvedené složky, ale též druhová různorodost vyjádřená tím, jak se liší vlastnosti jednotlivých zastou-
pených druhů. Vlastnost či parametr společenstva, který souhrnně vyjadřuje právě tuto různorodost 
bývá nazýván "funkční diversitou". To, jak je toto téma aktuální, dokumentuje řada prací týkajících se 
různých biologických oborů, s různým přístupem k tématu, jak mohou ukázat například vybrané člán-
ky z poslední doby (mořské řasy – ARENAS et al. 2006; společenstva obojživelníků – ERNST et al. 
2006; přirozená terestrická vegetace – LEPŠ et al. 2006; experimentální rostlinná společenstva – 
MWANGI et al. 2007). Cílem této práce je podat popis způsobu výpočtu funkční diversity a jejího po-
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rovnání s dalšími indexy diversity na základě rozsáhlých dat o složení bylinného patra lesů v širší ob-
lasti Krkonoš. 
 Tento příspěvek vznikl za podpory zmíněného projektu BiodivKrŠu (NPV II, identifikace 
2B06012) a mezinárodního projektu ALTER-Net "Ecosystem functions and biodiversity in managed 
forest landscapes" (EU Network of Excellence, GOCE-CT-2003 505298). 
 
METODIKA 
 
Zájmová oblast a použitá data 
Zájmová oblast je vymezena přírodními lesními oblastmi Krkonoše (PLO 22) a Podkrkonoší (PLO 
23). Přírodní podmínky oblasti a charakter lesů popisují VACEK et al. (2006) a MATĚJKA 
(www.infodatasys.cz/lesnioblasti). Shromážděna byla data 2936 fytocenologických snímků získaných 
v rámci typologických průzkumů za posledních 50 let (od roku 1956) pracovníky ÚHÚL, přičemž 
posledních více než 100 snímků bylo pořízeno v rámci projektu BiodivKrŠu. Snímky původně zapsa-
né v programu Turboveg byly převedeny do systému DBreleve (autor K. Matějka, viz 
www.infodatasys.cz/ software), kde proběhlo i další zpracování dat. 
 
Klasifikace snímků 
Zpracováváno bylo druhové složení bylinného patra (E1), přičemž zastoupení každého druhu bylo 
transformováno vynásobením průměrné pokryvnosti (podle použité stupnice pokryvnosti) konstantou 
tak, aby suma zastoupení všech druhů E1 byla rovna celkové odhadnuté pokryvnosti tohoto patra. Pro 
klasifikaci všech snímků byla použita procedura TWINSPAN (HILL 1979) při využití "cut-levels" ve 
výši 0 - 1 - 10 – 31,62 – 56,23. V souladu s procedurou TWINSPAN jsou výsledné klasifikační skupi-
ny označovány ve stylu *001011, kde každý znak odpovídá jedné hladině klasifikace – zleva postupně 
hladině 0 (znak *, tato hladina představuje celý zpracovávaný soubor), hladině 1 a 2 (obě jsou repre-
sentovány znakem 0), hladině 3 (znak 1) atd. Výpočet byl proveden pro maximálně 15 hladin. 
 Dva objekty (například druhy) mají shodnou hladinu klasifikace v té výši, do níž se shodují všech-
ny znaky v označení klasifikační skupiny (například skupiny *000011 a *001010 se shodují na hladině 
2). 
 
Indexy diversity 
Základem každého hodnocení je prostý počet druhů ve vzorku (fytocenologickém snímku) S, čili tak-
zvaná druhová bohatost. Velmi často bývá použit Shannon-Wienerův index druhové diversity (též 
nazýván jako Shannonův index či nepřesně jako Shannon-Weaverův index): 
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kde pi je relativní zastoupení i-tého druhu. Na jeho základě může být vyjádřena druhová vyrovnanost 
SHe 2log/'=  

Často bývá využíván i Simpsonův index druhové diversity: 
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Toto vyjádření má oproti jinak též používanému indexu ve tvaru , pro který se 

používá stejné jméno (jedná se o originální vyjádření podle práce SIMPSON 1949), tu výhodu, že je 
přímo porovnatelné s počtem druhů ve vzorku (snímku) – vyjadřuje totiž minimální počet druhů, při 
nichž může vzorek dosáhnout stejné diversity jako vzorek hodnocený. Podobné vyjádření jako Simp-

sonův index má též Hillův index  pro a = 2 (HILL 1973). O úzkém vztahu Shan-

non-Wienerova i Simpsonova indexu svědčí existence prací sjednocujících teorii těchto indexů (např. 
WALKER 2004). 
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Rao koeficient funkční diversity je definován vztahem (BOTTA-DUKÁT 2005): 
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Proměnná dij je mírou (funkční) vzdálenosti 
druhů i a j. Problematika výpočtu tohoto 
indexu tedy spočívá v tom, jak měřit právě 
tuto vzdálenost. 
Vzhledem k tomu, že při dij = 1 pro každé i 

≠ j platí 
Rao

Simpson
−

=
1

1
, můžeme 

definovat na základě Rao koeficientu nový 
index – počet funkčních skupin druhů: 

Rao
S Rao −

=
1

1
 

Jeho hodnota je poměřitelná se Simpsono-
vým indexem i s počtem druhů ve vzorku a 
můžeme tedy vytvářet poměrné indexy následujícího typu: 

Tab. 2 Základní charakterisky zpracovávaného výběrového 
souboru indexů diversity (N=2930). STD je směrodatná 
odchylka. Δ100 je průměrná změna indexu za 100 let odhad-
nutá na základě regresní analýzy – všechny tyto hodnoty 
jsou statisticky průkazně odlišné od nuly až na druhovou 
bohatost (S).  
 

 Průměr Minimum Maximum STD Δ100

H' 
e 
S 
Simpson 
Rao 
SRao 
RS 

2,160
0,610

13,700
3,900
0,323
1,570
0,620

0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
1,00
0,30

4,840
1,000

66,000
17,470
0,663
2,970
1,000

0,907
0,164
8,800
2,365
0,156
0,430
0,140

0,610
0,130

–
1,640
0,126
0,330

−0,060

Simpson
S

RS Rao

2

2

log1
log1

+
+

=  

Jeho hodnota je vždy větší než 0 a maximálně může nabývat hodnoty 1, protože počet funkčních sku-
pin ve vzorku nemůže být vyšší než počet druhů představujících tyto skupiny. 
 Míra funkční vzdálenosti druhů byla definována na základě výsledků klasifikace druhů procedurou 
TWINSPAN. Je-li C1 klasifikační skupina druhu 1 a h(C1,C2) je nejvyšší klasifikační hladina na níž je 
shoda pro druhy 1 a 2, pak definujeme: 
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Všechny výpočty indexů diversity byly provedeny v prostředí programu DBreleve. 
 
VÝSLEDKY A DISKUSE 
 
Základní výsledky klasifikace jsou shrnuty v tabulce 1. Základní členění (hladina 1) rozděluje lesy na 
lesy podhůří (přibližně do 800 m n.m.) a na acidofilní horské lesy, k nimž je přiřazena i určitá skupina 
kulturních acidofilních lesů podhůří s dominantními Avenella flexuosa a Vaccinium myrtillus. 
 Průměry, rozpětí hodnot a některé další charakteristiky jednotlivých indexů diversity jsou uvedeny 
v tabulce 2. Vzhledem k tomu, že snímky byly zapisovány v průběhu 50 let, někdy i opakovaně na 
stejném stanovišti a počet snímků dovoluje předpokládat, že byla podchycena většina typů lesa v ob-
lasti více-méně rovnoměrně v celém sledovaném období, je možno alespoň orientačně odhadnout vý-
voj diversity bylinného patra lesů. Ukazuje se, že celková druhová bohatost bylinného patra lesů se 
pravděpodobně nemění, ale u většiny dalších ukazatelů dochází k nárůstu diversity, k největšímu rela-
tivnímu nárůstu docházelo u Simpsonova indexu a Rao koeficientu. Tento fakt může být vysvětlen 
probíhající disturbancí v lesích oblasti – disturbance ekosystému se totiž až do určité mezní hodnoty 
může projevovat právě nárůstem diversity (ve společenstvu nastupují nové druhy náležející jiným 
ekologickým skupinám, původní druhy ustupují až později při vyšší úrovni faktoru působícího distur-
banci). Do tohoto trendu vcelku zapadají výsledky z ploch permanentně sledovaných od konce 70. let 
minulého století (VACEK et al. 2007), kde zjištěné změny diversity a bohatosti bylinného patra byly 
pouze malé (zvláště ve srovnání s mechovým patrem, kde docházelo k velmi výraznému snížení diver-
sity). 
 Pro všechny rozlišené klasifikační skupiny na hladině 5 byly vypočteny základní charakteristiky 
rozdělení jednotlivých indexů diversity, které jsou shrnuty v tabulkách 3 a 4. Přestože je celkem dobře 
dokumentován pokles celkové druhové diversity bylinného patra lesů s rostoucí nadmořskou výškou 
(tab. 4), není pozorovatelný takovýto pokles funkční diversity (tab. 3). Nejvýrazněji s nadmořskou 
výškou klesá druhová bohatost a Simpsonův index, přičemž rozptyl hodnot těchto obou parametrů se 
rovněž snižuje. Prakticky bez změny je druhová vyrovnanost. Rovněž tak neprůkazná je jakákoli změ-
na funkční diversity (Rao), případně můžeme sledovat mírný průměrný pokles počtu funkčních skupin 
druhů (SRao) v polohách nad přibližně 1200 m. Trochu zajímavější je chování indexu RS: v polohách 
300 až 600 m n.m. pozorujeme nejvyšší rozptyl hodnot, ve výškách 700 až 900 m je možno pozorovat 
snížení rozptylu, přičemž chybí nižší hodnoty (zjednodušeně řečeno: je zastoupeno více funkčních 
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Tab. 1 Výsledky klasifikace procedurou 
TWINSPAN fytocenologických snímků širší ob-
lasti Krkonoš s vyznačením indikátorů pro každou 
hladinu. Za zkratkou jména druhu je uvedena pří-
slušná cut-level. 
 

skupin druhů, jednotlivé skupiny jsou však méně 
početné), v lesích na nejvýše položených lokalitách 
nad 1200 m dochází ke snížení rozptylu hodnot a 
celkově jsou pozorovány nižší hodnoty RS indexu 
(dochází k relativnímu snížení počtu funkčních sku-
pin druhů – zúčastněné druhy mají podobnou ekolo-
gickou charakteristiku). 
 Nadprůměrná funkční diversita byla pozorována 
v lesích klasifikační skupiny *01, kde jsou soustře-
děny mírně acidofilní společenstva kulturních jeh-
ličnatých lesů nižších a středních poloh. To lze vy-
světlit tím, že v těchto společenstvech se dostává do 
kontaktu řada druhů, které mají různé nároky na 
prostředí – přežívá zde řada druhů původních spole-
čenstev, k nim přistupují druhy acidofilních půd, 
které mají většinou optimum ve vyšších nadmoř-
ských výškách, dále přistupují různé druhy s rude-
rální tendencí, na některých stanovištích to pak mo-
hou být i druhy vyžadující vyšší osvětlení, které jsou 
charakteristické pro lesní paseky. 
Vztah mezi různými indexy diversity je vidět z grafů 
na obr. 1 až 8. Jejich posouzením je možno vyslovit 
následující závěry: 
(1) Zřejmé je, že byly vybrány navzájem nezávislé 
indexy, které popisují různé stránky vlastnosti spole-
čenstva, kterou můžeme nazvat "druhová diversita". 
(2) Počet funkčních skupin druhů prakticky nezávisí 
na počtu druhů ve společenstvu až na případy spole-
čenstev s extrémně nízkým počtem druhů (obr. 3). 
(3) Počet funkčních skupin druhů je shora ohraničen 
druhovou diversitou vyjádřenou Simpsonovým in-
dexem (obr. 4). Obdobně existuje hraničení zdola. 
Tato omezení jsou dána způsobem výpočtu distance 
mezi druhy, který je založen na binárním klasifikač-
ním stromu. 
(4) Funkční diversita vzrůstá s druhovou diversitou – 
nejčastěji o hodnotu Rao/H' = 0,13 (obr. 5). Spole-
čenstva s vyšším poměrem mají nadprůměrnou bo-
hatost zastoupených funkčních skupin druhů. Spole-
čenstva s nižší hodnotou tohoto poměru mají funkční 
skupiny representované nadprůměrně vysokým po-
čtem druhů. 
(5) Funkční diversita vzrůstá rovněž s druhovou 
vyrovnaností (obr. 6). Čím je vyšší vyrovnanost, tím 
je možno zaznamenat širší spektrum funkční diversi-
ty. 
(6) Počet druhů ve funkční skupině (ten je ryze mo-
notónně klesající funkcí indexu RS) je shora omezen 
monotónně rostoucí funkcí celkové druhové diversi-
ty (obr. 7). 
(7) Počet druhů ve funkční skupině stoupá s vyrov-
naností (obr. 8). 
I poslední dva závěry mohou přispět k vysvětlení 
takových jevů, jako je nepravidelný vzrůst stability 
společenstva se vzrůstem jeho diversity. Funkční 
diversita totiž nemusí vzrůstat rovnoměrně s celko-
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Obr. 1 Vztah mezi počtem druhů (S) a celkovou druhovou diversitou vyjádřenou Shannon-Wienerovým 
indexem. 
 
 

0 10 20 30 40 50 60 70

S

1

3

5

7

9

11

13

15

17

Si
m

ps
on

Obr. 2 Vztah mezi počtem druhů (S) a celkovou druhovou diversitou vyjádřenou Simpsonovým indexem. 
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       Obr. 3 Počet funkčních skupin druhů (SRao) a počet druhů (S) ve společenstvu. 
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       Obr. 4 Počet funkčních skupin druhů ve společenstvu (SRao) a Simpsonův index diversity (S). 
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Obr. 5 Celková druhová diversita (H') a funkční diversita (Rao). 
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Obr. 6 Druhová vyrovnanost (e) a funkční diversita (Rao). 
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       Obr. 7 Celková druhová diversita (H') a index RS. 
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       Obr. 8 Druhová vyrovnanost (H') a index RS.  
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vou druhovou diversitou, někdy může dokonce klesat. Při vyšších hodnotách celkové diversity a vy-
rovnanosti je možné pozorovat širší spektrum zjišťovaných hodnot funkční diversity. 
 
 
ZÁVĚR 
 
Ekologické skupiny druhů lze definovat na základě klasifikace těchto druhů. Ekologické skupiny dru-
hů nejsou jednoznačně ohraničeny a proto se nabízí možnost využít pro definování míry vzdálenosti 
mezi druhy dichotomický hierarchický klasifikační strom. Navržený postup použití Rao koeficientu 
odpovídá požadavkům na hodnocení funkční diversity v takových společenstvech, jaké jsou předsta-
vovány vegetací – jedná se soubory druhů jedné trofické úrovně ekosystému. Obezřetně by se takový 
postup měl použít v případě společenstev, kde jednotlivé druhy se výrazně liší svým postavením v 
potravních řetězcích. V případě užití navrženého postupu odpadá potřeba subjektivního výběru znaků 
druhů pro výpočet vzdálenosti těchto druhů (cf. LEPŠ et al. 2006). I v případě využití postupu založe-
ného na klasifikaci druhů je však vhodné diskutovat to, jak odpovídá použitá klasifikace druhů jejich 
intuitivnímu rozdělení do funkčních skupin (zde viz data na přiloženém CD). Konečně je nutné po-
znamenat, že hodnoty indexu funkční diversity (Rao) je možné srovnávat pouze za předpokladu, že 
byla použita totožná klasifikace druhů.   
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