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Abstract:

Functional diversity is important part of biodiversity. It describes how organisms influent
enviroment and how organisms respond to changes in the enviroment. First, | reviewed
current knowledge, because the research of functional diversity accumulates exponentially,
and new indexes appear quickly. The functional diversity is mostly calculated for plant
communities, for which we have majority of available information those is nowadays the
most available information. To fill knowledge gaps, | aimed to describe the functional

diversity of bird communities on the islands of Oceania.
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Teoreticka Cast

1 Uvod

Ziva piiroda okolo nas vykazuje neskuteénou diverzitu, nebo-li biodiverzitu. Pod pojmem
biodiverzita rozumime rozmanitost na riiznych urovnich - genetické, populac¢ni ¢i druhové.
Diulezitym aspektem biodiverzity je i funkéni diverzita (Tilman 2001). Funkéni diverzita je
casto nedocenénd a je ji v literatufe vénovana mnohem mensi pozornost, prestoze se zda byt
klicovym aspektem urcujicim fungovani ekosystému a ovliviiuje je vétsi merou nez samotna
druhové bohatost. V poslednich dekadach vSak vyzkum funkéni diverzity pokro€il milovymi

kroky, a pocet publikaci se rapidné akumuluje.

Historicky byla funk¢ni diverzita vyuzivana k feSeni dvou hlavnich otazek (a) jak
organismy ovliviiuji ekosystém a (b) jak organismy reaguji na zménu prostedi (Hooper a kol.
2002). V dnesni dobé se aplikace zna¢né roz$itily na vyzkum toho, jak se spoleCenstva
utvareji (Diaz a kol. 1998, Kraft a kol. 2008, Cornwell a Ackerly 2009), na to jaké jsou
strategie organismu pii vyrovnavani se s extrémnimi podminkami (Raunkiaer 1934, Grime
1974, Westoby 1998, Lavergne a kol. 2003, Golodets a kol. 2009), a na mezidruhovou
kompetici (Grime 1973) a ochranu piirody (Petchey a Gaston 2002).

Ve své praci jsem se pokusila shrnout poznatky o obecnych aspektech dané
problematiky a zaméfila se na definice a charakteristiky funkéni diverzity, zptisoby méfeni
funk¢ni diverzity a metodické ptistupy. V teoretické Césti jsem se vice zaméfila na funkéni
charakteristiky ptaku spiSe nez rostlin. V praktické ¢asti bakalaiské prace jsem se pak

zameétila na vlastni vypocet funkeni diverzity ptacich spolecenstev na ostrovech Oceanie.

2 Funkéni diverzita

V soucasné dobé je mozné v literatue najit mnoho definici funkéni diverzity (Functional
Diversity - FD). Funk¢ni diverzita je slozkou biodiverzity, ktera se zabyva tim, co organismy
ve spolecenstvi a v ekosystému délaji (Petchey a Gaston 2006), tj. jejich funkci. Pod pojmem
funkéni diverzita tak rozumime (1) funkéni rozmanitost spoleCenstev (Tesfaye a kol. 2003),
(2) pocet funkénich skupin organizmi ve spolecenstvu (Diaz a Cabido 1997), (3) hodnotu a
rozsah funk¢nich charakteristik organismt pritomnych v ekosystému (Owen L. Petchey 2002)



a konecné (4) FD mulze byt také definovana jako pocet, typ a rozsah hodnot funkci
uskuteciiovanych organismy, které ovliviiuji fungovéani ekosystému. Tento posledni pojem je
vSak Casto pouzivan bez jakékoli definice nebo odkazu na definici (Petchey a Gaston 2006).
V ekosystému nebo spoleenstvi mize byt funkéni diverzitou popisovano nékolik riznych
aspektli, jako je slozitost potravnich siti, riznorodosti ve funkcénich znacich a v poctu
ptitomnych funkénich skupin (Mason 2005, Laureto a kol. 2015). Vsechny organismy
pritomné v ekosystému maji urcité vlastnosti, kterymi ovliviiuji jeden nebo vice aspektl
fungovani ekosystému. Témto vlastnostem se pro potieby métfeni funkcéni diverzity tika

funk¢ni charakteristiky nebo znaky (Tilman 2001).

3 Funkéni charakteristiky

Funk¢ni charakteristiky (znaky) jsou charakteristické vlastnosti jednotlivych druht, které jsou
specifické pro ovliviiovani fungovani ekosystému a jsou relevantni ve vztahu k Zivotnimu
prostiedi. Funkénim znakem je tedy mySlena urcita vlastnost nebo fenotypovy znak druhu,
ktery se piimo tyka procesu v ekosystému (Naeem a Wright 2003). Vybrat tyto znaky muize
byt velmi obtizné a zalezi tedy na védeckych otazkach, které jsou v dané studii pokladany
(Laureto a kol. 2015). Pii studiu funk¢ni diverzity je velmi dulezité pravé zaméfeni se na
vybér vhodnych znakd, jejich pocet a typ (Petchey a Gaston 2006). Pii pouziti n€kolika malo
znakli mize jeden znich vést ke zvySeni funkéni druhové jedinecCnosti, zatimco kdyz
pouzijeme vice znaki, pak jeden bude zvySovat pravdépodobnost zaznamenani redundance
druht (Laureto a kol. 2015). Potiebné znalosti ke stanoveni uréitych znakd jsou to, (1) jak
konkrétni organismus interaguje s prostiedim a ostatnimi organismy a také to, (2) jak se znak
méni vramci ekologickych gradienti. Tyto znalosti lze ziskat z riznych zdroji, napf.
Z odborné literatury, pozorovacimi nebo experimentalnimi studiemi. V praxi to bohuzel ¢asto
vypadd, tak Ze méame k dispozici malé mnozstvi velmi kvalitnich informaci nebo naopak
velké mnozstvi informaci, které uz tak kvalitni nejsou. Pfikladem velmi kvalitnich informaci
jsou piimé informace o vyuzivani zdroji (Petchey a Gaston 2006). Ptiklady funkénich
charakteristik mohou byt velikost listli, velikost semen, typ fotosyntézy, odolnost vici
herbivornimu okusu, atd. u rostlin nebo velikost t¢la, velikost vajec, zplisob pifijimani potravy,

typ potravy, po¢et mlad’at ve vrhu atd. u zivo¢ichii. Hodnota funkénich charakteristik definuje

jejich ptitomnost (¢i absenci) a relativni pocetnost ve studovaném spoleCenstvu. Rozsah

funk¢nich charakteristik definuje jejich extrémni hodnoty (Diaz a Cabido 2001).




4 Vybér a priprava funk¢nich charakteristik

Funk¢ni charakteristiky mtizeme rozdé€lit na dva typy: spojité a nespojité (tj. kategorické).
Kazdy ztéchto typi se vyhodnocuje jinym zplisobem. Jak jiz bylo feceno vyse,
nejdulezitéjSim aspektem je spravny vybér funkénich charakteristik, které jsou dulezité pro
funkci ekosystému a eliminace nevhodnych charakteristik pfinaSejicich pouze nadbytecné
informace pro studovany problém. Cim 1épe je definovan studovany problém, tim snaze lze
identifikovat spravné funk¢ni charakteristiky. Prakticky je téméf nemozné zajistit, Ze vybeér
nebude subjektivni a ovlivnén spiSe dostupnymi charakteristikami nez jejich skute¢nou
pottebnosti (Naeem a Wright 2003). Nejistota pii identifikaci vhodnych charakteristik
poukazuje na to, Ze by se s nimi m¢lo zachazet spiSe jako s hypotézami a jejich potiebnost
testovat (Mason a kol. 2003, Petchey a kol. 2004). Nicmén¢, potfebné testy jsou stale jesté
vyvijeny a v praxi se s nimi setkame velmi ziidka (Petchey a Gaston 2006). Pro studium
interakci mezi druhy a jejich funkci je nutné mit informace nejen o interakcich mezi

jednotlivymi organismy, ale i mezi organismy a gradientem prostiedi (Petchey a Gaston
2006).

Pro potieby organismu se za dilezité povazuji behavioralni charakteristiky (tj. to jak a
jakou organismus hleda potravu). Charakteristiky toho jakou potravu organismus hled4, jsou
specificky dilezité proto, abychom zjistili, jak organismus bude reagovat na ptipadnou zménu
zivotnich podminek (napf. vymizeni potravy) (Luck a kol. 2012, Luck a kol. 2013). V tomto
ohledu se funk¢ni znaky pro zivo¢ichy diametralné€ lisi od funk¢nich znaki rostlin, které jsou
spise morfologické, fenologické a nikdy ne behaviordlni (Luck a kol. 2012). Vzhledem
k tomu, jak slozité je sbirani behavioralnich dat, autofi studii zabyvajicich se zivocCichy
doporucuji z praktického hlediska spiSe studovat dostupnou literaturu a sesbirat co nejvice
behaviordlnich znaki, spiSe nez vyjiti do terénu a méfeni jednotlivych druht opakované
(Luck a kol. 2012). Toto doporuceni pro Zzivocichy se tedy zda byt ptimo v rozporu

S doporucenimi pro sbér funk¢nich dat pro rostliny.

Pocet funkénich charakteristik stejné tak jako korelace mezi nimi miZe zménit miru
redundance, kterou spoleCenstvo vykazuje. VEtsi mnoZzstvi charakteristik Casto vytvaii méné

redundantni spolecenstva (protoze funkéni diverzita je citlivd na zménu druhové bohatosti) a



mén¢ funk¢nich znakt Casto vytvari redundantnéjsi spolecenstva (zmény v druhové bohatosti

maji mensi efekt na funkéni diverzitu) (Petchey 2002, Laureto a kol. 2015).

Pti ziskavani funkénich charakteristik je potfebné mit spiSe mensi pocet kvalitnich
charakteristik, nez velky pocet charakteristik nekvalitnich. Nejlepsi je ziskdvat charakteristiky
piimym pozorovanim (Holmes a kol. 1979). Otazkou byva, jestli je potiebné postihnout
variabilitu individui daného druhu nebo jestli je primérna hodnota pro druh dostacujici.
Variabilitu v ramci druhti 1ze postihnout klasifikovanim do ve€kovych ¢i velikostnich tfid ¢i
rozdélenim dat na zdklad€é pohlavi. Ve mnou zkoumanych pracich zabyvajicich se ptacimi

spoleCenstvy jsem se ani jednou nesetkala s vyjadfovanim variability v rdmci druhu.

Pro kombinaci rtznych funkénich znakti do jednoho indexu funkéni diverzity
potiebujeme nejdiive dostat vSechna data na porovnatelnou Skdlu. To znamena, ze
potiebujeme proceduru, ktera by ndm umoznila porovnat vahu téla, délku ktidla, pocet vajec i
velikost aredlu rozSifeni ptacich druhG. Tento Ukol byva CcCasto feSen také pii
mnohorozmémych analyzach (Lep$ a Smilauer 2003), kde se nejéast&ji vyuziva transformace
dat (napft. logaritmovani) nebo standardizace. Logaritmovani ma nicméné pti vypoctu funkéni
diverzity n€kolik nevyhod, na které nardzime pti absenci znaku (nulu nelze logaritmovat a
piidani byt malé hodnoty mize pii vypoctu funkéniho prostoru dé€lat problémy), potiebé

logaritmovat fenologicka data ¢i poméry stabilnich izotopu (Leps a kol. 2006).

vvvvv

charakteristik (Leps a kol. 2006). Pii standardizaci ziskaji dané charakteristiky primérnou
hodnotu nula a smérodatnou odchylku (SD) rovnu jedné (Petchey a Gaston 2006). M¢li
bychom si byt nicméné védomi toho, ze standardizace je zavisla na velikosti spoleCenstva se,

kterym pracujeme (tj. ptidanim novych druhti do spolecenstva se zméni i naSe vypocty).

Dal$im dillezitym krokem piipravy dat je objektivni vdzeni jednotlivych funkcnich
charakteristik (Petchey a Gaston 2006). Pokud bychom napiiklad méfili 10 morfologickych
znakl, tfi behaviordlni a pouze jeden fyziologicky, davali bychom vlastné vétsi vahu
morfologickym znaklim oproti znakiim z dal§ich dvou skupin. V tomto piipadé by bylo
vhodné snizit dilezitost nékterych z morfologickych znakt (Petchey a Gaston 2006). Dal§im
ptikladem muize byt ,,fuzzy* nebo-li ,,dummy* kédovani, kdy je jedna funkéni charakteristika
rozkddovéana do nékolika samostatnych faktord, u nichZ je opét nutné snizit vahu. Pokud jsou
nicméné funkéni charakteristiky korelované, je lepsi nckteré z nich vyloucit spiSe nez je

podvazit (Francesco de Bello, osobni konzultace). Vhodnym piipadem pro nutné vazeni je ale
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naptiklad situace, kdy madme dvé¢ charakteristiky, u kterych jsme si védomi zavislosti, ale
potfebujeme ¢i chceme je zachovat pfi vypoctu obé. Prikladem pro miize byt situace, kdy
mame k dispozici velmi jemné Skalovani urcité funk¢ni charakteristiky, ale zaroven vime, ze
bychom toto $kalovani mohli pievést i na hrubsi skalu. V praxi je pak vhodné zachovat obé

proménné a priradit kazdé z nich polovicni vahu (Jan Leps, osobni konzultace).

5 Funkc¢ni charakteristiky pro studium ptacich spoleCenstev

V ptedeslych studiich zabyvajicich se funkéni diverzitou u ptacich spoleCenstev se objevila
cela tfada funkCnich charakteristik. Nékteré dostupné préce, jejich autory a jimi pouzité
funkéni charakteristiky jsem shrnula v Tab. I. Z mého souhrnu je ziejmé, ze funkéni diverzita
ptacich spoleCenstev se v praxi Casto pocitd z funk¢nich charakteristik jako je véaha téla,
n¢kolik behavioralnich charakteristik tykajicich se pfijmu potravy, zpisobu rozmnozovani a

ziidka 1 charakteristik toho, jak druh vypada.



Tab. I: Souhrn funkénich znakii pouzivanych pii vypoctu funkéni diverzity ptacich

spolecenstev.
Typ 3
Studie charakteristik | Funkéni znak Skalovani
C Vaha g
Morfologické Délka el om
Potravni specializace 5 guild
Typ potravy 1 7 faktort
FD packade Typ potravy 2 8 faktort
pfik?adovg data Behavioralni Iyp potravy 3 2 faktoruo
(Anonymous 2015) yp potravy 4 10 faktoru
Misto hledani potravy 6 faktord
Vyska hledani potravy 5 faktort
Migrace ano/ne
Fenotypové Barva téla 47 barev
Druha barva téla 47 barev nebo Ne
Morfologické Vahav — g —
Rozpéti kiidel pouze pro roznasece semen
Luck a kol. 2012, Funkce opylovac/insektivor/roznased
Luck a kol. 2013 o semen
Behaviordini Habitat faktor, neznamy pocet
Velikost sntsky pocet vajec
Morfologické Vaha g
Potravni specializace 10 guild
Sitters a kol. 20164, Misto hledani potravy 10 faktord
Sitters a kol. 2016b Behavioralni Substrat hledani potravy | 10 faktort
Typ hnizda 11 faktort
Velikost sntisky pocet vajec
Morfologické Vaha g
Ding a kol, 2013 o Potoravni spe?iallizace 4 guildy
Behavioralni Zptsob hledani potravy 4 zptisoby
Substrat hledani potravy 5 faktori
Morfologické Vaha g
Schiitz a Schulze 2015 o Sul:strét hled,ér}i potravy | 4 fakotoryo
Behavioralni Zptsob hledani potravy 5 zpisobt
Potravni specializace 11 faktort

Né&kolik autori studii o funkéni diverzité ptacich spolecenstev se jiz pokusilo podobnym

zpiisobem shrnout pouzitelné funkéni charakteristiky pro ptaci druhy a struéné shrnuli, jaké

funkce mohou dané funk¢ni charakteristiky ve spolecenstvu ¢i v systému zastavat (Tab. II).




Tab. II: Seznam ptacich charakteristik, které¢ by mohly ur¢ovat druhovou odpovéd’ na zmény

zivotniho prostiedi nebo vliv na fungovani ekosystému. Dle Luck a kol. (2012).

Funkéni znaky

Priklady jejich funkce

Morfologické

Morfologie zobdku (napf. dé¢lka, tvar, | Ovliviiuje efektivnost opyleni, manipulace s

tloustka) plody a semeny, typ a urCeni polohy
konzumované potravy.

Sitka rozevirani Urcuje velikost semen, které mohou byt
konzumovany a rozptyleny, a velikost
dalSich slozek potravy (napt. bezobratli).

Morfologie kiidla (napt. rozpéti, tvar, | Spojeny s pohybovou kapacitou (napf.

zatizeni, pomér mezi rozpétim a vahou téla)

lokalni prelety, status rozSifeni a migrace),
ktery ovliviluje vyuzité zdroje, rozSifeni
semen a kolob¢h Zivin, a schopnost reakce na
zmény zivotniho prostfedi, které narusuji
krajinnou konektivitu nebo snizuji hustotu
zdroju.

Tarsus/délka nohy

Muze ovliviiovat potravni chovani (napft. kde
v pobieznich oblastech brodivi ptaci hledaji
potravu) a tudiz i regulaci Skidct a kolob¢h
Zivin.

Morfologie nohy (napf. velikost a tvar)

Muze ovliviiovat potravni chovani (napf.
schopnost vodnich ptakii potapét se) a v
malém méfitku kolobéh zivin (napt. hrabani
v zemi, spojené s obracenim pudy).

Velikost téla Siln¢ se vztahuje k celé fad€ dalSich znaki u
ptaki, vcetn¢ metabolismu, potravniho
chovani, dlouhovékosti a velikosti rozsahu
domovského aredlu.

Tvar téla Miuize se tykat napf. regulace skidct

zastraSovanim (napf. siluety dravci mohou
zménit potravni chovani malych obratlovci a
snizit poSkozeni Skiidcii na urode).




Opefeni (barva/vzor)

Ovliviiuje esteticky vzhled a muze zvysit
atraktivitu ke kulturnim sluzbam jako je
pozorovani ptaka.

Fyziologické

Fyziologie traviciho traktu

Stievni retencni Cas mulze ovlivnit uspéch

kliceni  vyprazdnovat kyselé
vymésky v supim zaludku usnadiuji krmeni

na rozkladajicim se odpadu.

semena,

Metabolismus (spotieba energie)

Interaguje naptiklad s rostlinami produkujici
nektar. Ovliviluje opylovace, aby navstivili
kytku rychleji a ovlivnili tak tok genli mezi
kvétinami.

Relativni velikost mozku

Tyka se flexibility chovani a mize odréazet
schopnost druhi se adaptovat k neobvyklému

prostiedi nebo zméné€ zivotniho prostredi
(Sol a kol. 2002).

Zivotni strategie

Strava (primarni strava a rozsah stravy)

Ovliviiuje  vSechny aspekty potravniho
chovani; ptaci se specializovanou potravou
jsou nachylni ke zménam zivotniho prostiedi,
které jsou casto spojené s nedostupnosti
primarni potravy.

Potravni chovani (napf. zpusob, substrat,
poloha, manipulace a zpracovani potravy)

Dopady vsech aspektti zdroji vyuZzivajicich
ptaky; ptaci se specifickym potravnim
chovanim mohou byt ovlivnéni zménami
zivotniho prostiedi (napt. spasajici dobytek
muze mit negativni dopad na ptaky hledajici
si potravu v kfovinach) (Martin a
Possingham 2005).

Hnizdni chovani (napf. typ hnizda, poloha,
hnizdéni - pary vs. kolonie)

Kolonialn€¢ hnizdici, mof#sti ptaci dopravuji
Ziviny  z do
ekosystému a vytvareji velké vyzivové
koncentrace v konkrétnich mistech; ptaci
hnizdici v dutinach jsou negativné ovlivnény

moiského terestrického

kdcenim starych stromi (napf. ztrata

velkych, dutych stromt).




Socialni chovani (samotafsky, spolecensky)

Ptaci, ktefi tvoti hejna, mohou mit vétsi vliv
na (napt. regulace
pfemnozeni bezobratlych Skidetli); ztrata
habitatu a zména mohou narusit socialni
dynamiku (napf. interteritoridlni interakce)
kooperativnich druhti (Luck 2002).

vyuzivani  zdroji

r

Pafici chovani (napf. pary, kooperativni
rozmnozovani)

Ztrata habitatu a fragmentace muZze narusit

kooperativni rozmnozovaci chovani
nékterych druhd (Luck 2002, 2003).

RozmnoZovaci chovani (napf. sezonnost,
doba prvniho rozmnozovani, péce o potomky

a krmeni potomkit)

Reprodukce miize probihat ve stejnou dobu
jako vyvin plodin, pfemnozeni Skidci k
maximalizovani piispévku nékterych druht k
regulaci skidct (Mols a Visser 2007); zmény
Klimatu mohou ovlivnit interakce mezi
nacasovanim reprodukce a  dostupnosti
potravy (Both a Visser 2005).

Rozmnozovaci usili (napt. velikost sntsky,
frekvence rozmnozovani, plodnost)

Druhy s nizkou reprodukéni rychlosti (napf.
mald  sniSka  vajec, nepfili§  Casté
rozmnozovani a nizkd ro¢ni produktivita), a
kratké prezivani jsou méné¢ odolné ke
zménam zivotniho prostiedi; druhy s velkou
sniskou vajec a/nebo velkymi vejci muze
byt preferovany pro poskytovani jidla (napf.
pro konzumovani vajec od domestikované a
divoké dribeze).

Ptezivani (juvenil a dospélec)

Podobné jako rozmnozovani.

Délka Zivota

Dlouh4d délka zivota muaze byt pozitivné
korelovana s charakteristikami jako je mala
velikost  snisky a Casté
rozmnozovani,

schopnosti reagovat na zmény.

nepiili§
ke

coz vede snizené

Vyuzivani habitatu (primarni habitat a rozsah
vyuzitych habitatl)

Urcuje, kde budou ptaci vykonavat jejich
aktivity; generalisté jevi
odolnéjsi ke zménam zivotniho prostiedi,
protoze maji vét§i moznosti vyuzit habitat.

stanovi$t’  se

Velikost rozsahu domovského arealu

Miuze urcovat aredl rozSifeni jednotlivych
aktivit (konkrétn€ pro teritoridlni druhy);
ptaci, ktefi potfebuji zachovat  vé&tsi
domovsky areal, mohou byt nachylné&jsi k




upadku a fragmentaci jejich preferovaného
habitatu.

Lokalni ptelety Létani béhem dne ovliviiuje prispévek k
jevim jako je opylovani, regulace skudcu a
rozptyl semen.

A r

Strategie rozSifeni (napi. pohybové trasy, | Kde, kdy a jak daleko ptaci rozSireni muze
vzdalenost, vliv pohlavi) ovlivnit napf. rozSifeni semen; ptaci s
omezenou schopnosti rozsifeni (napt. kratké
vzdélenosti nebo omezeni k ur€itému
vegetacnimu typu) miiZe trpét vice ze snizené
konektivity krajiny.

Migra¢ni status (napf. prezimujici, ¢astecné | Muze ve velkém métitku ovlivnit kolob&éh

st€éhovavy, sezoné st¢hovavy, st€¢hovavy) Zivin a poskytovani sluzeb napfti¢ rozsahlymi
arealy.
Misto vyhledavané k sezeni/pfenocovani Kde ptaci sedi a vyprazdiuji se, muize

ovlivnit kliceni semen a jejich pteZiti.

6 Dalsi apravy dat

Studie funk¢ni diverzity jsou v praxi Casto zavislé spiSe na existujicich datech, v nichz mizou
byt rizné nedostatky a chybéjici hodnoty. Velkym nedostatkem mohou byt i informace o
pritomnosti/neptitomnosti vzacnych druhii (tj. lehce ptehlédnutelnych pti s¢itani) organismt
ve studovanych spoleCenstvech. Vétsina indextt funk¢ni diverzity je senzitivni pravé na
takova chybéjici data. Respektive, nejhorsi situace nastava, pokud ma vzacny druh i1 extrémni
hodnoty funkénich charakteristik. Jeho nezaznamenanim ve spoleCenstvu se tyto funkéni
charakteristiky z analyzy vytrati. Zvazovany byly proto ruzné upravy abundan¢nich dat
(pokud jsou tyto Kk dispozici) pied tim, nez je samotna funkéni diverzita pocitana.
Transformace dat (napf. logaritmickd) miize pomoci piekonat problém s chybéjicimi
hodnotami. Indexy funk¢ni diverzity se stdvaji zpravidla méné piesné s narlstajicim poctem
chybéjicich dat, stim Ze rizné indexy reaguji na chybgjici data rlznym zplsobem.
Transformace abundan¢nich dat miZe vylepSit situaci tim, Ze setfe rozdily mezi hodné
vzacnymi a hodné béznymi druhy a hodnoty indexti se tak stanou piesnéjsi a robustnéjsi nez

pred transformaci (Majekova a kol. 2016). Pozitivni vliv logaritmovani dat byl nicméné
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prokazan u vétSiny (ale ne vSech) indexd FD pro skupiny Zivo¢ichi a rostlin (Méajekova a kol.
2016).

vice robustni CWM RaoQ FRic FEve vice robustni _CWM_RaoQ FRic FEve

02 0.2 I I

04 0.4

08 i . i 06 I

0.8 = 0.8 il

4.0 )

“% 1.0
A2

J -1.2

mene robustni. Mravenci

Robustnost
Robustnost

méné robustni  Ptaci

Obr. 1: Efekt logaritmické transformace dat na rizné indexy funk¢ni diverzity pro ptaky a
mravence Papui-Nové Guinei. Sloupcovy graf (= 95% konfiden¢ni intervaly) ukazuje
vysledky linedrnich smiSenych modeld, kde data byla (bilé sloupce) ¢i nebyla (Cerné sloupce)
logaritmovana. NegativnéjSi hodnoty regrese znamenaji vétsi citlivost indexu na chybéjici

data. Upraveno dle Majekova a kol. (2016).

7 Méreni funk¢ni diverzity
Funkéni diverzita lze méfit pomoci spojitych nebo nespojitych (kategorickych) indexu

(Laureto a kol. 2015).

8 Nespojité zpusoby méreni funk¢ni diverzity

Pocet funkénich typii nebo skupin reprezentovanych druhem ve spolecenstvu je b&znym
métitkem funkéni diverzity. Tento zplsob métfeni FD je ocividné jedinym moZznym, pokud
mame k dispozici pouze kategorickou funkéni klasifikaci (Petchey a Gaston 2006). Napiiklad,
pokud jsou rostliny klasifikovany jako C3 travy, C4 travy, dusik-vazajici a dusik nevézajici
byliny, pak je pocet funk¢énich skupin reprezentovanych ve spolecenstvu jedinou moznosti,

jak zméfit funkeni diverzitu. Diskrétni klasifikace funkénich znak znamend, ze mlZze méfit

11



pouze diskrétni funk¢éni diverzitu (Gitay a Noble 1997). Kontinualni proménné mohou byt
vyuzity k méfeni diskrétni/nespojité funkéni diverzity. Nicméné, zde nardzime na problém
toho, jak pfesné a spravn¢ kontinualni proménné rozdélit do jednotlivych kategorickych
skupin. Toto se miize délat pomoci postupii podobnych tém ve fenetice. Hlavni nevyhodou
této metody je to, ze pravdépodobné to, ze ignoruje funkcéni rozdily, které jsou mezi
organismy ve stejné funkéni skupin€é a opomijeni takovychto potencialnich rozdila, je

prevazné nahodné (Petchey a Gaston 2006).

9 Spojité zpisoby méreni funk¢ni diverzity

Funkéni diverzita je obvykle popisovana dvéma obecnymi hledisky. Jednim z nich je, jak moc
je soucasnych druhti pfitomnych ve funkénim prostoru niky (funkéni bohatost — functional
richness — FR). Druhym hlediskem je, jak je tento prostor zaplnén (funkéni vyrovnanost —
functional eveness — FE, funkéni rozdilnost — functional divergence - FD). Kazda z téchto
tfi skupin indexii shrnuje nékolik vlastnich (a stile se vyvijejicich) vlastnich indext.
Pravidlem by mélo byt, Ze (1) jednotlivé indexy reflektuji slovni definici jejich vlastnosti, a Ze
(2) jednotlivé typy (FR, FE, FD) indext se snazi métit rozdilné aspekty FD a nemély by byt

proto korelované v ramci spolecenstva.

Pouziti téchto indexii vSak nardzi na vySe zminované metodologické problémy s tim,
jaké znaky vybrat, jak je upravit, jaké by to mély byt, a jak je mezi sebou kombinovat.
Samotné indexy pfedstavuji pomérné slozitou problematiku, protoze ne vSechny jsou
srovnateln¢ vhodné pro riznd data a studie. Je diilezité vzdy ovérit, jestli opravdu indexy meéti
prave to, co chceme popsat, jestli a jak jsou mezi sebou indexy nezavislé. Dale je nutné brat
V potaz to, jestli ma byt diverzita méfena jednotlivymi nebo vicerozmérnymi znaky v datasetu
a také to, jestli dataset obsahuje kategorické nebo spojité proménné. Indexy méti rizné
aspekty funk¢ni diverzity, a proto by mély byt nezavislé v ndhodném spolecenstvi. Kazdy
Z téchto tfi typt indexti zahrnuje indexy pro jednorozmérny a mnohorozmérny prostor

(Schleuter a kol. 2010).

9.1 Funkéni bohatost (Functional Richness — FR)
Soucasnymi znamymi indexy méfici funkéni bohatost jsou: FRg — Functional Range, FRys

(pro jednorozmérny prostor) a FR, — Functional Volume, FRp FRin, FRic (pro
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mnohorozmérny prostor). Tyto indexy méfi, kolik prostoru niky je obyvéno piitomnymi
druhy organismil. Ekology jsou Casto vyuzivany k identifikaci toho, jak velky prostor niky
neni vyuzivan (Mason a kol. 2005). Vsechny indexy funkéni bohatosti jsou piirozené
pozitivné korelované k poétu piitomnych druhi. Cim vice druhti se ve spole¢enstvu nachazi,
tim vétsi obyvaji funkéni prostor, za predpokladu, Ze jsou jednotlivé funkéni znaky druhti
nahodné distribuovany. Piestoze maji nékterd spoleCenstvi stejny pocet druht, tak se mohou
lisit ve funkéni bohatosti, coz je zapti¢inéno tésnéjSim seskupeni funkénich charakteristik

jednoho spolecenstvi na rozdil od druhého (Schleuter a kol. 2010).

a) Funkéni bohatost nejnizsi b) Funkéni bohatost nizka c) Funkéni bohatost vysoka

T

Funkéni charakteristika 2 ===>

Funkéni charakteristika 1====>

Obr. 2: Symbolické znazornéni funk¢éni bohatosti pro tfi rtizné¢ bohatd spoleCenstva ve
dvourozmérném prostoru (tj. sledujeme dvé funkcéni charakteristiky, napt. velikost téla a pocet
obyvanych typtl prostfedi). Tecky ptedstavuji ptaci druhy a trojuhelniky funk¢ni prostor jimi
vyplnény. Prvni spoleenstvo ma malo podobnéjSich druht a ma tudiz nejmensi funkéni
bohatost (a). Druhé spoleCenstvo ma stejny pocet druht, ale tyto jsou si nepodobnéjsi a
vzdalenosti mezi nimi jsou vétsi. Ma tedy vétsi funkEni bohatost (b). Posledni spolecenstvo
ma vice druhii nez druhé, ale tyto jsou umistény ve stejné velkém funk¢énim prostoru. Proto je
funk¢ni bohatost tohoto spoleCenstva (c) vétsi nez v ptripadé€ (b). Do dvourozmérného prostoru

prevedeno dle Hillebrand a Matthiessen (2009).

Pro uziti jednorozmérného meéteni funkEni bohatosti byl navrZen index, ktery se
nazyva funkéni rozsah (Functional Range - FRg) (Mason a kol. 2005). Je to relativni rozsah
sledovaného znaku pfitomného v daném spolecenstvi v porovnani rozsahu dané¢ho znaku ve

vSech studovanych spolecenstvech. Jeho hodnota je vymezena mezi nulou az jednickou a je ji
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proto mozné porovnavat S ostatnimi vazenymi znaky. Hodnota FRgr vSak neni pro danou
lokalitu (tj. lokalni spolecenstvo) absolutni a miize se zménit, pokud se zméni celkovy rozsah
hodnot vSech spolecenstev. To se mize stat, napt. zahrneme-li do studie novou lokalitu
s druhem, ktery se lisi v hodnotach sledovaného znaku. FRgr sledovaného spolecenstvi se
znaku ve spoleenstvu odecitd od nejvyssi praimérné hodnoty ve studované lokalité. A
absolutni rozsah se spocitd obdobné pies vSechny aredly dohromady. Soucasny index FRg
vSak nejen, ze nedokédzal zohlednit variabilitu jedincli, ale ani se nedokazal vypotadat

S chybé&jicimi hodnotami.

Proto byl v roce 2009 navrzen novy index nazvany FR;s (Schleuter a kol. 2010), ktery
je postaven na druhové specifické variabilit¢ znaku, spiSe nez na rozsahu znaku v ramci
méfeného spoleCenstva. FR|s tak zohlediuje variabilitu mezi jedinci. Pfi pocitani FRs je
mozné vyuzit dvé matice pro funkéni znaky druhii, obsahujici maximdalni a minimalni
hodnoty znaka. Rozsah hodnot je vSak vzdy zavisly na poctu jednotlivych méfeni. Proto je
doporucovano pouziti konzervativnéjSich hodnot (napf. jejich desaty a devadesaty percentil),

konfiden¢ni intervaly nebo smérodatnou odchylku (Schleuter a kol. 2010).

Indexem pro mnohorozmérnd méieni funkéniho rozsahu (FRR) je funkéni objem (FR,
— Functional Volume) (Cornwell a kol. 2006). FR, pocita objem znaku v konvexnim obalu
(convex hull), tj. prostoru, ktery pfedstavuje nejmensi mozny obal obklopujici v§echny druhy
ve spolecenstvu (Villéger a kol. 2008). Pro vypocet tohoto indexu musi vzdy pocet druhd byt

vys$§i nez pocet sledovanych znakd.

Dalsim mnohorozmérnym indexem je FRp (Owen L. Petchey 2002), ktery je zalozeny
na délce vétvi dendrogramti. Tento index pocitd miru druhové komplementarity, vychazejici
Z matice vzdalenosti pro jednotlivé znaky. Dendrogram je pak spocten pomoci hierarchického
shlukovani, kde funkéni bohatosti je délka vétvi jednotlivych druhi ve spolecenstvu
(Schleuter a kol. 2010). Pavodni index FRp byl pozdé&ji, v roce 2008, vylepsen a diskutovan
s ohledem na vyuZivani ,,consensus tree“, ktery reprezentuje rozlozeni funk¢nich znakl
Vv prostoru Iépe nez ptivodni dendrogram (Owen L. Petchey 2002). Bohuzel, ani FRg ani FRy

opé&t nepocitaji s chybé&jicimi funkénimi znaky v prostoru.

A proto byl navrzen vicerozmérny index FRyn (Schleuter a kol. 2010). FR,, byl
specificky navrzen, aby pocital nejen s variabilitou jedinct, ale také s mezerami

vV mnohorozmérném prostoru funk¢nich znakl. Z vySe jmenovanych indext je V soucasné
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dob¢ nejvice vyuzivan index FR, (Cornwell a kol. 2006), ktery byl pozd¢ji upraven (Villéger
a kol. 2008) a nakonec zabudovan do package FD (Laliberté 2010) v programu R pod nazvem
FRic. Zde se FRic dockal vylepseni teoreticky navrhované Villégerem a kol. (2008), a
vyuziva analyzy hlavnich os (PcoA) v Gowerové matici nepodobnosti v ptipade, ze se musi
vyrovnat s kvantitativnimi daty nebo piipady, kdy v nekterych spole¢enstvech mame méng
druht nez méfenych znakl. PiestoZe je tedy soucasny FRIiC uziteCnym indexem, je velmi
citlivy na extrémni hodnoty znakl u vzacnych druht a nedokdze zohlednit abundanci druhti

(tak jako to nedokazaly zadné z predeslych FR indexi) (Laliberté 2010).

9.2 Funk¢ni vyrovnanost (Functional Evenness - FE)

Soucasné znamymi indexy méfici funkéni vyrovnanost jsou: FEs (pro jednorozmérny prostor)
a FEm (pro mnohorozmérny prostor). Funkéni vyrovnanost méti, jestli je primér znaka
distribuovan v obyvaném prostoru rovnomérné (se stejnou vzdalenosti mezi nejblizSimi
sousedy a stejnou abundanci). Vysoky index FE znaci pravidelnou distribuci a naopak nizky
index znaci pfitomnost izolovaného shluku druhli a/nebo izolovanou abundanci. Obecné jsou
indexy FE vyuzivany, aby poukazaly na nizké nebo naopak vysoké vyuzivani zdroju
(produktivité, spolehlivosti a odolnosti vuci invazi) (Mason a kol. 2005). Index funk¢ni

vyrovnanosti bere pii vypoctech ohled na abundanci druht (Schleuter a kol. 2010).

a) Funkéni vyrovnanost nizka b) Funkéni vyrovnanost vysoka

===

Funkéni charakteristika 2

Funkéni charakteristika 1===>
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Obr. 3: Symbolické znazornéni funkcéni bohatosti pro dvé rizné funkéné vyrovnana
spolecenstva ve dvourozmérném prostoru (tj. sledujeme dvé funkéni charakteristiky, napft.
velikost téla a pocet obyvanych typt prostfedi). Tecky predstavuji ptaci druhy a trojihelniky
funk¢ni prostor jimi vyplnény. Obé spolecenstva maji stejny pocet druhti a velmi podobny
celkovy funkéni prostor. Nicméné, v prvnim spolecenstvu jsou si nékteré druhy vice podobné,
zatimco jiné druhy maji velmi odlisné znaky. Tj. spoleCenstvo je funkéné€ malo vyrovnané.
Druhé spolec¢enstvo (b) ma vzdalenosti ve funkénim prostoru mezi jednotlivymi druhy
viceméné podobné a proto ma i1 vétsi funkéni vyrovnanost. Do dvourozmérného prostoru

prevedeno dle Hillebrand a Matthiessen (2009).

Pro jednorozmérné meéteni byl navrzen index FEs (Mouillot a kol. 2005), ktery méti
kazdy znak zvlast podle toho, jak jsou hodnoty znakl vSech pfitomnych druhti distribuovany.
Relativni vzdalenost mezi primérem hodnot znakl se pocitd a vazi souctem relativnich
abundanci druhti. FEg je roven jedné, kdyz vzdalenost mezi nejbliz§Sim sousedem je piesné
1/(S — 1), kde S je druhova bohatost, vSechny druhy maji stejnou abundanci (Mouillot a kol.
a odlisnosti znaki (Schleuter a kol. 2010). V mnohorozmérném prostoru je vyrovnanosti

spolecenstva pramér FEs hodnot vypocitanych pro kazdy znak.

Vicerozmérnym ekvivalentem pro FEs je FEy (Villéger a kol. 2008), ktera pocita
S abundantné-vazenymi vzdalenostmi mezi vSemi pary druhti, tak aby vytvofila minimalni
kostru (MST — minimum spanning tree), ktera spojuje vSechny druhy v mnohorozmérném
prostoru znaku (Schleuter a kol. 2010). Pravé puvodni index FEy (Laliberté 2010) je
zabudovan v souCasném package FD (Laliberté 2010) pod nazvem FEve. Jednim z jeho
nedostatkli mize byt to, Ze neodhaduje rozptyl druhli ve funkénim prostoru. Namisto toho, se
tento index zaméiuje na relativni rozptyl druhii v konvexnim obalu bez ohledu na jeho

aktualni objem (Laliberté 2010).

9.3 Funkéni rozdilnost (Functional Divergence - FD)

Soucasné znamymi indexy méfici funkéni rozdilnost jsou: FDya, FD, a FDs (pro
jednorozmérny prostor) a FDq — Rao’s quadratic entropy, FDy a FDjs (pro mnohorozmérny
prostor). Funkéni rozdilnost méti variabilitu funkce druhli organismi a polohu jejich shlukl

Vv prostoru funk¢nich znakl.. Vysokd hodnota FD znamena, Ze shluk druh a/nebo jejich
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abundanci je na okrajich funkéniho prostoru, naopak nizkd hodnota znaci, Zze shluk druhii je

Vv okoli primérné hodnoty funkéniho znaku.

a) Funkéni rozdilnost nizka b) Funkéni rozdilnost vysoka

Funkéni charakteristika 2 ====>

Funkéni charakteristika 1===>

Obr. 4: Symbolické znazornéni funkéni rozdilnosti pro dvé rtiznd spoleCenstva ve
dvourozmérném prostoru (tj. sledujeme dvé funkéni charakteristiky, napt. velikost téla a pocet
obyvanych typil prostfedi). Tecky ptfedstavuji ptaci druhy a trojuhelniky funk¢éni prostor jimi
vyplnény. Ob¢ spolecenstva maji stejny pocet druhit a velmi podobny celkovy funkéni
prostor. Nicméné, v prvnim spolecenstvu (a) jsou shluky druhti ve sttedu funkéniho prostoru
spolecenstva a spoleCenstvo ma proto nizkou funk¢ni rozdilnost. Druhé spolecenstvo (b) ma
shluk druhii pfi okraji funkéniho prostoru spolecenstva. Proto ma toto spolecenstvo vysokou

hodnotu funk¢éni rozdilnosti.

Indexy FD poukazuji na stupen diferenciace zdroju, tedy kompetice (Mason a kol.
2005) a také mohou poukazovat na pfevahu druht s extrémnimi hodnotami funk¢nich znaka
(Schleuter a kol. 2010). V jednorozmérném prostoru mtize byt FD poéitana jako abundantné-
vazena funk¢ni variabilita za pouziti primérnych hodnot znaku pro jednotlivé druhy (Mason a
kol. 2003). Mason a kol. (2003) také navrhl transformovani hodnot funk¢éniho znaku pomoci
logaritmu pied pocitanim variance (FDyar) a pouziti relativni abundance druhti jako vah. FDyar
se pocita pro kazdy znak zvlast, a pfi pouZiti vice jak jednoho znaku, je poté zprimérovana
pfes jednotlivé znaky. DalS§i doporucovanou transformaci bylo transformovéani dat prtes
arkustangens, aby se index vyhranil mezi nulou a jednickou (Schleuter a kol. 2010). Protoze

ale index FDyar nebylo mozné pouzit, kdyz dataset obsahoval hodnoty znakti rovné nule, Leps
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a kol. (2006) navrhli index FD,, ktery pouziva prostou abundantné-vazenou varianci bez
logaritmické transformace. JelikoZ je variance ale zavisla na rozsahu métenych hodnot, tak by
V pfipadé, ze je prostor znakli mnohorozmérny, méli byt znaky standardizovany (Leps a kol.
2006). Dalsim navrzenym indexem je FD;s (Schleuter a kol. 2010), ktery po¢ita rozsah z-tého
percentilu ve srovnani k celkovému rozsahu kazdého znaku. Nizka hodnota FDs znamena, ze
polovina jedincti ve spoleCenstvu zaujimd velmi konfidentni funkéni prostor, nezavisle na
umisténi shluku podél os znaki a naopak vysokéd hodnota znaci, ze funk¢ni prostor je hustéji

obyvan v obou jejich krajich (Schleuter a kol. 2010).

O S 24

Mezi nejbéznéjsi vicerozmérné indexy FD patii Rao kvadratickd entropie FDg (Rao
1982, Champely a Chessel 2002, Ricotta 2005), ktera méfi abundantné-vazenou variabilitu
nepodobnosti mezi pary druhii. Tento index je odvozen od Simpsonova indexu diverzity
(Simpson 1949). Rao kvadraticka entropie mtze byt také pouzita pii pocitani jednotlivych
znakt, jejichz pramér vede ke stejnému vysledku jako vicerozmérnému postupu, je-li
vzdalenost méfeni nezménéna primérovanim (napt. Euklidovska vzdalenost) (Lep$ a kol.
2006). Dalsim navrzenym vicerozmérnym indexem pro FD je FD, (Villéger a kol. 2008),
ktery je zalozeny na gravitaci G druht V konvexniho obalu. Pivodné byl tento index
pojmenovan FDm, nicméné kvili jeho zavislosti na vertexu V byl zdhy oznacovan i jako FD,.
FDn pocita abundantné-vazené deviance Ad od prumérné vzdalenosti stfedu gravitace pro
kazdy ptitomny druh. Index je vymezen mezi nulou a jednickou. Nizkd hodnota FDy, znaci, ze
druhy a/nebo jejich abundance jsou blizko stfedu gravitace a vysoka hodnota znaci, ze druhy

a/nebo abundance jsou blize k okraji konvexniho obalu. Index vyzaduje splnéni stejnych

podminek jako FR, (Schleuter a kol. 2010).

Funkéni rozptyl (Functional Dispersion — FDis) je nové navrzenym indexem pro
meéteni FD. Obzvlaste pro méteni s chybéjicimi hodnotami poctu znak, které pievysuji pocet
druhli nebo riznymi typy znaka (kvantitativni, semi-kvantitativni, kvalitativni). Index také
dovoluje vaZeni jednotlivych znakl. CoZz je velmi dulezité vylepSeni oproti pfedchozim
indexiim, které se nedokdzaly vyrovnat s kvantitativnimi znaky, které nedovolovaly pouZzit
jeden znak, nebo vice znakl nez je druhl, a nedokazaly pocitat s chyb&jicimi hodnotami

(Villéger a kol. 2008). FDis ma nekolik potiebnych vlastnosti. Je to vlastné pramér

2

v

milze piedstavovat druhovou abundanci posunutim polohy tézisté smérem k hojnéjSim
druhim a vaZeni vzdalenosti jednotlivych druhii podle jejich relativni abundance.

V jednorozmérnych métenich mize byt disperze odhadnuta jako priimér absolutni odchylky,
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suma c¢tvercovych odchylek, variance, smérodatnd odchylka nebo rozsah mezi ostatnimi

(Laliberté 2010).

Pro mnohorozmérna meéteni byl navrzen mnohorozmérny index funkéni rozptyl (FRis)
spolecenstvu (Anderson a kol. 2006). Ve spoleCenstvi musi byt alesponn dva druhy, aby mohl
byt funkéni rozptyl vypocitan. Pro spolecenstvi, kterd maji pouze jeden druh, bylo navrzeno,

aby FDjs byla nula (Laliberté 2010).

10 Zavér teoretické Casti

Zakladnim pfedpokladem pro pochopeni problematiky funkcni diverzity, je zaméfeni se na
propojeni funkcnich charakteristik organismil a intenzitou a rozsahem ekosystémovych
procest. Klicovym ptedpokladem je vybér spravnych funkcnich charakteristik a posouzeni
jejich dulezitosti. Nicméné, metodologické prace zabyvajici se spravnym piistupem tohoto
posouzeni se stale jesté vyvijeji (Petchey a Gaston 2006). Nezavisle na vybéru funk¢énich
charakteristik existuje mnoho zpusobli méfeni funk¢ni diverzity a jesté vice rtiznych indexd,
které se postupem Casu vyvijely (Laliberté 2010). Spojité¢ zpisoby méteni funkéni diverzity
jsou zpravidla vhodné&jsi neZ nespojité zpusoby. Jejich vyhodou je, Ze 1épe postihnou funkéni
rozdily urcujici pfislusnost k funkénim skupindm. Zaroven dovedou postihnout jemnéjsi
rozdily. Typy dat, kde jsou k dispozici informace o abundancich jednotlivych druht, jsou
lepsi a poskytuji $ir§i analytické moznosti a Casto robustnéjsi vysledky (Petchey a Gaston
2006). Prestoze nékteré indexy byly vyvinuty pro data, kde mame abundance jednotlivych
druhit k dispozici, zvladaji se vypotfadat i se situacemi, kdy jim tato data nedodame.
Napiiklad, oba indexy FDis a RaoQ jsou jen mirn¢ ovlivnény druhovou bohatosti (Laliberté
2010). Indexy FDiv a FEve naopak na abundanci druht zavislé nejsou, ptestoze u nich byla

prokazana mirna zavislost na extrémni hodnoty ve funkénim prostoru (Pakeman 2014).
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PRAKTICKA CAST

11 Uvod

MacArthurova a Wilsonova (1967) teorie ostrovni biogeografie je Casto pouzivana jako
zakladni model k pochopeni efektu fragmentace Zivotniho prostfedi (Laurance 2008). Teorie
fikd, ze pocet druhli na jednotlivych ostrovech (mezi néz patii i fragmenty), je vysledkem
dynamické rovnovahy mezi vymiranim (zavislym na velikosti) a na kolonizaci (zavislé na
izolovanosti). Proto by mensi a/nebo vice izolované ostrovy méli mit méné druhid nez ostrovy
veétsi a/nebo  1épe pristupné (MacArthur a Wilson 2015). V jednoduchosti muzeme fici, ze
zvetsi-li se plocha blizkého ostrova desetkrat, miizeme ocekavat dvakrat vétsi pocet druht.
Tento vztah mezi druhovou bohatosti a velikosti ostrova je popsan exponencidlni funkei: S =
c*A?, kde S piedstavuje pocet druhtl, ¢ konstantu pro jednotlivé taxony a je zavisla na jejich
schopnosti §itit se, A velikost ostrova a exponent z odpovida sklonu funkce (tj. ptimky v log-
log ¢i log-normalnim prostoru). Pfes znacné rozSifeni a pouZitelnost této teorie v ochrané

piirody a ekologii obecné, jsou stale jasnéjs$i nedostatky této teorie (Lomolino 2000).

Napriklad, teorie ostrovni biogeogratie nedokaze popsat trendy ve sloZeni
spolecenstev na jednotlivych ostrovech, protoze piedpoklada, ze vSechny druhy jsou si rovné
(MacArthur a Wilson 2015). Pravé proto dokaze predpovidat kolik druhii, bude na ostrovech,
ale nedokaze predikovat, jaké druhy budou pfitomny. Pravé podobné nedostatky vyvolaly
snahy o zavedeni dal§ich parametrti, jako jsou rozdily v kompozici spolecenstev a ekologické
rozdily mezi druhy (Lomolino 2000). Gravel a kol. (2011) naptiklad vzal v avahu potravni
sit¢ a vytvoril druhové specificky model vyskytu druhi na ostrovech, které imigraci a
vymirdnim ovliviiovaly zpétnou vazbou mistni potravni vazby. Nicmén¢, velmi malo studii se
zamétilo na teorii ostrovni geografie (anebo i efekt fragmentace) na dals$i komponenty
biodiverzity, kterymi je naptiklad funkéni diverzita (Laurance 2008). Neékolik studii

zabyvajicich se funkéni diverzitou na ostrovech nicméné pteci jen existuje.

Jednou z nich je studie Whittakera a kol. (2014) studujici funk¢ni diverzitu pavouku a
broukti na deviti Azorskych ostrovech. Dalsim ptikladem je studie od Stata a kol. (2008),
ktera pocita funkéni diverzitu obrnének na Havajskych ostrovech. Také Ding a kol. (2013)
studoval funkéni diverzitu na ptacich na ostriveich vytvofenych ve vodni nadrzi, ktera byla

vytvofena piehrazenim feky Xin'anjiang. Dalsi studie se zabyvaly spise ostrovy sensu lato - tj.
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fragmenty (Ulrich a kol. 2016) ¢i smySlenymi ,,0strovy” vytvofenymi ruzné¢ velkymi

botanickymi snimky v ramci riznych luénich spolecenstev (Karadimou a kol. 2016).

V praktické ¢asti moji bakalaiské prace jsem se proto zaméfila na funkéni diverzitu
spoleCenstev ptakli na vétsiné ostrovil v Ocedanii. Tento byl v minulosti diskutovan s ohledem
na druhovou bohatost a teorii ostrovni biogeografie jiz mnohokrat (napf. Diamond 1973,
Gressit 2012). Moje studie ma dva hlavni cile. Za prvé, v praxi si ovéfit vztah mezi riznymi
indexy pouzivanymi k vypoctu funkéni diverzity a provétit vztah mezi druhou bohatosti a
danymi indexy funk¢éni diverzity. Za druhé, studovat vliv velikosti plochy ostrova na

druhovou a funkéni diverzitu.

12 Material a metodika

Studijni systém: Jako studijni systém jsem si vybrala spoleCenstva ptdki na ostrovech,
ostrivcich a atolech v ¢asti Ocednie (Obr. 5). Oceanie zahrnuje pies 20 000 tichomotiskych
ostrovii a z politickych i jinych divodd se k ni pocita také Australie, ktera je ovSem
Z tektonického hlediska plné samostatnym kontinentem. J4 jsem ve své studii neuvazovala ani
Australii, Novy Z¢land, Fiji a ani Tasmanii. PfiCemz ostrov Nova Guinea jsem v této analyze

povazovala za pevninu, ke které vztahuji n¢které z analyz.
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Obr. 5: Mapa zobrazujici studované ostrovy a jejich druhovou bohatost.

Data o vyskytu ptaki: Data o vyskytu ptac¢ich druhti jsem ziskala z webovych stranek
projektu “Bird Checklists for Melanesian Islands” (http://birdsofmelanesia.net/). Seznamy
ptaki v ramci tohoto projektu jsou neustdle aktualizovany a ja jsem svd primarni data
obdrzela pfimo od autora (Mika Tarburtona) v kvétnu 2016. Primarni data jsem porovnavala s
udaji z dalsi literatury, zejména knihy “The birds of Northern Melanesia” (Mayr a Diamond
2001) a databazi GBIF (www.gbif.org), do kterych jsem nahlizela v prib&éhu roku 2016.
Jména a roz$iteni uvedenych ptacich druhti jsem aktualizovala podle “IOC Word Bird List
v6.4”, ktery jsem z webovych stranek (http://www.worldbirdnames.org) ziskala v listopadu

2016.

Data o funk¢nich charakteristikach ptacich druhii: Vétsinu dat jsem ziskala z Bird Life
International (www.birdlife.org), poté co jsem si specificka data vyzadala od koordinatort
sekce “Data Zone”. Specificky, kolegové z Bird Life International mi poskytli informace pro
1048 druhii ptaka, které se nachazely v moji pivodni databazi. Informace o nékterych
funk¢nich znacich pro nékteré druhy vSak chybély a proto jsem je dopliiovala rlznymi

zpusoby ¢i jejich kombinacemi.

12.1 Ziskavané funkc¢ni charakteristiky

Hmotnost (numericka proménnd): Uddvana v gramech pro primérného samce daného druhu.
Pro druhy, ke kterym jsem neméla dostupné informace, jsem doplnila primérnou hmotnost
daného rodu. Takto jsem dopocetla hodnoty pro 9 % druhil ptdkd. Rozsah hodnot byl od 4,5
g do 40 333 g s primérem 329 g. Hmotnost ptac¢iho téla ma silny vliv na metabolismus,
potravnim chovani, délkou zivota a velikost doméciho aredlu. V radmci ekosystému se
ptedpokladd, ze vétsi jedinci by méli mit veétsi funkci (napf. tim, Ze sezerou vice potravy)

(DeLong a kol. 2015).

Prostiedi (faktorialni proménna): Prostfedi (habitat), ve kterém se jednotlivé ptaci druhy
preferen¢né vyskytuji, byly zadany jako faktory. Byly definovany jako (1) neptvodni, (2)
pobiezi, (3) pralesy, (4) louky, (5) planiny, (6) biehy, (7) skaly, (8) savany, (9) kfoviny,
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(10) moktady a (11) lesy. Preferované prostiedi urcuje, kde bude dany druh provadét své
aktivity. U druhti s méné specifickymi preferencemi se predpoklada, ze budou méné

nachylni ke zménam prostiedi, budou se Iépe adaptovat na fragmentovanou krajinu.

Pocet obyvanych prostiedi (numerickd proménna): Proménna nabyvala hodnot 1 — 9,
pficemz by mohla nabyt az hodnoty 11. Tato proménna specificky urcuje, kolik typi
prostfedi je dany druh schopen obyvat. Je tudiz vazany na ptedeslou proménnou, ale neni

s ni korelovan.

“Dummy” charakteristiky obyvaného prostiedi: Jednotlivé typy prostfedi (N = 10) byly
rozkodovany jako jednotlivé proménné a byly jim ptidéleny hodnoty (1 — 10) na zakladé
preference danych druhti. Vyssi hodnoty predstavovaly vyssi preference. Napiiklad,
Accipiter cirrocephalus byl definovan jako lesni ptak, ktery obyva az Ctyfi typy prostiedi
(mél ¢islo 4 v proménné Pocet obyvanych prosttedi): primarni lesy obyva nejcasteji = mel
piidélenu 10 v “dummy proménné les”, méné Castéji jiné typy lesnich porostli = mél
piidélenu 9 v dummy proménné nesouci nazev “jiné typy lesnich porosti”, jest¢ méné
Castéji savany = 8 a Uplné nejmén¢ obyva zeméd€lskou krajinu = 7 v této “dummy”
proménné. Ve vSech ostatnich proménnych mél pfidélenu 0. Tomuto kodovani
charakteristik se v odborné literatufe tika “fuzzy coding”. Toto kodovani urcuje na
jemnéjsi Skale to, kterd prostiedi a s jakou pravdépodobnosti, bude dany druh obyvat.
ProtoZe je siln¢ vazan na proménnou ,,Prostiedi®, tak byl pfi vlastnich analyzach podvéazen
tak, aby vSechny faktory této proménné mély polovicni vahu a s proménnou ,,prostiedi* tak

tvofily jeden celek.

Stromové patro (faktorialni proménna): Povedlo se mi zjistit jen pro 349 druhti ptaka z
celkovych 680 druhii, proto jsem proménné nakonec v analyzach nepouzila. Dle n¢kolika
studii (Pakeman 2014, Majekova a kol. 2016) by se jako funkéni charakteristiky nemély
pouzivat, pokud u nich mame data jen pro méné nez 80% druht. V praxi vSak dochazi

k deformaci indexti nékdy i pfi mensim poctu chybéjicich udaji (Majekova a kol. 2016).

Potravni specializace (faktoridlni proménnd): Potrava, kterou jednotlivé druhy ptaka
preferuji, byly zadany jako faktory, kterych bylo celkem 37. Byly definovany dle
Sekercioglu a kol. (2004) viz Tab. I11.
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Tab. III: Piehled zkratek potravnich specializaci.

Kéd potravni specializace

Popis dle Sekercioglu a kol. (2004)

ANFR

Obratlovci, bezobratli, ovoce (Vertebrates, Invertebrates, fruit)

ANSC Obratlovci, mrSiny, odpadky (Vertebrates, carcasses, refuse)
AQCA Ryby, obratlovci, bezobratli (Fish, Vertebrates, Invertebrates)
AQIN Vodni bezobratli (Aquatic Invertebrate)

DSIN Semena, ovoce, bezobratli (Seed, fruit, Invertebrates)
FL Kvétiny, ovoce (Flowers, Fruit)

FLIN Kvétiny, ovoce, bezobratli (Flowers, fruit, Invertebrates)
FR Ovaoce (Fruit)

FRAN Ovoce, bezobratli, obratlovci (Fruit, Invertebrates, Vertebrates)
FRIN Ovoce, bezobratli (Fruit, Invertebrates)

FRSE Ovoce, semena (Fruit, seeds)

FRVG Ovaoce, rostliny (Fruit, plant)

FS Ryby (Fish)

FSIN Ryby, bezobratli (Fish, Invertebrate)

IN Bezobratli (Invertebrates)

INDS Bezobratli, semena, ovoce (Invertebrates, seed, fruit)
INFL Bezobratli, kvétiny, ovoce (Invertebrates, flowers, fruit)
INFR Bezobratli, ovoce (Invertebrates, fruit)

INFS Bezobratli, ryby (Invertebrate, fish)

INNE Bezobratli, nektar (Invertebrates, nectar)

INSE Bezobratli, semena (Invertebrates, seed)

INVE Bezobratli, obratlovci (Invertebrates, Vertebrates)

INVG Bezobratli, rostliny (Invertebrate, plant)

NE Nektar (Nectar)

NEFR Nektar, ovoce (Nectar, fruit)

NEIN Nektar, bezobratli (Nectar, Invertebrates)

oM Vsezravec (Omnivore)

SC Mrsiny, odpadky (Carcasses, refuse)

SE Semena (Seed)

SEFR Semena, ovoce (Seed, fruit)

SEIN Semena, bezobratli (Seed, Invertebrates)

SEVG Semena, rostliny (Seed, plant)

VE Obratlovci (Vertebrates)

VEIN Obratlovci, bezobratli (Vertebrates, Invertebrates)

VG Rostliny (Plants)

VGIN Rostliny, bezobratli (Plant, Invertebrate)

VGSE Rostliny a semena (Plant, seeds)
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Pocet typu prFijimané potravy (numerickd proménnd): Proménna nabyvala hodnot 1 — 9.
Proménnd byla pred analyzami standardizovana. Podobné jako pocet obyvanych prostredi,
tato proménna specificky urcuje, kolik typt potravy je dany druh schopen ptijimat a jak je
tedy schopen reagovat na potravni nabidku, ktera zavisi na velikosti ostrova nebo zménach

V potravni nabidce. Je tudiz vazany na ptredeslou proménnou, ale neni s ni nijak korelovan.

“Dummy” typy prijimané potravy: Jednotlivé typy potravy (N = 9) byly rozkédovany jako
jednotlivé proménné a byly jim ptidéleny hodnoty (1 — 9) na zaklad¢ potravni specializace
danych druhti. Nulu obdrZela potrava, ktera nebyla druhem nikdy pfijimana. Toto kodovani
urcuje na jemnéjsi Skale to, ktery typ potravy a s jakou pravdépodobnosti, bude dany druh
pfijimat. ProtoZe se siln€ vazal na proménnou ,,Potravni specializace®, tak byl pfi vlastnich

analyzach podvazen tak, aby vSechny faktory této proménné mély dohromady polovicni

vahu a s proménnou ,,Potravni specializace tak tvoftily jeden celek.

Tab. IV: Piiklady kodovani ,,dummy* proménnych pro typy pfijimané potravy pro ¢tyii druhy

ptakd.
Druh ptaka Hmyz Plody Nektar Semena | Obratlovci | Ryby | Mrsiny
Acanthiza murina 8 7 0 6 0 0 0
Acrocephalus arundinaceus 8 7 0 0 6 0 0
Acrocephalus stentoreus 8 0 0 6 7 0 0
Actenoides bougainvillei 8 0 0 0 0 0 0

Typ hnizda (faktoridlni proménnd): Typy hnizd, ve kterych jednotlivé druhy ptakt hnizdi.
Nékteré druhy mohou preferovat vice typl hnizd. Pocet typi hnizd je 14, které byly zadany
jako faktory. Nory/doupata (BU), miskovité hnizdo (CP), praskliny/trhliny (CR), dutiny
(CV), uzaviené kulovité hnizdo (DM), mélké miskovité hnizdo (HC), bez hnizda (NO),
vyuzivani hnizd jinych druhd nebo hnizdni parazitizmus (O), ploché mélké hnizdo na
platformé (viz. ¢api) (PL), visici podlouhlé hnizdo (PN), mélké hnizdo s depresi pro
vajicka (velmi podobné typu PL) (SA), mélka prohlubeni v hliné/pisku (SC), kulovité visici
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hnizdo (SP), inkubace vajec v hromad¢ teplo-produkujictho materidlu (viz. taboni) (M).
Jednotlivé typy hnizd jsou zobrazeny na webovych strankach: http://tailandfur.com/ypes-
of-nests-of-different-bird-species. Kategorizace ptacich hnizd dle Bird Life International je
velmi jemna, a mezi typy hnizda existuje jakasi hierarchie. Ta se mi bohuzel nepovedla
postihnout, protoze neni uplné jasné, jestli k sobé patii spisSe hnizda podle tvaru ¢i podle
materialu, ¢i podle toho, jak aktivné je hnizdo stavéno. Po diskuzi s odborniky jsem se tedy
rozhodla kategorizaci typt hnizd ponechat, tak jak ji Bird Life International identifikuje.
Podobny pocet typt hnizd (N = 11) byl jiz dfive pti vypoctech funkéni diverzity vyuzivan.
Hrubsi kategorizace by méla mit dle vSeho jen velmi minimdlni vliv na vypocty (Jan Leps,

osobni konzultace).

Substrat pro hnizdo (faktoridlni proménnd): Typy substrati preferovanych jednotlivymi
druhy ptakl pro stavbu hnizda byly zadany jako faktory. Bambus (A), budovy (B), pafezy
(C), hlina (G), hnizda jinych zivoc€ichi, zpravidla hmyzu (N), sloupy, elektrickd vedeni (P),
kameni (R), kfoviny (S), stromy (T), voda (W) a trava (Z). Tato proménna charakterizuje,
jestli dany ptaci druh dokaze najit vhodny substrat pro své hnizdo na ostrové dané
velikosti. Ne vSechny ostrovy poskytuji Sirokou Skédlu hnizdnich substrati a malické
ostrivky mohou byt predstavovany tfeba jen utesem, par stromy a ktovisky. VeEtsi
obydlené ostrovy, pak mohou hostit vice druhii 1 diky tomu, ze nabizeji dal§i hnizdni

moZnosti.

Sniiska minimalni, maximalni a primérna (numericka): Tyto tfi charakteristiky nabyvaly
hodnot 2.13 = SD 1.71, 3.91+ SD 5.52 a 2.97 + 3.41 respektive. Pfi zkoumani funk¢nich
charakteristik a jejich korelaci jsem nicméné zjistila, ze vSechny jsou velmi tésné
korelovany. Proto jsem pii vypoctech pouzila nakonec pouze primérnou velikost snlisky.
Vsechny tfi funkcéni charakteristiky byly standardizovany. Predpokladd se, ze druhy
S vétSimi sniiSkami by méli byt schopné zit pouze na vétSich ostrovech se stabilngjSim

prostiedim.

Areal obyvany v hnizdnim obdobi (numericka): Hodnota udavani v km®. Rozsah t&chto
hodnot nabyval od jedné do 74 700 000 km? a kvili velkému rozsahu téchto hodnoty byly
zlogaritmovany. Velikost arealu ma vliv na Sifeni semen v ekosystému, Sifeni paraziti a
nemoci a predstavuje vlastné plochu, na které dany ptaci druh funguje (tj. aplikuje své
funk¢ni charakteristiky).

26



Areal obyvany mimo hnizdni obdobi (numerick4): Hodnota udavana v km® Rozsah t&chto
hodnot byl od nuly do 57 200 000 km® A kvili velkému rozsahu téchto hodnot byly
zlogaritmovany. Aredl obyvany mimo hnizdni obdobi nekoreloval s velikosti arealu
vyuzivaného v hnizdnim obdobi. Dilezitost této funkéni charakteristiky je podobna jako

u arealu obyvaného v hnizdnim obdobi.

Index potencidlniho rozsifeni (numerickd): Tento index nabyval hodnot 1 (ptéci
s nejmensimi schopnostmi migrovat) — 5 (ptaci s nejveét§imi schopnostmi migrovat). Tento
index nam byl poskytnut kolegy z Center of Macroecology, Evolution and Climate
(jmenovité prof. Jonem Fjeldsou) a bere v potaz, jak momentalni rozsifeni daného druhu,
souCasné migrace ptakd, tak morfologické aspekty kiidel a fylogenezi. Tento index
nekoreloval signifikantné s velikosti aredlu obyvaného v hnizdnim obdobi (r = 0.76, P =
0.08; r> = 0.58). Index byl pied vlastnimi analyzami standardizovan. Tato funk&ni
charakteristika méa pifimy vztah spiSe se vzdalenosti ostrovii, kterou jsem puvodné
zamyslela studovat, ale to jsem kvili technickym problémim nestihla. Nicméné, lze
predpokladat, ze tento index je opét dilezity pro schopnost ptéka rozsitit semena, pyl,

nemoci, atd.

Vsechny pouzité funkénich charakteristiky byly pifed samotnym vypoctem standardizovany.

Data o velikosti a poloze ostrovii: Jména ostrovi a jejich polohu (pro 82% ptivodnich
ostrovll) jsem vyziskala spolu s pivodni databazi o vyskytu ptacich druhii. Pro zbyvajicich
18% ostrovll jsem na internetu dohledala polohu, pfipadné alternativni nazvy a za vyuziti
Google Maps jsem se utvrdila ve spravnosti polohy daného ostrovu. 138 ostrovii z ptivodnich
674 se mi vilbec nepovedlo dohledat. Tyto jsem hned vyradila z databaze. VSechny zbyvajici
ostrovy jsem vyhledala na Goggle Maps a za pomoci dostupnych ndstrojii jsem zméfila
plochu ostrova (Obr. 6). Pifi méfeni plochy ostrova jsem se zaméfovala na zalesnéné a
zatravnéné plochy. V potaz jsem nebrala piscité plaze. V ptipad€ skupin ostriivka ¢i atold,
(pro které jsme méli seznam ptdki pouze jako pro skupinu) jsem plochy jednotlivych

ostrivki seCetla. Velikost ostrovil jsem méfila v km? nebo na km? pievedla.
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Obr. 6: Obrazek dokumentujici praci v Google Maps.

Dostupna databize a jeji finalni piiprava: Uplné piivodni databéaze &itala 1048 druhi ptaka
vyskytujicich se na 674 ostrovech. 150 druhti ptaka jsem identifikovala jako Cisté mofiskych,
nevazanych na pevninu mimo kratkou dobu hnizdéni. Tyto moiské ptaky jsem z databaze
odstranila. Dvacet ptacich druhti se v databazi vyskytovalo, jak pod nov¢jSim, tak pod starSim
nazvem. Vyskyt téchto druhli jsem sloucila a druhy piejmenovala podle soufasného
nazvoslovi. U nékolika druht ptakli zminovanych v databazi ziskané z Birds of Melanesia, se
mi nepodatilo ziskat potvrzeni o vyskytu ¢i dostatek funkénich znakt. Naptiklad White-eyed
Starling (Aplonis nebo Aplornis brunneicapillus), ktery byl v databazi Birds of Melanesia
uveden na 3 ostrovech, a podle Handbook of the Birds of the World se tam opravdu
vyskytuje, nebyl pod Zzadnym alternativnhim nazvem nalezen v databazi Bird Life International
a nebyla jsem pro néj schopna dohledat vétSinu funkénich charakteristik. Napodobné jsem
nedohledala data pro 18 druhd ptakd (Tab. V), které jsem vyfadila z puvodni databaze.
Odstranénim nékterych druhl ptak z databaze se mi objevily ostrovy, které méli nulovy
pocet druhii ptakli (N = 73). Tyto ostrovy jsem taktéz vymazala z databaze. Pro findlni
analyzy jsem tedy pouzila databazi Citajici 860 druhii ptakd vyskytujicich se na 463

ostrovech.
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Tab. V: Piehled nedohledanych ptakii vyfazenych z plivodni databéaze.

Na poétu Nazev uvadén v Birds of
ostrovi Melanesia Alternativni nazev (pokud existuje)
2 Acrocephalus orientalis Acrocephalus orientalis
3 Aplornis anais Aplonis anais
1 Coracina ingens Coracina ingens
2 Coracina salomonis Edolisoma salomonis
3 Dicrurus solomonensis Dicrurus bracteatus longirostris
1 Gerygone hypoxantha Gerygone hypoxantha
1 Lalage conjuncta Lalage conjuncta
1 Malurus campbelli Chenorhamphus campbelli
1 Melipotes carolae Melipotes carolae
1 Monarcha ateralbus Symposiachrus verticalis ateralbus
2 Myzomela cineracea Myzomela cineracea
4 Pachycephala griseiceps Pachycephala griseiceps
2 Pachycephala orioloides Pachycephala orioloides
1 Ptilorrhoa geislerorum Ptilorrhoa geislerorum
2 Rhipidura dryas Rhipidura dryas
1 Zoothera atrigena Zoothera atrigena
4 Zosterops ugiensis Zosterops ugiensis

Vypoéty: V soucasnosti miizeme najit celou spoustu maker (Lep$ a kol. 2006) a programu
nabizejicich ruzné vypoclty a piistupy k vypoctu funkéni diverzity (Pla a kol. 2012).
Z riznych moznych metod, které jsou k dispozici k vypoctu funkéni diverzity, jsem se
rozhodla pro pouziti package FD (Laliberté¢ 2010), pro jeho uZivatelskou pratelskost a
kalkulacni schopnosti. Tento mi jako jediny umoznil pocitat Gowerovskou nepodobnost
Z riiznych typl funkénich znaka, které jsem chtéla vyuzit a toleroval i chybéjici hodnoty. To
muze oSetfit ordindlni proménné, jak popsal Podani (1999) a zvlada asymetrické binarni
proménné a vazené proménné. DbFD vyuziva hlavni soufadnicovou analyzu (PCoA)
k navratu PCoA os, které jsou potom pouzivany jako znaky k vypoc¢tu FD. DbFD podita
nékolik mnohorozmérnych indexti FD, zahrnujici tfi indexy (Villéger a kol. 2008): funk¢ni
bohatost (FRic), funkéni vyrovnanost (FEve) a funk¢ni rozdilnost (FDiv). Také pocita funkcni
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rozptyl (FDis) (Laliberté 2010), Rao kvadratickou entropii (RaoQ) (Botta-Dukat 2005),
skupinu funk¢ni bohatosti (FGR) a stupen spolecenstva vazeny pruméry hodnot znakt
(CWM), index funkéniho slozeni. Nekteré z téchto indexi mohou byt vazeny druhovou
abundanci. DbFD zahrnuje nékolik flexibilnich moznosti, napiiklad korekce dat ¢i jejich
vazeni. Pouzivané vahy jsem nastavila na 1 pro nejvyznamnéjsi funk¢ni charakteristiky. Vyse
zminéné charakteristiky, které na sebe byly Castecné zavislé, jsem nastavila, tak aby jejich
soucet daval plnou véahu (tj. 1). Naptiklad v ptipad¢ potravni specializace a jejich ,,dummy*

proménnych byly vahy nastaveny na 0,5 a 9 x 0,05.

13 Vysledky

Funk¢ni diverzitu jsem spocetla pro 393 ostrovil, na kterych se vyskytuje vice nez tii druhy
ptaki. Na t&ch ostrovech, které méli rozlohu 0,02 ha az 38 520 km? se vyskytovalo mezi
tfemi a 181 ptacimi druhy. Druhova bohatost ptaki stoupala exponencidlné s velikosti ostrova

a se sklonem Z = 13,29 (Obr. 7).
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Obr. 7: Zavislost po¢tu ptacich druhti na velikosti ostrova v semi-logaritmickém prostoru.

Jednotlivé indexy funk¢ni diverzity vykazovaly riizné vztahy s velikosti ostrovl. Nejsiln€jsi
korelaci s plochou ostrova jsem zjistila pro funkéni bohatost [FRic = 0,084+0,028*log(Plocha
ostrova), r = 0,257, P < 0.001, r? = 0.662; Obr. 8] a mén¢ slabsi pro funkéni rozptyl [FDis =
0.295 +0.006*log(Plocha ostrova), r = 0.118, P = 0.027, r* = 0.02; Obr. 9] a pro Rao
kvadratickou entropii [RaoQ = 0,091+0,004*log(Plocha ostrova), r = 0,133, P < 0.013, r* =
0.018; Obr. 10]. Jak bylo feceno vyse, RaoQ a FDis jsou odvozeny od podobného zakladu,
proto neni piekvapivé, Ze je i jejich vztah k ploSe ostrova podobny. Silnou pozitivni korelaci
mezi funkéni bohatosti FRic a slabsi korelaci mezi funkénim rozptylem FDis a plochou
ostrova jsem potvrdila i poté, co jsem se zaméfila specificky na jednotlivé skupiny funkénich
charakteristik (Obr. S1 - 3 v prilohach, charakteristiky tykajici se morfologie, ekologie a

zivotni strategie).
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Obr. 8: Zavislost indexu funk¢éni bohatosti FRic na velikosti ostrova v semi-logaritmickém
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Obr. 10: Zavislost Rao kvadratické entropie (RaoQ) na velikosti ostrova v semi-

logaritmickém prostoru.

Na rozdil od vztahu ptfedchozich indexi a druhové bohatosti s plochou ostrova, funk¢ni
vyrovnanost korelovala signifikantné negativné s velikosti ostrovit [FEve = 0,935-
0,008*log(Plocha ostrova), r = -0,13, P = 0,015, r*=0,017, Obr. 11]. Pfi bliz§im zkoumani
jednotlivych skupin funk¢nich charakteristik jsem tento trend potvrdila pro funkcni
charakteristiky ekologickych, ale ne pro vahu téla (Obr. S1 - 3 v Ptilohach). Pii pouziti

samotné vahy téla se trend funk¢ni vyrovnanosti s velikosti ostrova téméi neménil.

Poslednim sledovanym indexem byla funk¢ni rozdilnost (FDiv), ktera nevykazovala
zadnou nebo jen velmi slabou pozitivni korelaci s plochou ostrova [FDiv =
0,736+0,003*log(Plocha ostrova), r = 0,069, P = 0,199, r’=0,005, Obr. 12]. Pfi sledovani
vztahu mezi FDiv a velikosti ostrova pro jednotlivé skupiny funkénich charakteristik jsem
tento trend potvrdila u vahy téla (morfologického znaku) a u ekologickych znaki tykajicich se
sbéru potravy a vyuzivaného prostfedi, ale ne pro funkcnich charakteristiky tykajici se

rozmnozovani a $ifeni (Obr. S1 - 3 v Ptilohach).
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Obr. 11: Zavislost indexu funkéni vyrovnanosti (FEev) na velikosti ostrova v semi-

logaritmickém prostoru.
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Obr. 12: Zavislost indexu funk¢ni rozdilnosti (FDiv) na velikosti ostrova v semi-

logaritmickém prostoru.
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Zatimco FDis a RaoQ korelovali signifikantné pozitivné (r = 0,99, P < 0,001, 2 = 0,982; Obr.
13a), korelace mezi FDis a FRic byla sice pozitivni, ale slabsi (r = 0,56, P < 0,001, r? = 0,316;

Obr. 13b).
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Obr. 13: Vztah mezi funk¢ni diverzitou méfenou indexem FDis a RaoQ (a) a mezi FDis a

funk¢ni bohatosti méfenou indexem Fric (b).

Vztah s druhovou bohatosti ostrovu

Funk¢ni bohatost (FRic) vzrustala linearné az logaritmicky s rostouci druhovou bohatosti

ostrovli (Obr. 14a). Funk¢ni vyrovnanost klesala linearné s rostoucim poctem druhti ptakti na

14b).

jednotlivych ostrovech (Obr.

a) )

FRic

FRIcD 0180 1509101 Poder onund)

§ 10 % 0 ¥ XN ¥ &£ &

50 58 & &8 80 Wenk

Polet druhis na ostrové

FEve

0N

oss

085

084

\ Medan
[ 2%5%. 5%

] 5% 75%
I ton-Ousier Rarge

FlverO 820 001 Polet aruty

,..
-

5 ¥ »

40 45
Podet druhu na ostrové

50 5% &0 65

80 90 nadi100

Obr. 14: Vztah mezi poctem ptacich druhii zaznamenanych na jednotlivych ostrovech a

funkéni bohatosti méfenou indexem FRic (a) a funkéni vyrovnanosti meéfenou indexem FEve

(b).
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Funk¢ni rozdilnost (méfena indexem FDiv) se s poctem druhG ptadkd na jednotlivych
ostrovech neménila. Nicméné, variabilita tohoto indexu (tj. rozptyl hodnot pro jednotlivé
ostrovy) se zmensoval s rostoucim pocétem ptacich druhi na ostrové (Obr. 15a). Funkéni
rozsiteni (méfené indexem FDis) stoupalo logaritmicky s rostoucim poctem ptacich druhti na
ostrove, nicméné rozdily v hodnotach mezi ostrovy s malym a velkym poctem druhd byly

mnohem mensi nez v piipad¢ indexu FRic (Obr. 15b).
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Obr. 15: Zavislost indexu funk¢ni rozdilnosti (FDiv) na poctu druhii ptakl na ostrové (a) a

zéavislost indexu funk¢niho rozptylu (FDis) na poctu druht ptakt na ostrove (b).

VétSina ptacich spolecenstev jednotlivych ostrovii byla charakterizovana jako lesni
spole€enstva (88% vSech ostrovil). Nicméné, tento trend lehce stoupal s velikosti ostrova, kdy
ptaci malickych ostrovi (0-10 kmz) byly charakterizovany jako lesni (82%), pobiezni (14%)
nebo obyvajici kioviny ¢1 moktady. Spolecenstva byla charakterizovana jako lesni na 100%

velkych ostrovili a 97% sttedné velkych ostrovil.
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Obr. 16: Procento malych, stfednich a velkych ostrovl, jejichz ptaci spolecenstvo bylo
charakterizovano danou potravni specializaci (jednotlivé barvy ve sloupci). Vysvétlivky ke

kodam jednotlivych potravnich specializaci jsou k nalezeni v Tab. Il1.

Vétsina spolecenstev velkych ostrovil byla charakterizovana jako hmyzozrava (IN), zatimco
spole€enstva malych ostrovll byla charakterizovana vice potravnimi specializacemi (viz. vice
barev ve sloupci, Obr. 16). Zjistila jsem, Ze jednotlivé indexy reaguji rizné na pfitomnost
,»2dummy* funk&nich proménnych. Jednotlivé indexy podavaly vétSinou robustngjsi vysledky
Vv ptipadé, Ze ,,dummy* proménné byly pfitomné a relativné méné dilezité (10x méng), nez
kdyZ byly z datasetu odstranény Uplné€. Jediny index, ktery reagoval opacné, byla funkcni
vyrovnanost (FEve), ktera poskytovala robustnéj$i vysledky v ptipadé, Ze ,,dummy* funkéni
charakteristiky byly odstranény (Obr. 17). Vztah mezi FEve a velikosti ostrova byl tésnéjsi, a

signifikantnéj$i pokud ,,dummy* proménné byly odstranény.
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Obr. 17: Efekt odstranéni ,,dummy* funk¢énich charakteristik z datasetu na sledované indexy.
Sloupcovy graf ukazuje vysledky linedrnich modelt, kde z dat byly odstranény ,,dummy*
proménné (bilé sloupce) ¢i nebyly (Cerné sloupce). VEtsi hodnoty regrese znamenaji mensi
citlivost indexu na chyb¢jici data. Vztah mezi funk¢ni bohatosti méfenou FRic na velikosti
ostrova Vv ptipadé, Ze z dat byly odstranény ,,dummy* proménné (bilé body) ¢i nebyly (Cerné
body).

14 Diskuze

Vztah mezi druhovou bohatosti a plochou je jednim z mala osvéd¢enych zakont ekologie.
Avsak pomérn¢ malo studii zkouma vztah mezi funkcni diverzitou a plochou ostrovi (Ci
fragmentt krajiny) (Karadimou a kol. 2016). Proto také zustava vliv fragmentace biotopti na
funk¢ni diverzitu relativné Spatné pochopen (Ding a kol. 2013). Ruzné zpisoby, kterymi lze
vyjadiit ¢i popsat funkéni diverzitu, také mohou vykazovat rozdilné vztahy s velikosti
ostrova. Ve své studii funkéni diverzity ptacich spoleCenstev na ocednickych ostrovech jsem
pozorovala hned Ctyii riizné vztahy mezi indexy funkéni diverzity a velikosti ostrovil.

Nejprve jsem potvrdila exponencidlni vztah mezi velikosti oceanickych ostrovl a
druhovou bohatosti jejich ptadich spoleCenstev. Zatimco ja jsem pozorovala, ze exponent Z
nabyva hodnot 13,29, dfive uvadéna hodnota pro ostrovy Nové Guinei byla 22 (Diamond
1973, Diamond a Mayr 1976). Tento rozdil mize byt zpusoben tim, Ze jsem ve své analyze
zahrnula mnohem vice ostrovll z mnohem rozlehlejSitho uzemi. Na rozdil od mé studie
Diamond a Mayr (1976) studoval druhovou bohatost jen na 8 ostrovech v tésné blizkosti

Nové Guinei a na 7 vzdalenéjSich ostrovech) nebo na 33 satelitnich ostriivcich v blizkosti
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Papui-Nové Guinei (Diamond 1973). Cast rozdilu miZze byt zplisobena tim, Ze v mém
rozsahlém datasetu mohly byt urcité chyby, protoze data sestavala z pribézné¢ upravovanych
seznamu ptacich druhti kompilovanych od riiznych autort.

S rostoucim poctem ptacich druhti na ostrovech se objem funkéniho prostoru, bud’
zvétsuje, nebo zlstava konstantni, vedouci tak k silné pozitivhimu vztahu mezi funkéni
bohatosti a druhovou bohatosti (tj. i velikosti ostrova). V piipad¢ kvantifikace funkéni
bohatosti indexem FRic jsem pozorovala pravé takovyto silné pozitivni vztah. Toto je
oCekavatelny vztah pro indexy, které berou v potaz rozsah funk¢nich znakl zaznamenanych
ve spoleCenstvu, bez ohledu na druhovou bohatost jednotlivych druhti. Tento vztah je
typickym pro hojné pouzivané indexy funk¢ni diverzity a byl v minulosti ¢asto dokumentovan
(Halpern a Floeter 2008, Villéger a kol. 2008, Pakeman 2011). Nase vysledky se tak
S pfedchozimi poznatky shoduyji, protoZe jsem ukazala, Ze vztah mezi druhou bohatosti a FRic
je témét linearni. Index se zdd byt pomérné robustni, protoze jsem silné pozitivni korelace
mezi FRic a velikosti ostrova pozorovala 1 poté, co jsem funk¢ni charakteristiky rozd¢lila na
mensi skupiny a zabyvala se jimi specificky. Karadimou a kol. (2016) taktéz ukazal, ze
Vjejich piipadé tento vztah nebyl ovlivnén pocétem a typem funk¢nich charakteristik
pouzitych v analyzach. Nicméné, v mé detailnéjSi analyze byl index FRic senzitivni na
pouzité funk¢nich charakteristiky a poskytoval robustnéjsi vysledky, pokud jsem zahrnula
vSechny funk¢ni charakteristiky, vcetné téch kodovanych jako ,,dummy®. Po odstranéni

,2dummy* proménnych byl vztah mezi FRic a druhovou bohatosti i mén¢ korelovany.

Sklon ptimek (tj. exponent z) mezi funkc¢ni diverzitou a velikosti ostrova, je Casto
srovnatelny se sklonem ptimek mezi druhovou bohatosti a velikosti ostrovii, které obcas ale
byvaji méné strmé (Karadimou a kol. 2016). Predpoklada se, ze pii uréitém pocétu druhid ve
spolecenstvu dochazi 1 ke stagnaci ristu této kiivky a k jejimu zaktiveni (tj. spoleCenstvo ma
vice redundantnich druht se stejnou ekologickou funkci). Mazel a kol. (2014), ktery studoval
tento vztah ve velkém méfitku (mezi ekoregiony), dokumentoval, Ze exponent z nabyva
maximalnich hodnot rychleji nez z ve vztahu druhova bohatost-velikost ostrova, coz by mohlo
poukazovat, ze funkéni bohatost je méné citlivd na ztradtu plochy ostrova, nez druhové
bohatost. Moje vysledky nepodpofily tento Mazeliv a kol. (2014) zavér, protoze druhova
bohatost stejné jako funkéni diverzita méfena indexem FRic se zdaji byt stejné citlivé na
pfipadnou ztratu plochy ostrova. Nicméné, pifi pohledu na vztah mezi FRic a velikosti
ostrovll, si miiZzeme vSimnout potencidlniho drobného zaktiveni (Obr. 8§ a Obr. S2 — 3 v

Ptilohach), které nepozoruji u vztahu mezi druhovou bohatosti a velikosti ostrova (Obr. 7).
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DalSim indexem, ktery by se mohl chovat podobné jako FRic je FDen (index zaloZeny na

dendrogramu) (Petchey a Gaston 2006), ktery jsem ale nicméné nestudovala.

Velmi ptekvapivy vztah jsem pozorovala mezi funkéni vyrovnanosti a velikosti
ostrova. Podobny negativni trend byl jiz diive ukazan a diskutovan (Karadimou a kol. 2016),
nicméné tito autofi vysvétlili pozorovany trend s ohledem na zmény v abundancich jimi
sledovanych druhti. Na rozdil od jejich analyz, ja jsem data o abundanci druhii neméla
k dispozici. Pro potieby indexu FEve jsem piedpokladala, ze druhy pfitomné jsou extrémné
hojné a druhy chybéjici jsou extrémné vzacné. V rozporu s mymi vysledky jsou studie, kdy
FEve rostla s diverzitou krajiny (Barbaro a kol. 2014), FEve zooplanktonu rostla s diverzitou
prostiedi (Massicotte a kol. 2014). Moje vysledky jsou naopak srovnatelné se studii, kde FEve
lu¢nich spolecenstev klesala s jejich druhovou bohatosti (Whittaker a kol. 2014) a kde FEve
ptacich spolecenstev na ostrovech raznych velikosti také klesala s velikosti ostrova, presné tak
jako tomu bylo v moji praci (Ding a kol. 2013). Autofi jedné diiv€jsi studie tvrdili, Ze
klesajici FEve s rostouci plochou ostrova, miize byt trend sledovatelny pouze na malé Skale,
nicméné moje prace ukazuje, Ze tento trend je pro ptaky detekovatelny i na velké skale

(Zhang a kol. 2012).

Funk¢ni redundance je dilezitou otazkou pii studiu biodiverzity. Hypotéza tika, ze
mnoho druhti ve spolecenstvu je podobnych, a mohou tedy plnit podobnou funkéni roli. Proto,
kdyz jeden druh zmizi, tak jsou ve spoleCenstvu dalSi druhy, které mohou zastat jeho roli
(Loreau a kol. 2003). FDis a RaoQ jsou indexy, kterymi se méfi, jak podobné jsou si druhy ve
funk¢énim prostoru. Vysoka hodnota FD znamend, ze shluk druhii a/nebo jejich abundanci je
na okrajich funkéniho prostoru, naopak nizka hodnota znacCi, Ze shluk druht je v okoli
prumérné hodnoty funk¢éniho znaku. Hodnota FD indext také tika, jestli kdyz pifidame novy
druh do spolecenstva, jestli tento bude vice ¢i méné podobny druhu, ktery se jiz ve
spolecenstvu vyskytuje. V mém piipadé, jsem pozorovala mirné pozitivné korelovany vztah
mezi FDis a RaoQ a velikosti ostrova. Tento vztah by znamenal, ze do spoleenstva nové
ptidany druh by byl vice podobny (tj. vice redundantni) jiz existujicim druhiim na velkych
ostrovech a méné podobny (tj. méné redundantni) druhtim na mensich ostrovech. Pti zaméfeni
se na jednotlivé skupiny funk¢nich charakteristik jsem pozorovala vzdy podobny, pozitivni,
vztah mezi funkéni rozdilnosti a velikosti ostrova. Mnou pozorovany trend neni zarazejici, ale
odli$ny od diive ukdzanych vztaht, které byly spiSe negativné korelované, Zadné a jen ziidka
pozitivn¢ korelované s rostouci velikosti ostrovil ¢i rostouci druhovou bohatosti (Karadimou a

kol. 2016). Bohuzel nevim o dalSich studiich, které by se zabyvaly vztahem mezi témito
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indexy a druhovou bohatosti. Mason a kol. (2005) nicméné¢ tika, Ze spoleCenstva s vysokymi
FD indexy maji rovnhomérné rozdélenéjsi niky, efektivnéji vyuzivaji dostupné zdroje a jsou
proto stabilngj$i. I dle jeho definice by se tedy dal pozitivné korelovany vztah s velikosti
ostrova ocekavat (Mason a kol. 2005).

Posledni mnou sledovany index funk¢ni rozdilnost FDiv, ktery nekoreloval v mé praci
s velikosti ostrova. V piedeslych studiich se choval vicemén¢ ndhodné, a ukazoval negativni,
pozitivni ¢i zadnou korelaci s velikosti ostrova (Ding a kol. 2013, Karadimou a kol. 2016).
Zatimco Ding pouze ukazal, ze FDiv nekoreluje s velikosti ostrova, Kardimou a kol. (2016) se
pokousel zjistit, pro¢ tomu tak je. Zjistil, Ze v jeho pfipad¢ je index velmi senzitivni na
vybrané funk¢ni charakteristiky, a pfi postupném odstrafiovani nékterych z nich mu v ramci
stejného spoleCenstva vychazel vztah negativni, zadny ¢i dokonce pozitivni. Je tedy ziejmé,
ze 1 moje vysledky mohly byt ovlivnény vybérem funkcnich charakteristik a jejich spravnym
vybérem a jejich dopadem na vztah mezi FDiv a velikosti ostrova bych se mohla dale
zabyvat. JiZ pfi pouhém rozdéleni funk¢nich charakteristik do dvou skupin jsem pozorovala
opacné trendy (viz Ptilohy).

Vztahy pozorované mezi druhovou bohatosti a jednotlivymi indexy funk¢ni diverzity
se podobaly vztahim pozorovanym mezi velikosti ostrova a funk¢ni diverzitou. Pii nahodném
druhovém slozeni spolecenstva dochdzi k nahodné distribuci FD a nepozorovala jsem zadné
vyrazné plato, kterého by indexy funkéni diverzity dosahovaly v zavislosti na velikosti
ostrova. Nendhodné rozlozeni funk¢nich charakteristik by mohlo indikovat procesy, jakymi
jsou napi. environmentalni filtrovani nebo funkéni podobnost (Holdaway a Sparrow 2006).
V mém ptipadé se pozorovana distribuce funk¢ni diverzity zdala byt spiSe nahodna, ptestoze
jsem to specificky netestovala. Pozorované vztahy mezi indexy funk¢ni diverzity a druhové
diverzity se zdaly byt podobné predikovanym vztahiim a odlisné od téch, kde je funkcni

diverzita pti ur¢ité druhové bohatosti siln€ filtrovana (viz Obr. 18 nize).
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Obr. 18: Gradienty ¢tyfech zptisobi méfeni funk¢ni diverzity vzhledem k druhové bohatosti
(levy sloupec) nebo zemépisné Sitce (pravy sloupec). Souvislé ¢ary reprezentuji signifikantni
regrese, R? vyjadiuje koeficient spolehlivosti popisujici silu zavislosti. Dle Stevens a kol.
(2003). U vsech ktivek v levém sloupci je ziejmé jejich zakiiveni a tudiz dosazeni plata a

maximalnich hodnot funk¢ni diverzity.

V piedeslych studiich Petchey a kol. (2007) studoval funkéni diverzitu ptakt na Britskych
ostrovech. Zjistil, Ze FD je niz8i nez se ocekavalo a spolu vyskytujici se druhy jsou si vice
podobné v jejich funkénich znacich nez ndhodna skupina druht s identickym poctem. Coz lze

vysvétlit tim, Ze filtrovanim Zivotniho prostfedi dochéazi k tomu, ze druhy vyskytujici se
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v n¢jaké oblasti patii obzvlasté do tohoto prostiedi. Micheli a Halpern (2005) s ohledem na
stejnou otazku studovali dva odlisné soubory dat. Prvnim z nich jsou chaluhové lesy na
Channel Islands v Kalifornii a druhym je globalni syntéza motskych rezervaci. Michelli a
Halpern (2005) chtéli piimo testovat, jak se zména druhd promitne do zmén ve funk¢ni
diverzité. Zjistili, ze siln¢ pozitivni vztah mezi druhy a funk¢éni diverzitou a zvySujici se
funkéni diverzita souboru ryb se shoduje s obnovou druhové bohatosti v motskych
rezervacich, nezavisle na pouziti metod pro klasifikaci druhti do funkénich skupin. Stevens a
kol. (2003) popsali latitudinalni gradienty funk¢éni diverzity pro spoleenstva netopyri
Nového svéta. V této studii nebyly zjiStény zadné signifikantni vzory pro vyrovnanost
funk¢nich skupin. Pouze smérem k rovniku se FD zvySovala rychleji, nez se ocekavalo. Jejich
vysledky, kde se zaméfili na funkéni bohatost (FR indexy), se velmi podobaly mym
vysledktim.

Béhem své prace jsem testovala 1 to, jaky vliv ma ptitomnost ,,dummy* proménnych
na vysledné hodnoty jednotlivych indexti funkéni diverzity. Mé vysledky ukazuji, Ze indexy
vétSinou poskytuji robustnéjsi vysledky, pokud ,,dummy* proménné zahrnu ve vypoctech.
Jediny index, ktery poskytoval robustnéjsi vysledky bez ,,dummy* proménnych byla funkcni
vyrovnanost. Ddle jsem se zaméfila na to, jakou roli hraji jednotlivé typy funkcnich
charakteristik v pozorovanych vysledcich. Pro nékteré indexy jsem pozorovala robustni
trendy, které se neménily ani po vybéru jinych funkénich charakteristik. Pro jiné indexy jsem
pozorovala mirn¢ rozdilné trendy. Moje vysledky tedy podporuji diive zminény ptistup, podle
kterého by se jednotlivé funkéni charakteristiky, a jejich vliv na vysledky, mél testovat, a kdy

by se zahrnuti jednotlivych funkénich charakteristik mélo peclivé zkoumat.

Vse, co se tyka biodiverzity, je teoreticky spjato s métitkem, ve kterém se problematikou
zabyvame. To je zajisté pravda, pokud se bavime o vztahu mezi druhovou bohatosti a
velikosti plochy (tj. ostrovni teorii v §irSim slova smyslu). To samé plati i s ohledem na
funkéni diverzitu, kterd je nicméné mnohem komplexné€j$i. V mé praci jsem se zabyvala tim,
jak jednotlivé aspekty funkéni diverzity méni s tim, jak se plocha ostrova zvétsuje, a druhy
akumuluji. Nové akumulujici druhy se nezdaji byt nicméné redundantni, protoze RaoQ a
funkéni rozptyl se stale zvétSuji s rostouci velikosti ostrova a funkéni bohatost nedosahuje
maximalnich hodnot (a zakiiveni/plata u sledovaného vztahu). Nicménég, vztah mezi funkéni
diverzitou a velikosti ostrova se zda byt velmi komplexni a proto by jakékoliv zavéry a

extrapolace mély byt délany s opatrnosti.
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15 Zavér

Vypracovala jsem literarni reSerSi, ve které jsem se zamétila na popis definice funkéni
diverzity, funk¢nich charakteristik a také diskutovani vhodnosti indexd, pomoci kterych se
funkéni diverzita méfi. V praktické casti jsem se vénovala samotnému pocitani funkcni
diverzity na ptacich spoleCenstvech vybranych oceanickych ostrovil, pro které bylo nutné
nejprve ziskat informace o druhové bohatosti na jednotlivych ostrovech a také ziskat
informace o funk¢nich charakteristikach jednotlivych ptaki, vyskytujicich se na ostrovech.
Pracovala jsem s péti indexy (funk¢éni bohatost, funkéni vyrovnanost, funkéni rozdilnost,
funk¢ni rozptyl a Rao kvadratickd entropie) a na jejich zakladé jsem popsala Ctyfi typy vztaht

mezi funkéni diverzitou a velikosti ostrova.
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Obr. S1: Indexy funk¢ni diverzity (funkéni bohatost FRic, funkéni vyrovnanost FEve, funk¢éni

rozdilnost FDis a stupen spolecenstva vazeny primeéry hodnot vahy téla = CWM) méfené na

vaze téla (tj. jediném funk¢énim znaku). Index FDiv nelze spocitat v jednorozmérném

prostoru.
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Obr. S2: Indexy funkéni diverzity (funk¢éni bohatost FRic, funkéni vyrovnanost FEve, funk¢éni
rozdilnost FDiv a funk¢éni rozFDis) méfené na funkénich charakteristikdch vazajicich se
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potravy).
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