DESIGN
EKOLOGICKYCH EXPERIMENTU

“To call in the statistician after the experiment is done may be
no more than asking him to perform a post mortem
examination: he may be able to say what the experiment died
of.”

Sir Ronald Fisher, Indian Statistical Congress, Sankhya 1939
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POZOROVANI VS. MANIPULATIVNI EXPERIMENTY

o Manipulativni experimenty

uméle manipulujeme vysvétlujici proménnou (X) a sledujeme reakci vysvétiované
proménné (Y)

umoziuje pfimé testovani hypotéz

MUzeme ukazat smér a silu vztahu mezi pfi¢inou a disledkem — kauzalita

o Muazeme predpovédét, Zze zménime-li X o néjakou hodnotu, zméni se dle
charakteru vztahui 'Y

o Pozorovani, observacni studie

Variabilita ve vysvétlujici proménné dana pfirodnimi jevy

slouzi spiSe k detekci struktur a generovani hypotéz nez k jejich testovani

Nemuzeme urcit smér vztahu mezi pfiinou a dusledkem — korelace, koincidence
o Nelze predpovédét, co se stane s Y, kdyz se zméni X
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ZAKLADNI OTAZKA: CO CHCI STUDIi ZJISTIT?

o Jaka je variabilita proménné Y v Case nebo prostoru?
. pattern description
. nejCastejSi otazka v ekologickych observacnich studiich

o Ma faktor X vliv na proménnou Y?
. hypothesis testing, otazka pro manipulativni experiment

. Muazeme interpretovat i u nékterych pozorovani na zakladé externi infomrace.
Napf celkem dobfe tuSime, Ze korelaci desté s pouzivanim destniku zpusobuje
vliv desté na chovani lidi, nikoliv, Ze by lidé pomoci destniku pfivolali dést.

o Jaky model nejlépe vystihuje vztah mezi faktorem X a proménnou
Y?
. Budovani linearniho modelu
. sbirame podklady pro matematické modelovani

Auajoz pineQq
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POZOROVANI VS. MANIPULATIVNI EXPERIMENTY
SROVNANI TESTOVANYCH HYPOTEZ

Priklad: na ostrovech v Karibiku sledujeme vztah mezi poCtem jestérek
na urcité ploSe a poétem pavoukl (Gotelli & Ellison 2004)

Manipulativni experiment

o Provedeni:

« v jednotlivych plochach (klecich) je uméle ovlivnén pocet jeStérek a sledovano
mnozstvi pavouk

o Nulova hypotéza:
e pocet jeStérek nema vliv na pocet pavouku v klecich

o Alternativni hypotéza:
» se vzrustajici hustotou jestérek klesa pocet pavouku (jestérky Zerou pavouky)
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POZOROVANI VS. MANIPULATIVNI EXPERIMENTY
SROVNANI TESTOVANYCH HYPOTEZ

Pozorovani, observacni studie

o Provedeni:

e na vybranych plochach je sledovan pocet jeStérek a poCet pavouku. Vybirame
plochy (nebo ostrovy) s riznou hustotou jestérek (hustota jeStérek tedy neni pfimo
manipulovana, ale zalezi na jinych faktorech).

o Mozné hypotézy vysvétlujici negativni vztah mezi jestérkami a
pavouky:

1. pocCet jeStérek (negativné) ovliviiuje pocet pavoukul (jesStérky Zerou pavouky)

2. poCet pavouku ma vliv na pocet jeStérek (dravi pavouci napadaji mladata
jestérek)

3. pocCet jeStérek i pavouku je ovliviiovan nemérenym faktorem prostiedi (tfeba
vlhkosti)

4, néktery faktor prostredi ovliviiuje silu vztahu mezi jeStérkami a pavouky (tfeba
zase vlhkost)

o Mozna reSeni:

1. vybirat plochy tak, aby se omezila variabilita vihkosti (sledovat tfreba jen vihké
plochy, které se liSi hustotou jeStérek)

2. dodateCné méfit faktory, které mohou ovliviiovat vztah (napf. onu vlihkost)
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MANIPULATIVNI EXPERIMENT
LPRESS“VS ,PULSE” EXPERIMENT

o ,Press”experiment (experiment ,pod stalym
tlakem®)

e zasah je proveden na zaCatku experimentu a pak znovu
v pravidelnych intervalech

e meri resistenci systému na experimentalni zasah — jak
je systém (spoleCenstvo) schopné odolavat, pfipadné se
pfizpUsobit zménam v podminkach prostfedi

o ,Pulse”experiment (pulzni experiment, ,jednou
a dost®)
e zasah je proveden jen jednou, obvykle na zaCatku
experimentu
e méfi resilienci systému — jak pruzneé je systém
(spoleCenstvo) schopné reagovat na experimentalni
zasah

zavisle proménna

zavisle proménna
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SNAPSHOT VS ,, TRAJECTORY" SAMPLING

o ,Snapshot“(momentka)

opakuje se v prostoru, ale ne v Case

sbér vzorku provedu na nékolika (mnoha) lokalitach v relativné kratkém Case (tyden,
sezobna, dva roky sbéru dat pro diplomku ...). Experiment udélam tak, Zze data seberu
jednou — kdyz skoncCi

predstavuje vétSinu pozorovani v ekologii
zahrnuje i sukcesni studie, kdy sledujeme zaroven rizna sukcesni stadia

o , Trajectory” experiment (sledujeme trajektorii procesu v ¢ase)

Opakuje se v Case

Sbér vzorkl se na danych (vétSinou pevné vymezenych plochach) opakuje
nékolikrat za sebou

Sukcesni studie provadéné nékolik let, trvalé plochy v lesnich porostech opakované
mérfené jednou za x let

Sledovani nékolikaletého terénniho experimentu v kazdé sezéné
Before-after-control-impact (BACI) design — 2 momenty: pfed zdsahem a po zasahu
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STRUKTURA DAT

o Statistické analyzy vyZaduji nezavislost jednotlivych pozorovani
e Mozné spliiovat u observacnich studii (nékdy)
« Ne&kdy ale nerealné — pak je tfreba pouzit metody pro strukturovana data

o Experimenty produkuji vzdy (trajectory, BACI) nebo vétSinou
(snapshot) strukturovana data
» Struktura dat MUSI byt oSetfena v analyze
e Linearni modely se smiSenymi efekty a pfibuzné metody
o Jednorozmérna odpovéd
o MozZnost zadat napf. experimentalni bloky jako faktor s nahodnym efekterm
¢ Mnohorozmérné analyzy
o Struktura dat do analyzy vstupuje pomoci kovariat
o Uprava permutacnich testi vyznamnosti
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TRAJECTORY EXPERIMENT — POTLACENI TRTINY
KROVISTNi POMOCIi POLOPARAZITU (TESITEL ET AL. 2017)

Suppressing dominanis by parasitic plants 1491
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Fig. 1. Effects of the experimental treatments on Calamiagrosiis epigejos above-ground biomass, herb laver cover, dissimilarity of vegeta-
tion composition to target vegetation and Shannon index in the experiment 1. Means, one standard error intervals, and data ranges are
displayed by points, bold lines, and whiskers, respectively.
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@ MPACT Journal of Applied Ecology

Journal of Applied Ecology 2014 doi: 10.1111/1365-2664.12255

Scale- and time-dependent effects of fertilization,
mowing and dominant removal on a grassland
community during a 15-year experiment
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Fig. 1. Changes in mean cover of Molinia caerulea as a response
to mowing and fertilization over 15 years. Dashed line — mown,
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Applied Vegetation Science 16 (2013) 640-649

Effects of changes in management on resistance and
resilience in three grassland communities

Leos Klimes, Michal Hajek, Ondrej Mudrak, Martin Dancak, Zdenka Preislerova,
Petra Hajkova, Ivana Jongepierova & Jitka Klimesova
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Fig. 1. Mean number of species in plots (0.56 m? per plot). Vertical dotted lines separate the year 1997 (before the treatments were applied), 1998-2000
(when treatments were applied) and 2001-2003 (when traditional management was resumed). The points with error bars span the 95% confidence interval.
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MANIPULATIVNI EXPERIMENT
ZAKLADNI TYPY ROZMISTENI PLOCH

o kompletne znahodnény design
e nebere v Uvahu heterogenitu prostredi
e ne vzdy je nejvhodnéjsi
« Veliké riziko popleteni ploch

e Opravdové znahodnéni by vyZadovalo
zavedeni systému souradnic a v ramci
ného urceni lokalizace ploch pomoci
generovani nahodnych Cisel

o znahodnéné bloky
« vlastni bloky jsou vnitfné homogenni
(pokud mozno)
e pocet blokl = pocCet opakovani
« bloky jsou umisténé podle gradientu
prostredi

e v kazdém bloku je pravé jedna replikace
kazdého zasahu
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MANIPULATIVNI EXPERIMENT

ZAKLADNI TYPY ROZMISTENI PLOCH

o latinsky Ctverec

predpoklada pfitomnost dvou gradientl v
prostredi

kazdy sloupec a kazdy radek obsahuje
prave jednu variantu zasahu

mozno pouzit i nékolik latinskych ¢tvercu

gradient 1

>

Q
Q
Q
Q
@
S
~
N

A®)Sualajods 1160j0)e A Jep lueaooeldz  Ausjez piaeq



MANIPULATIVNI EXPERIMENT
NEJCASTEJSI CHYBY

o pseudoreplikace
» testovat Ize jen rozdily v primérech
jednotlivych bloku
e plochy se stejnym zasahem jsou umistény
blizko sebe, a maji proto vetsi
pravdépodobnost, Ze si budou podobné i
bez vlivu vlastniho zasahu

o neuplné znahodnény design
e Vv podstaté pseudoreplikace, jen méné
zfejma

>

gradient prostredi

>
gradient prostredi a
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MANIPULATIVNI EXPERIMENT
NEJCASTEJSI CHYBY

o design se znahodnénymi bloky — Spatna orientace bloku
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MANIPULATIVNI EXPERIMENT
S VICE NEZ JEDNIM TYPEM ZASAHU

o faktorialni design

» kazda hladina prvniho faktoru je
kombinovana s kazdou hladinou druhého
faktoru (pfipadné tfetiho atd.)

e napriklad kombinace
o koseno vs nekoseno
o hnojeno vs nehnojeno

e jednotlivé kombinace mohou byt
rozmistény v prostoru napf. v ramci
latinského Ctverce
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MANIPULATIVNI EXPERIMENT
S VICE NEZ JEDNIM TYPEM ZASAHU

o split-plot design
« faktory jsou strukturovany hierarchicky (nested)

» napfiklad plochy hnojené riznymi hnojivy (C, N, P) v ramci bloki umisténych na
vapenci (modra) a Zule (Cervena barva)

N C e P C
P S N
N C
— L N i
P P C
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letecky pohled

MANIPULATIVNI EXPERIMENTY — PRIPADOVE STUDIE
ROTHAMSTED (ENGLAND) — PARK GRASSLAND

EXPERIMENT (ZALOZEN 1843)

Silvertown et al. (2006) J. Ecol.
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Plot
(per

treatments
hectare per year unless indicated)

Nitrogen (applied in spring)

N1, N2, N3: ammonium sulphate supplying
48, 96, 144 kg N and 55, 110, 165 kn &

N1,

M*2: sodium nitrate supplying

48, 96 kg N and 78, 157 kg Ma

{N2),

(N*2): last applied 1989

Minerals (applied in winter)

P

K

Na:

Mag:

Si

triple superphosphate supplying 35 kg P

potassium sulphate supplying 225 kg K
and 99 kg S

sodium sulphate supplying 15 kg Na
and 10 kg S

magnesium sulphate (Epsom salis)
supplying 10 kg Mg and 13 kg S

water soluble sodium silicate supplying
135 kg Si and 63 kg Na

Plot 20: rates of fertilizer in years when FYM
is not applied; 30 kg N*, 15 kg P, 45 kg K

Organics (applied every 4 years)

FYM:

Fh:

35 t ha™ farmyard manure supplying
o, 240 kg N, 45 kg P, 350 kg K,
25 kg Na, 25 kg Mg, 40 kg 5, 135 kg Ca

Pelleted pouliry manure (replaced
fishmeal in 2003) supplying ¢. 65 kg N

On plot 13/2 FYM and PM (previously fishmeal)
are applied in a 4-year cycle, i.e.

FYM

in 2005, 2001, 1997, 1993 etc.

PM in 2003, fishmeal in 1999, 1935, 1991 etc,

{FYM/Fishmeal): FYM and fishmeal last applied

in18

93 and 1995 respectively.

Lime

Subm

plots &, b and ¢ differential amounts of

chalk applied, if needed, every 3 years to

main

tain sall pH ¥, 6 and 5, respectivaly

Sub=plot d receives no chalk
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MANIPULATIVNI EXPERIMENTY — PRIPADOVE STUDIE
ROTHAMSTED (ENGLAND) — PARK GRASSLAND EXP.

Li o ,l:.‘,l.j..

Tridéni byllnné biomasy do druht (k0|em roku 1930) (http://www.rothamsted.ac.uk)
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MANIPULATIVNI EXPERIMENTY — PRIPADOVE STUDIE
KOMPETICE O SVETLO V EXPERIMENTALNIM PROSTREDI

Upper grassland
canopy with natural light
and glasshouse lamps

Skirt of shading cloth
gradually raised with
canopy growth

Fluorescent tube
with one reflector above

Fluorescent tube
enclosed with
two reflectors

Supplementary light
added to grassland
understory

Pri vySSim pfisunu zivin rostou
rostliny rychleji a zaCnou si
konkurovat o svétlo — tak proc

jim trochu nepfisvitit?

Plastic box

A
v

40 cm

Hautier et al. (2009) Science 324: 636-638
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Fig. 2. Effects of fertilization and supplementary
understory light on grassland diversity and func-
tioning. (A) Average aboveground plant biomass
per harvest in 2007. Addition of fertilizer and
fertilizer-plus-light significantly increased above-
ground biomass. (B) Light in 2007 measured as PAR
(photosynthetically active radiation). Increased
aboveground biomass significantly reduced light
availability in the understory unless compen-
sated by experimental illumination to levels
comparable to control plots. (C) Species richness
between 2006 and 2007. Fertilization signifi-
cantly reduced species richness unless prevented
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MANIPULATIVNI EXPERIMENTY — PRIPADOVE STUDIE
KOMPETICE O SVETLO V EXPERIMENTALNIM PROSTREDI

{

T | 1 |

Control  Fertilization  Light  Fertilization
+ Light

BN
|

Control  Fertilization  Light  Fertilization
+ Lighl
Treatment combination

by the addition of supplementary light to the understory. Points denote treatment means, and the
intervals show least significant differences (treatments with nonoverlapping intervals are

significantly different at P = 0.05).

Hautier et al. (2009) Science 324: 636-638
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MANIPULATIVNI EXPERIMENTY — PRIPADOVE STUDIE
STANOVENI POTENCIALNI STANOVISTNI PRODUKTIVITY V
DOUBRAVACH PESTOVANIM REDKVICEK VE SKLENIKU

The first week

2,

After the third week — half of the experiment
£ : TP

Before harvesting

Control pot with Perlite Control pot with Perlite
— the lowest concentration of fertilizer — the highest concentration of fertilizer

Vesela et. al (2008): Bioassay experiment for assessment of site productivity in oak forests. - 17th International
Workshop European Vegetation Survey, Brno, Czech Republic, 1-4. 5. 2008.
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MANIPULATIVNiI EXPERIMENTY — PRIPADOVE STUDIE
MEZOKOSMOVY EXPERIMENT S HMYZEM A PREDATORY

1676 JEFF S. WESNER ET AL, Ecology. Vol. 93, No. 7

Caged
predator

Predator
assoclated

Row 1 Row 2 Row 3
(14 mesocosms) (14 mesocosms) (12 mesocosms)

FiG. 1. Schematic of experimental design showing a subset of the 40 total mesocosms, Animal profiles indicate predator
treatments: brown trout only (top left), dragonflies only (top right). and brown trout plus dragonflies (hottom right)

Kadeé, které samy o sobé nejsou
obsazeny predatory (larvy vazek a
pstruzi), ale jsou v blizkosti kadi s
predatory, jsou pro létajici hmyz kladouci
vajiCka stejné neatraktivni jako vlastni
kadé s predatory.

http://nwdragonflier.blogspot.cz

http://www jjphoto.dk

Wesner et al. (2012) Ecology 93: 1674-1682
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MANIPULATIVNI EXPERIMENTY — PRIPADOVE STUDIE
VLIV HERBIVORNICH RYB NA DRUHOVE SLOZENI
KORALOVYCH UTESU

Atol Agatti
(Lakedivy, Indie)

Autor: Nicole Cernohorska (v ramci disertaéni prace)

r|dka k'éﬁ-éz'ﬂ'anl

jen velkym: rybam
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OBSERVACNI STUDIE
ROZMISTENI VZORKOVACICH PLOCH

o Preferencéni

Auajoz pineQq
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OBSERVACNI STUDIE
ROZMISTENI VZORKOVACICH PLOCH

o Systematické rozmisténi v siti (/attice)

Auajoz pineQq
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OBSERVACNI STUDIE
ROZMISTENI VZORKOVACICH PLOCH

o Systematické rozmisténi v siti (grid)
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OBSERVACNI STUDIE
ROZMISTENI VZORKOVACICH PLOCH

o Systematické rozmisténi na transektu

Auajoz pineQq
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OBSERVACNI STUDIE
ROZMISTENI VZORKOVACICH PLOCH

o Nahodné rozmisténi

Auajoz pineQq
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OBSERVACNI STUDIE
ROZMISTENI VZORKOVACICH PLOCH

o Preferencni rozmisténi
« statistické hledisko: snimky nejsou nahodnym vybérem, coz limituje jejich pouziti
pfi statistickych analyzach (Lajer 2007, Folia Geobotanica)
» hledisko vegeta¢niho ekologa: popisuji maximalni variabilitu vegetace

« praktické dusledky: snimky byvaji druhové bohatSi, obsahuiji vétsi pocet
diagnostickych nebo vzacnych druhd

o Nahodné (a systematické) rozmisténi

« statistické hledisko: snimky jsou nahodnym vybérem v realném prostoru (ne ale v
ekologickém hyperprostoru)

« hledisko veg. ekologa: nezachyti celou variabilitu vegetace - chybi maloplosné a
vzacne vegetacni typy, prevladaji velkoplosné a bézné typy, zahrnuji fadu Spatné
klasifikovatelnych vegetacnich pfechodu

« praktické dusledky: snimky odrazeji realnou strukturu a bohatost vegetace v
krajiné, ale metoda je neumérné pracna

Auajoz pineQq
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OBSERVACNI STUDIE
ROZMISTENI VZORKOVACICH PLOCH

o Stratifikované nahodné rozmisténi

Auajoz pineQq
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STRATIFIKACE
KRAJINY V GIS

Austin et al. 2000
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PROSTOROVA AUTOKORELACE

o blizSi plochy jsou si podobnéjsi

o Jeji vliv Ize odhadnout (ale ¢asto ne odfiltrovat) pomoci vhodné
zvolené analyzy

Auajoz pineQq
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