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Abstrakt

Jason Cervenooky (Parnassius apollo) je popularnim, kriticky ohrozenym, vyznamnym
destnikovym a vlajkovym druhem, ktery v prub&hu 20. stoleti zaznamenal zasadni pokles
lokalit v celé zapadni Casti svého aredlu rozSifeni. V rdmci své prace jsem vytvofil
distribucni (habitatovy) model (SDM), ktery dovede identifikovat vhodné lokality pro
dlouhodobé prezivani druhu v prostfedi. Pro konstrukci a testovani SDM jsem pouzil
metodu a software MaxEnt. Pomoci regionalnich expertli jsem shromazdil presné
lokalizovana nalezova data jasoné ¢ervenookého ze Slovenska. V ArcGIS jsem pfipravil
vrstvy environmentalnich proménnych, odstranil vysoce korelované proménné se SDM
Toolboxem (soucast ArcGIS), vyhodnotil nejlepsi model pomoci funkce ENMevaluate
v RStudiu, a nakonec v programu MaxEnt sestavil pro uzemi Slovenské republiky
habitatovy model jasoné &ervenookého. Vysledky jsem projektoval na uzemi Ceské
republiky. Vypocteny model s vysokou presnosti predikuje lokality vhodné pro vyskyt
druhu (AUC = 0,995, SE 0,004), nejdilezit€jsimi prediktory modelu jsou svazitost (52,1
%), lesnatost (31,2 %) a pritomnost vapencu jako geologického podlozi (14,3 %).
Lokality vyhodnocené modelem jako vhodné jsou plosn€¢ velmi malé a zpravidla
izolované, na uzemi Slovenska jsou soustfedény predevsim ve Strazovskych vrsich,
Tatrach a v Muranské planing. V piipadé Ceské republiky Ize dle SDM identifikovat jako
vhodnou pro vyskyt druhu v podstaté jedinou lokalitu, tj. soubor vapencovych bradel a
lom@ ve Stramberku. Vytvoteny habitatovy model 1ze povazovat za vhodny nastroj

strategického planovani ochrany jasoné cervenookého ve stiedoevropském regionu.

Kli¢ova slova: Ceska republika; habitatovy model; MaxEnt; modelovani ekologické
niky; modelovani vyskytu druhu; ochrana biodiverzity; Slovenska republika
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Abstract

The Apollo butterfly (Parnassius apollo) is a popular, critically endangered, important
umbrella and flagship species that has experienced a major decline in habitat throughout
the western portion of its range during the 20th century. In this study, I created Species
Distribution Model (SDM) which is able to identify suitable sites for the long-term
survival of the species in the environment. I used the MaxEnt method and same-name
software to construct and test the SDM. With the help of regional experts, I collected
precisely localized record data of the ApolloApollo butterfly from Slovakia. I prepared
environmental variable layers in ArcGIS, removed highly correlated variables with the
SDM Toolbox (part of ArcGIS), evaluated the best model using the ENMevaluate
function in RStudio, and finally in MaxEnt software created a habitat model of the Apollo
butterfly in the territory of the Slovakia. I projected the results to the territory of the Czech
Republic. The calculated model predicts with high accuracy sites suitable for the species
(AUC =0.995, SE 0.004), the most important predictors of the model are slope (52.1%),
tree cover (31.2%) and the presence of limestone as a geological substrate (14.3%). The
sites evaluated by the model as suitable are very small and usually isolated, in Slovakia
they are concentrated mainly in the Strazov Mountains, Tatra Mountains and Muran
Plateau. In the case of the Czech Republic, according to the SDM, essentially only one
site can be identified as suitable for the occurrence of the species, a set of limestone
bradels and quarries in Stramberk. Created habitat model can be considered as a valuable
tool for strategic planning of the Apollo butterfly conservation in the Central European

region.

Key words: biodiversity conservation; ecological niche modeling; habitat model;
MaxEnt; Species Distribution Modeling



Prohléaseni
Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim RNDr.

Tomase Kurase, Ph.D., a jen s pouzitim citovanych literarnich pramenda.

V Olomouci 16. kvétna 2023

podpis



Obsah

Seznam taDUIEK ......cc..ooiiiiii et vii
SEZNAM ODTAZKIL .....ueiniiiiieriiie ettt sttt st eb e sttt sb et e ses viii
POACKOVAN.....c.eevietiiiie et sttt sttt bttt eate et ses ix
UVOU. et ee e en e se e 1
CHLE PIACE «veeveeereeiiesiieetiestie et e ete et et et et e st te st testsee st eesseeaseenseenseanseasseesnsesnseanseensaessaesssesssesnsesnseans 4
MaAtETIAl @ NETOAY .vvevvveeeieiir ettt ettt teseteete et et et et e st e e s e e st eessaesseesssesnsesnseanseanseenseennes 5

SUAOVANY ATUN c...eeeiiiiiiiieieete ettt ettt steesaeesatesnbeesteesse e e e ssessaenseesseessens 5

Studované uzemi a priprava dat Pro analyZu .......cceeeeerverieriesiesieeieeieeseeeees e eseeeseeesseeseees 5

ANALYZA AL 1ottt s ettt et e et e et e s ee s aeesaeeteesatesnnesnreans 9
VWSLEAKY ettt ettt st st e st estesatesste e te et et e et e et ae s ee s aeesaestaeensesnneanseans 11

Habitatovy model jason¢ cervenookého na Slovensku........ccooeveveievienieiieniieiin e, 11

Validace habitatoveho MOdelU.........c.ueiieriiriiiiieeiee e 16
DISKUZE ...ttt s s et et et et et e e et a e e saeesaaeeaneeas 20

Habitatovy model jason¢ cervenookého a jeho mity ........ccceeveevvienienieiienieer e 20

Prediktory MOAEIU. ......coouiiiiiciie ettt sttt et et st e sa e et s ees 20

Aplikace modelu v ochrang jasoné Cervenookeho ........ocvevvevieiieiiiiirieeeeeeeece e 21
ZLAVET .ottt ettt ettt bt bttt e a e st e et et bt ettt bt e ettt es b e st e et e besheeten 24
LIEBIATULA. ...ttt ettt ettt sttt st et et et et et et e et e s eesneesuaesmeeemnesnneens 25
PHLORA 1.ttt bttt et sttt bttt bt st e e enae e 28
PTIONA 2 A oottt bttt et bt et sh et e bttt eaee e 29
Priloha 2 A — POKTACOVANT .....veervieieieieieeiieeieetecetee st estiesteeseteeeteente et e e e e e s eeesseessaessaesssesnsesnseans 30
PHIONA 2 B .ttt et et st et st bttt e 31
PHIONA 2 € oottt bttt sttt et sa et bttt eaee e 32
PTIONA 3 A ot ettt e b et et bt et ettt bttt eate e 33
PHIONA 3 B ot et e bt st bt eaae e 34
PTLONA 4 ..ottt eh ettt et bt et bt e bttt eaee e 35
PHLONA 5.ttt bttt et sttt et et et bttt eaae e 36

Vi



Seznam tabulek

Tabulka 1. Pravdépodobnost vyskytu vapenct v jednotlivych horninach geologické

mapy Slovenska. ... ... ... . e 7

Tabulka 2. Seznam pouzitych mapovych vrstev, jejich puvodni rozliSeni a zdroj.
Klimatické proménné jsou souborem dlouhodobych priméri pro kazdy meésic v roce,
tedy celkem 12 mapovych vrstev pro kazdou klimatickou proménnou (s vyjimkou ro¢ni
sumy slunecniho zafeni a srazek). Klimatické proménné dle fenologie jsou klimatické

proménné piepocitané dle vyvojovych stadii studovaného druhu. ....................... .. 8

Tabulka 3. Dalezitost prediktorti pro model jasoné ¢ervenookého na Slovensku. Uveden

relativni piinos (Percent contribution) a citlivost k permutaci (Permutation importance)

Tabulka 4. Srovnani suitability lokalit, ze kterych pochézi recentni nalezova data (por.
2010). Pro dokresleni uvedena i nadmotska vyska. Vysledky souhlasi s dfivejsimi

pozorovanimi, ze nize polozené populace jsou nachylné€jsi k vymirani. ................... 15

vii



Seznam obrazku

Obr. 1. Habitatovy model jasoné ¢ervenookého na Slovensku. Odstiny modré predstavuji
méné vhodna mista, odstiny zelené podminky, ve kterych se jasonl bézné vyskytuje,

odstiny Cervené lokalizuji obzvlasté vhodné podminky prostiedi pro vyskytdruhu ... ... 12

Obr. 2. Priméma sensitivita jako funkce falesné pozitivity. Osa x reprezentuje faleSnou
pozitivitu dat (Specificity je podil spravné urCenych absenci), osa y reprezentuje podil
spravné uréené piitomnosti druhu (Omission Rate je fale$na negativita dat). Cim vyssi

AUC, tim vykonné&jSimodel........... .. .. .. ... .. 13

Obr. 3. Primérna faleSna negativita (Mean omission on test data) a podil studovaného
uzemi s vhodnymi podminkami pro studovany druh (Mean area) jako funkce kumulativni
prahové hodnoty. Kumulativni prahova hodnota urcuje, od jaké hodnoty je habitat pro

druh PrzZNIVY .. 14

Obr. 4. Jackknife of test gain. ZelenoSedou je znazornén vykon modelu bez dané
proménné, modrou barvou vykon modelu za pouziti pouze dané proménné. Cervena

barva ukazuje vykon modelu se vSemi promennymi .......ceeereeereeeeieerieerrieesieeveeneenneeens 15

Obr. 5 b. Odpovédni kiivky (Response curves) pro sluneéni ptikon za obdobi vyskytu
housenky, za obdobi vyskytu imag a primérna rychlost vétru za obdobi vyskytu
housenky, v kontextu ostatnich proménnych. Na ose x je vynesena intenzita faktoru, na

ose y suitabilita. Modfe standartni odchylka, ¢ervené pramér 10 replikaci................. 18

Obr. 6. Habitatovy model jasoné€ Cervenookého na Slovensku. Odstiny modré ptedstavuji
meéné vhodnad mista, odstiny zelené podminky, ve kterych se jasoni Cervenooky bézné

vyskytuje, odstiny Cervené lokalizuji obzvlasteé vhodné podminky prostredi pro vyskyt

viii



Podékovani

V prvni fadé bych chtél podekovat vedoucimu mé prace, RNDr Tomasi Kurasovi, Ph.D.,
za odborné vedeni a za vSechen cas, ktery mi byl ochotny v ramci konzultaci vénovat.
Préace by nemohla vzniknout ani bez Ing. Marka Bednare, Ph.D., kterému timto dékuji za
veSkerou pomoc spojenou s programy ArcMap, RStudio a MaxEnt. Podékovani patii i
MUDr. Karolu Kiizovi, Be. Daliboru Sobikovi, RNDr. Janu Kulfanovi, CSc a Andrzeji
Krzyzankovi, a to za pomoc pii kompletaci recentnich nalezovych dat jasoné
cervenookého z uzemi Slovenska. Pani Ing. Ladé Hylové, Ph.D., dékuji za poskytnuti
svych znalosti a zkuSenosti z terénu pii tvorbé podkladové mapové vrstvy pritomnosti
vapenci. A kone¢né, chtél bych podékovat i Bc. Simoné Otypkové, spoluzacce a
kamaradce, ze byla vzdy tim prvnim ¢lovékem, na kterého jsem se mohl obratit pfi feSent

problému, které vyvstaly pii vypracovavani této prace.

V Olomouci, 16. kvétna 2023



Uvod

Jason Cervenooky, Parnassius apollo Linnaeus, 1785, je vSeobecné znamym, z
ochranafského 1 celospolecenského hlediska velmi oblibenym druhem denniho motyla z
Celedi otakarkovitych (Papilionidae). Vzhledem ke své atraktivité, ekologii a statutu
ohrozeni, jej lze povazovat za typicky vlajkovy druh, deStnikovy druh a vyznamny
indikator kvality prostiedi (Boggs et al., 2003).

Figuruje ve vétSiné narodnich i mezinarodnich legislativnich dokumentech
Evropy. Na mezinarodni urovni byl zafazen v ptiloze IV Smérnice Rady 92/43/EHS mezi
prioritni druhy, je soucasti pfilohy II Bernské umluvy a obchodovani s nim je regulovano
ptilohou IT Umluvy CITES. Na uzemi Ceské republiky je zvla§té chranény v kategorii
kriticky ohrozeny“ (sensu Vyhl. MZP CR ¢&. 395/1992 Sb.), obdobn& jako na Slovensku
(Vyhl. MZP SR, &. 24/2003 Z. z.).

V Cerveném seznamu ohrozenych druhti TUCN (verze 2022-2) je zafazen do
kategorie ,,vyZzadujici pozornost (LC), v Cervené knize motylt Evropy do kategorie
,ohrozeny“ (NT) (Van Swaay & Warren 1999), v Cerveném seznamu bezobratlych Ceské
republiky je klasifikovany jako ,kriticky ohrozeny*“ (CR) (Hejda et al., 2017) a na
Slovensku je fazeny v kategorii ,,ohrozeny* (EN) (Kulfan & Kulfan 2001).

Areal jasoné Servenookého je znaéné rozsahly, od jizniho Spanélska pies Evropu,
Blizky vychod a jizni Sibif az po Mongolsko, nicméné jeho vyskyt v ramci arealu je
vyrazné ostruvkovity (Benes et al., 2002; Nakonieczny et al., 2007). Vétsina evropskych
lokalit je soustiedéna do velkych pohofi, jako jsou Alpy, Karpaty, Pyreneje, Apeniny a
pohoti Balkanu (Ktiz, 2011; Nadler et al., 2021), kde typicky osidluje oteviena slunna
xerotermni spoleCenstva s nezapojenym vegetaCnim krytem, casto s vapencovym
podlozim (van Swaay a Warren, 1999; Benes et al., 2002).

Uvedena habitatova vazba je nahradnim prostfedim, na které se jasoni Cervenooky
musel v prabéhu holocénu adaptovat. Ptivodné totiz obyval chladné sprasové stepi, ale ty
se v postglacialu, v souvislosti se zménou klimatu, zaCaly razantné zmensovat (v Evropé
zanikly zcela), a tak musel jasoni pfed zménou podminek ustoupit do vysSich
nadmotskych vysek a do specifickych, edaficky podminénych typt stanovist. V prechodu
na novy habitat hral vyznamnou roli rozchodnik bily (Sedum album L.), ktery je oproti
puvodni zivné rostliné (okruh Hylotelephium telephium) schopny rast ve vysSich

nadmoiskych vyskach a Casto porista vapence. Z typicky stepniho druhu se tak jasor



cervenooky stal druhem obyvajicim horské stepi a kamenita prostredi (Todisco et al.,
2010, Sbaraglia et al., 2022).

Dftive byval jason ¢ervenooky relativné ¢astym druhem, vyskytoval se na mnoha
lokalitach a mnohdy ve velkych pocetnostech. V prub&hu 20. stoleti ov§em zaznamenal
dramaticky pokles pocetnosti, a to zejména v zapadni ¢asti svého arealu a v zemich stredni
Evropy (Swaay a Warren, 1999; Benes et al., 2002; Pierzynowska et al., 2019). V
Beélorusku, Litve, LotySsku a patrné také na Ukrajing, je jason Cervenooky evidovan jako
vyhynuly (Swaay a Warren 1999; Nadler et al. 2021). V Ceské republice vyhynula
posledni paivodni populace roku 1935 (Sveska, 1977). V roce 1986 byl ovSem usp&iné
repatriovan ve Stramberku (Lukasek, 2000; Benes et al., 2002). Na Slovensku byl druh
jesté v poloving 20. stoleti znam z piiblizné 570 lokalit (srovnej Hruby, 1964; Reiprich
& Okali 1989). Z tohoto poctu v soucasnosti pieziva pouze na nékolika desitkach, a to
mnohdy na hranici detekovatelnosti (Kfiz et al., 2011).

Pfi¢iny zaniku mnoha lokalnich populaci jasoné Cervenookého jsou dobfe
zdokumentovany. Vesmeés se ztotoziuji se zanikem biotopu druhu, a to jak v dusledku
upusténi od tradicniho zptasobu hospodareni (zejména pastvy), tak cilenym zalesfiovanim
diive bezlesych lokalit (Sway a Warren 1999; Nakonieczny et al., 2007).

V poslednich letech néktefi autofi upozoriiuji na skutecnost, ze zanik biotopu, a
tedy 1 lokalnich populaci jasoné, bude patrné akcentovat klimatickd zména (Parmesan et
al., 2006; Sbaraglia et al., 2023). Jiz byl popsan posun jeho arealu jak v longitudinalnim,
latitudinalnim, tak 1 altitudinalnim sméru (viz Rodder et al. 2021). Pfedev§im nizinné
populace jsou velmi vyznamné ohrozeny vymiranim a vétsSina jich v Evropé jiz zanikla
(Parmesan et al., 1999; Parmesan et al., 2006; Nakonieczny et al., 2007, aj.). Zanik
lokalnich populaci, zmensSeni rozlohy i omezeni konektivity ptuvodnich stanovist,
primarné v dusledku probihajicich sukcesnich zmén, nasledné vede ke ztraté genetické
diverzity, at jiz zamezenim genového toku izolovanych populaci ¢i v dusledku
inbreedingu a bottle-neck efektu (Pierrat a Descimon, 2011; Pierzinowska et al., 2019).

I pfes velmi dobrou znalost biologie a ekologie druhu, legislativni ochranu a
zna¢né usili ochranct pfirody, jsou snahy o ochranu jasoné Cervenookého nedostatecné,
jak je patrné ze stale klesajicich populacnich trendd (van Swaay a Warren, 1999;
Nakonieczny et al., 2007). Zacina byt jasné, ze nelze ochranaiské aktivity soustredit jen
na ochranu prezivajicich populaci, ale je tfeba klast duraz na celkovy kontext krajiny,
ktery je dilezity pro metapopulacni dynamiku druhu, a hledat vhodné lokality, které by
zajistily dalsi perspektivu izolovanych populaci (Thomas a Hanski, 1997).



Nastrojem pro modelovani vyskytu druhti na stfednich a velkoprostorovych
Skalach je SDM (Species Distribution Modeling). Jedna se o nastroj prostorové analyzy,
kterym Ize na zékladé kombinace geografickych informacnich dat a znalosti o vyskytu
druht vyhodnotit, které klicové faktory prostredi determinuji jejich distribuci. Soucasné
lze SDM pouzit pro modelovani potencialné vhodnych oblasti (lokalit), které spliiuji
kritéria vyskytu druh. SDM lze proto povazovat za vhodny nastroj ochranaiské praxe,
jehoZz ptinos 1ze hledat pravé v ptipadé druhii s izolovanymi populacemi a vyhranénou

vazbou na prostiedi.



Cile prace

Predlozena diplomova prace predstavuje analytickou studii vychazejici z digitalnich
mapovych podkladii a rozsifeni jasoné Cervenookého na Slovensku. Klade si tyto

konkrétni cile:

a) shromazdit dostupna data o recentnim rozsifeni jasoné cervenookého na Slovensku a
na jejich zakladg, spolu s vefejné dostupnymi environmentalnimi vrstvami odrazejicimi

jednotlivé faktory prostredi, vytvofit tzv. habitatovy model druhu,

b) interpretovat vysledky modelu v kontextu Slovenské republiky, ktera patii mezi staty

s nejveétSim ubytkem tohoto druhu v Evropé,

¢) diskutovat validitu modelu, prenést jeho vysledky na uzemi Ceské republiky a pomoci
prenesenych vysledki, jakoZzto teoretického nastroje ochranaiské biologie, vymezit

nejvhodnéjsi oblasti mozné repatriace jason¢ ¢ervenookého v CR.



Material a metody

Studovany druh

Jason Cervenooky je heliofilni, na chladnéjsi podminky evolu¢né adaptovany druh, ktery
osidluje oteviena bezlesd stanoviSté s nezapojenou bylinnou vegetaci, pfedev§im na
jiznich a jihozépadné orientovanych svazich (BeneS et al., 2002; Kiiz, 2011). Rozpéti
nadmotskych vysSek, ve kterych jej mizeme najit, saha od né€kolika metri nad mofem v
pobieznich oblastech jizni Skandinavie (na severu arealu rozsiteni) az do vySek 2500 m
n. m. v Alpach a horach stfedni Asie (Ktiz, 2011). Mezi typicka stanovisté, ktera jason
osidluje, patfi: a) alpinské a subalpinské travniky, b) suché travniky a stepi na vapnitych
podlozich, ¢) skalni stény a skalni vychozy (van Swaay & Warren, 1999).

Na lokalit¢ musi byt dostatek nektarodarnych rostlin pro dospélce a dostatecna
pokryvnost zivnych rostlin housenek. Housenky se vyvijeji pfedev§im na rozchodniku
bilém (Sedum album L.), rozchodniku nachovém (Hylotelephium telephium (L.) H.
Ohba), rozchodniku velkém (Hylotelephium maximum (L.) Holub) a rozchodnikovci
zubatém (Hylotelephium argutum (Haw.) Holub). Nektefi autofi uvadéji jako dalsi zivné
rostliny 1 jiné druhy r. Sedum L., pfipadné druhy z Celedi tlusticovité (Crassulaceae)
(Nakonieczny et al., 2007; Ktiz, 2011).

Jako univoltinni druh ma jason ¢ervenooky jednu generaci v roce. Jeho zivotni
cyklus zacina prezimujicimi vajicky, ze kterych se na prelomu unora a bfezna lihnou
housenky. Vzrostlé housenky se kukli po dosazeni 5. instaru, tj. v pribéhu dubna a kvétna.
Stadium kukly trva 4-6 tydnt. Dospélci se v nasich klimatickych podminkach lihnou od

cervna do Cervence, vyjimecné jeste v srpnu az zafi (Ktiz, 2011).

Studované uzemi a priprava dat pro analyzu

Studované uzemi

Pro nastaveni a vypocet habitatového modelu jsem zvolil uzemi Slovenské republiky,
které jsem vybral cilené vzhledem ke stale perzistujicim autochtonnim populacim jasoné
ervenookého a geografické blizkosti Ceské republiky, na kterou nasledné aplikuji

vystupy analyzy habitatového modelu.



Nalezova data

Kalkulovany habitatovy model vychazi z recentnich dat o vyskytu druhu na Uzemi
Slovenska. Zaznam vyskytu (lokality) druhu je definovan geografickou pozici
zaznamenanou presnymi GPS soufadnicemi. Jako recentni udaje o vyskytu jasoné
cervenookého jsem si zvolil arbitrarni hranici roku 2010 (a nalezy mladsi, tj. 2010-2022).
Rok 2010 byl zvolen s ohledem na pifedpoklad (a) aktualniho vyskytu jasoné na
lokalitach, (b) aktualnost mapovych podkladd, se kterymi jsem pracoval (viz vrstva
lesnatosti od autort Hansen et al., 2014).

Data o vyskytu jason¢ jsem Cerpal z informaci, které mi poskytli regionalné znali
entomologové s aktualnim prehledem o vyskytu druhu na Slovensku. Jmenovité se
jednalo o regionalné pUsobici specialisty: Andrzej Krzyzanek (Karvina — Frystat, CR),
MUDr. Karol Kfiz (Rajecké Teplice, SK), RNDr. Jan Kulfan, CSc. (Zvolen, SK), a Bc.
Dalibor Sobik (Karvina, CR). Shromazdéné udaje o lokalitach jsem nasledn& revidoval
za pomoci mého Skolitele (RNDr. Toma§ Kuras, Ph.D.). Z piehledu lokalit byly
odstranény zjevné chybné tidaje a zalétnuvsi jedinci. Lokality uvadéné vice autory nebo
z blizkych mist byly redukovany na jednu geografickou pozici. Z nalezovych dat byla

vytvorena vstupni datova vrstva.

Environmentalni proménné

Z vetejné dostupnych zdroji jsem pro Slovenskou republiku ziskal mapu geologického
podlozi, digitalni model reliéfu (DMR), mapovou vrstvu lesnatosti, klimatické proménné
a bioklimatické proménné. Tyto vrstvy jsem dale upravoval v ArcGIS 10.8 for Desktop,
a to v soufadnicovém systému Krovak 5514, ktery je pro studované uizemi vhodny.
Vychozi prostorové rozliSeni vypocta jsem zvolil dle mapové vrstvy lesnatosti, jakozto
vrstvy s nejjemnéjS§im pouzitelnym rozliSenim, tj. 25,55 x 25,55 m. Dale jsem pracoval s
vrstvami, které jsem vytvoril na zakladé vyse uvedenych geografickych dat, jmenovité
vrstvy: svazitosti, geografické orientace svahu, mnozstvi dopadajiciho slunecniho zateni,
pfitomnosti vapencového podlozi v daném misté, pramérny celoro¢ni uhrn srazek a
vrstvy s klimatickymi proménnymi uzpisobenymi dle fenologickych obdobi jasoné
cervenookého.

Pro vypocet podkladovych vrstev svazitosti a geografické orientace svahu jsem
pouzil vychozi nastaveni. Mapu dopadajiciho slunecniho zafeni jsem vypocital pro rok

2010, coz je rok, ze kterého pochazi 1 data o lesnatosti, pfiCemz parametr Sky size jsem



nastavil na minimalni moznou hodnotu 100. Vystupem je 13 vrstev, tj. jedna vrstva pro
kazdy mésic v roce a vrstva celorocniho souctu.

Vypocet mapového podkladu charakterizujiciho pfitomnost vapenct vychazel z
mapy geologického podlozi Slovenské republiky. Jednotlivé horniny jsem klasifikoval
dle jejich vapencotvorného potencidlu na skale 1 — 0,01. V pfipad¢, kde bylo v daném
polygonu zastoupeno vice hornin (dostupna geologicka mapa je ve formé vektorovych
dat), ziskala se vysledna hodnota pfitomnosti vapenct aritmetickym pramérem dil¢ich
hodnot zastoupenych hornin. Nejvys$si hodnotu (= 1) jsem pfifadil karbonatovym
horninam. Nulovou hodnotu mnou sestavena Skala neobsahuje z divodu moznych chyb
¢i neptesnosti vzniklych pii mapovani geologického podlozi. Takto jsem pievedl pavodni
kategorickou proménnou na kontinualni. Pfehled jednotlivych hornin a jejich hodnoty z

hlediska vapencotvorného potencialu, je uveden v tabulce €. 1.

Tabulka 1. Pravdépodobnost vyskytu vapenct v jednotlivych horninach geologické mapy Slovenska

Pravdépodobnost
Hornina jmenovana v geologické mapé vyskytu vapenci
Karbonatové horniny 1
Flys s bloky riftovych vapenca 0,8
Opuka 0,7
Slinovce, Vélei.té. jilovce., vapnité piskovce, vapnité prachovce, 0.5
vapenato-kifemicité¢ horniny ’
Pestré slinovce, flys 0.4
Slin 0,3
Hruba flys, graptolitové biidlice, sladkovodni a moiské jilovce 0,2
Paskované a okaté pararuly, kiemenné piskovce, tietihorni sedimenty 0,1
Kfemence, migmatit, rula 0,05
Ostatni 0,01

K vypocteni podkladovych vrstev primérného celoro¢niho tthrnu srazek a vrstev
klimatickych proménnych uzptisobenych dle fenologie jasoné ¢ervenookého jsem pouzil
mapové vrstvy z databaze WorldClim. Konkrétné se jednalo o obdobi housenky (mésice

bfezen az kvéten), obdobi dospélce (Cerven az Cervenec) a obdobi vajicka (srpen az tinor).



Pro uvedena vyvojova stadia jsem z danych mésici vypocetl minimalni teplotu,
maximalni teplotu, primérnou teplotu, primérnou rychlost vétru a primérny tlak vodni
pary. Pro stadium kukly jsem vrstvy nevytvarel, jelikoz trva jen kratce a je ve znaéném
prekryvu s obdobim housenek a dosp&lct. Uhmem jsem tak pro analyzy pievzal nebo
vytvoril 131 environmentalnich vrstev. Jejich vycet je uveden v prehledové tabulce €. 2.
Veskeré uvedené kroky piipravy dat byly provedeny i pro uzemi Ceské republiky, na
které se budou projektovat vysledky modelu.

Tabulka 2. Seznam pouzitych mapovych vrstev, jejich puvodni rozliSeni a zdroj. Klimatické proménné
jsou souborem dlouhodobych pruméru pro kazdy meésic v roce, tedy celkem 12 mapovych vrstev pro
kazdou klimatickou proménnou (s vyjimkou ro¢ni sumy slune¢niho zafeni a srazek). Klimatické proménné

dle fenologie jsou klimatické proménné prepocitané dle vyvojovych stadii studovaného druhu.

Mapové Pivodni

vrstvy rozliSeni Zdroj

Terénni faktory

Nadmotska vyska CR-2x2m DMR 5.0

SR-10x 10 m DMR 3.5

Svazitost 30x30m Vlastni zhotoveni na zdkladé DMR

Orientace svahu 30x30m Vlastni zhotoveni na zdkladé DMR

Pfitomnost vapenci 30x30m Vlastni zhotoveni na zaklad¢ geologickych map

Lesnatost 30x30m Hansen et al., 2014
Klimatické proménné

Dopadajici slune¢ni zafeni 30x30m Vlastni zhotoveni na zdklad¢ DMR

Suma dopadajiciho 30x 30 m Vlastni zhotoveni na zakladé DMR

slune¢niho zafeni za rok

Minimdlni teplota 1 x 1 km WorldClim

Maximalni teplota 1 x 1 km WorldClim

Primérna teplota 1x1km WorldClim

Srazky 1 x 1 km WorldClim

Suma srazek za rok 1x1km Vlastni zhotoveni na zaklad¢ WorldClimu

Rychlost vétru 1x1km WorldClim

Tlak vodni pary 1x1km WorldClim
Bioklimatické proménné

BIO1 - BIO19 1x1km WorldClim

Klimatické proménné

dle fenologie 1x 1km Vlastni zhotoveni na zékaldé WorldClimu
(housenka, dospélec, vajicko)




Analyza dat
SDM Toolbox

Prvnim krokem analyzy dat byla redukce prokorelovanych vstupnich datovych vrstev
environmentalnich proménnych prostfednictvim sw. nastroje Remove Highly Correlated
Variables (soucast SDM Toolbox pro ArcMap). Jako nejvyssi pfipustny Pearsontv
korelacni koeficient jsem stanovil hodnotu 0,7 (Ratner, 2009). Vzhledem k omezeni
programovaciho jazyka Python (na kterém ArcGIS funguje) probihala analyza na
nejmensim mozném prostorovém rozliSeni, tj. 170 x 170 m.

Po redukci vstupnich datovych vrstev pomoci SDM Toolbox bylo pro nasledujici
analyzy pouzito 11 environmentalnich proménnych: pfitomnost vapencu, lesnatost,
nadmortska vyska, geograficka orientace svahu, svazitost terénu, bio2 (primérny rozdil
mezi dennimi teplotami), biol4 (srazky nejsussiho mésice), biol5 (sezonalita srazek),
dopadajici slunecni radiace za obdobi vyskytu imag (motyli), slunecni radiace za obdobi

vyskytu housenky a primérna rychlost vétru za obdobi vyskytu housenky.

RStudio

Pred pfistoupenim k samotnému modelovani byl pomoci RStudia verze 2022.12.0
vygenerovan na zakladé wvrstvy snalezovymi daty a vrstev s nekorelovanymi
environmentalnimi proménnymi tzv. biasfile, a to s pouzitim R-package MASS
(Venables a Ripley, 2002) a raster (Hijmans, 2023). Biasfile je rastrova vrstva, ktera pfi
importovani do programu MaxEnt modifikuje vybér background points (slouzi jako
absenCni data) tak, aby reflektoval ptipadny multiplikacni efekt blizkych lokalit.
Nasledné jsem v RStudiu metodou kiizové validace (random k-fold) s rozdélenim
nalezovych dat do 10 skupin a s 10 000 background points provedl pomoci R-package
ENMeval (Kass et al., 2021) vyhodnoceni vykonta jednotlivych modelt, které 1ze
v MaxEnt vypocitat. Podle Akaikeho informacéniho kritéria (AICc) je nejvykonnéjsim
modelem pro testovana data model s linearnimi a kvadratickymi vztahy mezi
proménnymi a studovanym druhem (Linear features a Quadratic features) a

regularizacnim parametrem s hodnotou 1 (Regularization multiplier).
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MaxEnt

Modelovani vyskytu druh (SDM) jsem provedl v programu MaxEnt verze 3.4.4 (Phillips
et al., 2006). MaxEnt je empirickou metodou zalozenou na strojovém uceni, ktera
umoziuje statisticky porovnat faktory ovliviiujici rozsifeni druht (Elith et al., 2006; Elith
et al., 2010). Na zakladé vstupnich dat hleda algoritmus MaxEnt pravdépodobnost
pritomnosti dané¢ho druhu tak, ze stanovuje nejvyssi miru entropie (maximum entropy),
tedy takové rozlozeni dat, které je nejblize rovnomérnému rozdéleni (Phillips et al.,
2006).

Pro modelaz byly pouzity jako vstupni datové vrstvy nalezova data o vyskytu
jasoné ¢ervenookého na Slovensku a 11 vrstev s environmentalnimi proménnymi z téhoz
uzemi. MaxEnt jsem nastavil dle Akaikeho informacniho kritéria na linearni a
kvadratické vztahy s regularizaénim parametrem o hodnoté 1. Stejné jako analyzu
v RStudiu, i MaxEnt jsem nastavil na metodu kfizové validace s 10 replikacemi a
s pouzitim 10 000 background points.

Jelikoz tento model dle odpovédni kiivky (Response curve) nevystihoval spravné
vztah mezi proménnou biol5 a studovanym druhem, byl na zakladé AICc zvolen druhy
nejvykonngjsi model, ktery kromé linearnich a kvadratickych vztahti obsahuje navic
Hinge features (tj. kombinace linearnich a kvadratickych vztaht) s regularizaCnim
parametrem 2. Jeho AICc je pouze o 1,48 nizsi nez u prvniho modelu a obecné vykazuje
stejnou nebo lepsi predikéni schopnost.

Vychozi hodnota prevalence v MaxEnt je 0,5 (podil tzemi s piedpokladanou
pfitomnosti druhu vici celkové plose uzemi), coz zpravidla neodpovida vzacnym
druhtiim, jako je jason Cervenooky. Po vypocteni habitatového modelu s vySe uvedenym
nastavenim jsem tedy ve vystupu zjistil odhadovanou prevalenci a spustil model znovu,
se stejnymi parametry, ale s upfesnénou prevalenci 0,0072. Vysledky tohoto modelu

prezentuji v nésledujici ¢asti své prace.
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Vysledky

Pro modelovani distribuce jasoné Cervenookého na Slovensku byl pouzit software
MaxEnt. Po predchozim odstranéni vysoce korelovanych vrstev vstupovalo do modelu
11 environmentalnich proménnych a 51 nalezovych udaji. Nalezové udaje pochazely ze
42 geograficky oddé€lenych lokalit, které predstavuji vSechny znamé typické lokality
vyskytu druhu na Slovensku, tedy takové lokality, které Ize definovat jako oteviena
stanovisté s vystupujicim horninovym podlozim na povrch. Pracoval jsem pouze s
recentnimi faunistickymi daty, tj. vyskyt jasoné€ uvadény po roce 2010, a aktudlnimi
mapovymi podklady. Mista vyskytu jsou vyrazné izolovaného charakteru a jsou
soustfedény do nékolika geografickych oblasti, tj. pfedev§im Strazovské vrchy (26 %),
Tatry (19 %) a Muranska planina (12 %). Zbylych 43 % lokalit se se nachazi v Bilych
Karpatech, Malé a Velké Fatre, Cho¢skych vrsich, ve Slovenském ra4ji, v Pieninach,
Javornicich a v Oravské vrchoving. Nalezové body lezi v rozmezi nadmotskych vySek od

372 do 1865 metru nad mofem.

Habitatovy model jasoné cervenookého na Slovensku

Distribu¢ni model (obr.1) kalkuluje vyrazné nespojité oblasti vyskytu jasoné
cervenookého na Slovensku. Predikované stanoviste reprezentuji skalnata svazita uzemi
bez stromového zapoje, zpravidla s vapencovym podlozim. Lokality distribu¢niho
modelu jsou situovany do nékolika oblasti, a to pfedevsim do pohofi Velké a Malé Fatry
a Nizkych a Vysokych Tater. Vyssi pocet lokalit se nachazi také na svazitych az skalnich
k jihu exponovanych stepich a lesostepich stfedniho Slovenska v oblasti Muranské
planiny a Slovenského raje, a jizniho Slovenska v oblasti Slovenského krasu.

Model vykazuje vysokou piesnost predikce: hodnota AUC je 0,995 se standartni
odchylkou 0,004, coz znamena dobrou schopnost modelu rozliSovat mezi vhodnymi a
nevhodnymi oblastmi vyskytu jasoné ¢ervenookého (obr. 2)

Graf Omission rate and predicted area (obr. 3) znazoriuje faleSnou negativitu
(Omission rate) a podil studovaného uzemi s vhodnymi podminkami pro studovany druh
(Mean area) jako funkci kumulativni prahové hodnoty (Cumulative treshold). Kiivka
falesné negativity testovacich dat (Mean omission on test data) je velice blizka
predikované falesné negativité¢ v celém gradientu prahovych hodnot, se statistickou

vyznamnosti p < 0,001 potvrzenou binomickym testem.



Obrizek 1. Habitatovy model jason¢ Cervenookého na Slovensku. Odstiny modré predstavuji méné vhodnd mista, odstiny zelené podminky, ve kterych se jason b&ézné

vyskytuje, odstiny ¢ervené lokalizuji obzv1aste¢ vhodné podminky prostfedi pro vyskyt druhu.

[4)
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Parnassius_apollo
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Obrizek 2. Prim&rna sensitivita jako funkce falesné pozitivity. Osa x reprezentuje faleSnou pozitivitu dat
(Specificity je podil spravn¢ uréenych absenci), osa y reprezentuje podil spravné urené piitomnosti druhu

(Omission Rate je fale$na negativita dat). Cim vy$si AUC, tim vykonng&jsi model.

Nejvyznamnéjsi prediktory modelu v kontextu vSech proménnych jsou dle
relativniho pfinosu svazitost (50,9 %), lesnatost (31,7 %) a ptitomnost vapencu (16,4 %),
k permutaci hodnot jsou nejcitlivéjsi svazitost (51,6 %) a lesnatost (44 %). VSechny
proménné prostiedi a jejich relativni pfinos pro model jsou uvedeny v tabulce 3.

Test Jackknife of test gain vyhodnocuje jednotlivé prediktory samostatné z
hlediska jejich prenositelnosti z trénovacich dat na oblast predikce (obr. 4). V tomto
ohledu jsou nejvyznamnéjsi svazitost a pfitomnost vapencu, nasledované nadmoiskou
vySkou a geografickou orientaci svahu. Proménnymi, bez jejichz zahrnuti do modelu
nejvice klesa predikcni schopnost, jsou svazitost a lesnatost. Dalsi dva Jackknife testy

vypoctené MaxEntem jsou v pfiloze 1.
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Average Omission and Predicted Area for Parnassius_apollo
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Obriazek 3. Primérna falesna negativita (Mean omission on test data) a podil studovaného uzemi s
vhodnymi podminkami pro studovany druh (Mean area) jako funkce kumulativni prahové hodnoty.

Kumulativni prahova hodnota urcuje, od jaké hodnoty je habitat pro druh ptiznivy.

Tabulka 3. Diilezitost prediktori pro habitatovy model jason¢ Cervenookého na Slovensku. Uveden

relativni piinos (Percent contribution) a citlivost k permutaci (Permutation importance).

Proménni Pe.cent. I.’ermutation
contribution  importance
Svazitost 52,1 47,6
Lesnatost 31,2 50,9
Pfitomnost vapenci 14,3 0,8
Geograficka orientace svahu 1.1 0.3
Biol4 0,7 0,2
Bio2 0,5 0
Nadmotskd vyska 0.1 0,1
Biol5 0 0
Dopadajici slune¢ni zafeni (dospé€lec) 0 0
Dopadajici slune¢ni zafeni (housenka) 0 0,1
Primérma rychlost vétru (housenka) 0 0,1
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Jackknife of test gain for Parnassius_apollo
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Obrazek 4. Jackknife of test gain. ZelenoSedou barvou je znazornén vykon modelu bez dané proménné,
modrou barvou vykon modelu za pouZitim pouze dané proménné. Cervena barva ukazuje vykon modelu se

vSemi proménny mi.

Urcit, od jakych hodnot povazovat faktory prostiedi za soucast habitatu
studovaného druhu, mize byt obtizné. Prvni zplUsob je zalozeny na statistickych
metodach, které ovSem ne vzdy muzou odpovidat skuteCnym narokim druhu. Jelikoz
predikéni schopnost modelu je velice dobra (viz obrazek 2 a 3), rozhodl jsem se pro
uplatnéni druhého pfistupu, kterym je stanoveni prahové hodnoty na zakladé znalosti
biologie a ekologickych narokt studovaného druhu. UrCeni prahové hodnoty jsem zalozil
na vhodnosti prostiedi (suitabilité), kterou model predikuje pro vstupni nalezova data
(tabulka 4, podrobnéji v pfiloze 2 A—C). Lokalitdm, na kterych se jason ¢ervenooky

aktualné vyskytuje, ur€uje model vhodnost 0,88.

Tabulka 4. Srovnani suitability lokalit, ze kterych pochazi recentni nalezova recentni data (po r. 2010). Pro

vvvvvv

populace jsou nachylIn¢jsi k vymirani.

Prumérna Prumérna
Populace
nadmorska vyska suitabilita
Vsechny 889 0,77
Stale perzistujici 992 0,88

Vyhynulé a ojedinclé 719 0,64
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Kdyz budeme posuzovat environmentalni naroky jasoné ¢ervenookého na zaklade
prahové hodnoty 0,88, pak lze jeho typické stanovisté dle popsat dle odpoveédnich kiivek
(Response curves) (obr. 5 a-b) jako nezalesnéné lokality na jizn€ az jihozépadné
orientovanych svazich o sklonu nad 28 stupnd, s pfitomnosti vapence a v nadmoiskych
vyskach do 1700 metrd nad mofem. Ve stadiu housenky jsou pro néj na lokalit€ vhodn€jsi
vy$si hodnoty dopadajiciho slunecniho zafeni. Ve stadiu dospélce nehraje dopadajici
sluneéni zafeni roli az do 3,25%10° WH/m? — po této hodnoté zagina vhodnost prostredi
klesat. V nejsus§im meésici vyzaduje studovany druh vice nez 34 mm srazek (biol4).
Sezonalita srazek (biol5) na n€) ma zanedbatelny vliv. Co se tyce fluktuace dennich
teplot, vyhovuji jasoni rozdily nanejvys do 10 stupriti (bio2). Primérna rychlost vétru na
lokalitach v obdobi vyskytu housenek se pohybuje od 2,5 m/s.

Uvedena charakteristika je dle odezvy jasoné Cervenookého na environmentalni
proménné v kontextu vSech vstupnich proménnych, kdyz jsou ve svych primérnych
hodnotach. Jelikoz vztah mezi organismem a jeho prostfedim je komplexni a primeéry
jako charakteristika byvaji samy o sob& problematické, celkovy obrazek se muze lisit,
kdyz se podivame na odpovédni kiivky zalozené na individualnich proménnych (ptiloha
3 A, B). Nejpatrnéjsi je to na nadmortské vysce, jejiz efekt se mezi ostatnimi proménnymi
prilis neprojevuje, ale kdyz ji vezmeme jako samostatnou promeénnou, budou povazovany
jako vhodné stanovisté pro dlouhodobé prezivani druhu az nadmoiské vysky od 1300
metrd nad mofem. Stejné tak jason Cervenooky dle samostatnych proménnych vyzaduje

v obdobi housenky i dospélce vyssi hodnoty dopadajiciho slune¢niho zateni.

Validace habitatového modelu

Pro ovéreni vypovédni hodnoty modelu jsem nahodné vybral 10 lokalit, kde populace
jasoné zanikly (sensu Kiiz 2011). V ptipadé sedmi lokalit (tj. Hradok nad Véahom,
Cachtice, Brenica, Nova Baiia, Hrabusice, Margecany a Sidorovo) se suitabilita prostiedi
pohybuje v rozmezi 0,4 — 0,7. Vezmeme-li v ivahu, ze v pfipad€ vstupnich nalezovych
dat je priméma suitabilita 0,73 (median = 0,87), uvedené zaniklé populace aktualn€ lezi
v mistech, které¢ model klasifikuje s niz§i suitabilitou (tedy lokality v suboptimalnich
podminkach), coz mtze byt divod, pro¢ zde populace jasoné Cervenookého zanikly. Na
zbyvajicich tfech lokalitach (viz Kvacany, Demanovska dolina a Faixova skala) druh
vyhynul jinych diivodd, tj. z divodu znacného zartistani stromy, jelikoz dosud nezarostlé

Casti lokalit jsou obzvlasté pfiznivé (suitabilita se blizi hodnoté 1).
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Obrazek 5 a. Odpovédni kiivky (Response curves) pro svazitost, lesnatost, pfitomnost vapence, orientaci

svahu, nadmotskou vysku, biol4 (srdzky v nejsussim mesici), bio 15 (sezonalita srazek) a bio2 (fluktuace

dennich teplot) v kontextu ostatnich proménnych. Na ose X je vynesena intenzita faktoru, na ose y

suitabilita. Modie standartni odchylka, ¢ervené priumér 10 replikaci.
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Obrazek 5 b. Odpovédni ktivky (Response curves) pro slune¢ni piikon za obdobi vyskytu housenek, za
obdobi vyskytu imag, a primérna rychlost vétru za obdobi vyskytu housenek, v kontextu ostatnich
proménnych. Na ose x je vynesena intenzita faktoru, na ose y suitabilita. Modfe standartni odchylka,

cervené prumér 10 replikaci.

Aplikace habitatového modelu pro uzemi Ceské republiky

Projekce parametrd habitatového modelu ze Slovenské republiky na uzemi Ceské
republiky oznacila pouze né€kolik lokalit, nanejvys v fadu nizsich desitek, jako obzvlaste
vhodnych pro vyskyt jasoné Cervenookého. NejvyS$si suitabilitu (az 0,96) vykazuji
lokality Ceského stiedohoii a oblast Stramberka. Nasleduji potencialné vhodné lokality,
se suitabilitou 0,7-0,9, v Ceském krase (mezi Konéprusy a Radotinskymi skéalami), na
uzemi CHKO Kiivoklatsko, v udoli karionu feky Berounky, severné od Brna mezi
Dolnimi Louc¢kami a Moravskym krasem a na vychodni Moravé. Na severni Morave se
jedna predevsim o né€kterda mista v Hrubém Jesniku. Dalsi lokality jsou v menSim
zastoupeni v KrkonoSich a na Broumovsku. Valna vétSina lokalit, které model

identifikoval, maji vhodnost prostiedi pouze 0,6 — 0,7.



Obrazek 6. Habitatovy model jasoné Cervenookého na Slovensku. Odstiny modré predstavuji méné vhodna mista, odstiny zelené podminky, ve

kterych se jasoni Cervenooky bézné vyskytuje, odstiny cervené lokalizuji obzvlast¢ vhodné podminky prostiedi pro vyskyt druhu.

61
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Diskuze

Habitatovy model jasoné ¢ervenookého a jeho limity

Habitatovy model jasoné Cervenookého pro Slovensko byl zalozen na dostupnych
faunistickych datech a mapovych vrstvach charakterizujicich jednotlivé faktory prostredi.
Zhotoveny model ma vynikajici pfesnost s velmi vysokou schopnosti rozliSovat mezi
vhodnymi a nevhodnymi oblastmi pro vyskyt zdjmového druhu (AUC = 0,995, SE 0,003).
Ma tedy dobry potencial pro teoretickou predikci aktualné vhodnych izemi pro vyskyt
jasoné Cervenookého, a tedy i aplikaci v druhové ochrané napft. pii identifikaci lokalit
klicovych pro dlouhodobé prezivani druhu. Pfi své predikci je ovSem limitovan né€kolika
omezenimi.

V prvé fadé se jedna o dostupna nalezova data. Vychozi soubor nalezovych dat,
se kterym jsem pracoval, pochazi téméf vyhradné =z prostiedi s karbonatovym
geologickym podlozim, tudiz predikéni schopnost modelu pro populace, které se
nevyvijeji na rozchodniku bilém (srovnej Nakonieczny et al., 2007), mize byt povahou
téchto dat limitovana. Dale je prediktivni schopnost modelu limitovana kvalitou,
presnosti a aktualnosti mapovych podkladd, které byly k analyze k dispozici. V
neposledni fad€ by bylo pro model ptinosné, kdyby do vstupnich dat byly zahrnuty 1 dalsi
mapové podklady, napiiklad mapové vrstvy pud a biotopt, které jsem v pozadovaném

provedeni nemél k dispozici.

Prediktory modelu

Prediktorem s nejvétsi vahou v modelu, s jehoz rostouci hodnotou vzrasta i vhodnost
habitatu pro jasoné Cervenookého, je svazitost. Svazitost je vyznamnym faktorem
prostiedi, ktery determinujevliv na mikroklima lokality, pfedev§im na srazky a jejich
retenci, sluneCni radiaci, teplotu vzduchu, teplotu povrchu, rychlost proudéni vétru a
evapotranspiraci (Geiger, 1965). Z vySe vyjmenovanych faktort bude vzhledem
k heliofilii druhu (Kfiz, 2011) obzvlasteé dilezité mnozstvi dopadajiciho slunecniho
zateni. To podporuji i odpovédni kfivky (viz obr. 5 a-b, pfiloha 3 B) vhodnosti habitatu
z hlediska geografické orientace svahu, uhrnu slunecni radiace za obdobi vyvoje
housenek a za obdobi vyskytu imag. Podle uvedenych proménnych je pro jasoné
nejvhodnéjsi prostredi s vyss§i mirou solarni radiace, pficemz preferuje jizn€ orientované
svahy, které obecné pfijimaji veétsi mnozstvi sluneéniho zafeni nez svahy orientované

k jinym svétovym stranam (Geiger, 1965).



21

Se svazitosti souvisi 1 druhy vyznamny prediktor modelu, tj. lesnatost. Rostouci
sklon terénu ovliviiuje intenzitu svahovych disturbancnich procest, je limitujicim pro
tvorbu pudniho substratu a vede az ke vzniku otevienych bezlesych ploch (Fox a Brian,
2002). Velmi uklonéné svahy (az skaly) reprezentuji blokovana oteviena sukcesni
stanovisté, ktera nepferustaji lesni vegetaci. Obzvlasté v kombinaci s prosychavym
vapencovym podkladem zde dochazi k rozvoji vegetace kompeticné slabych druht
rostlin, mezi které patii také zivné rostliny housenek jasoné Cervenookého (Hejny a
Slavik, 2003). Obdobné je tomu v piipadé kvetoucich bylin, na kterych se syti imaga
jasoné. (Finkel et al., 2001; Partel et al., 2002).

Vapencovy podklad stanovist, tfeti vyznamny prediktor modelu, diky svym
vlastnostem snadno propousti vodu a tim spoluutvari mikroklima lokality (Svoboda et al.,
1983). Jelikoz se jason Cervenooky nevyskytuje v nizinach, ale zije predevs§im ve vySe
polozenych polohach, lze typické mikroklima jeho lokalit skalnich stepi popsat jako
suché s vyznamnymi teplotnimi vykyvy vletnim i zimnim obdobi. To potvrzuje
domnénky, Ze souCasna habitatova vazba jasoné Cervenookého na vapencové skalni
vychozy je analogem chladnych kontinentalnich stepi, které jasont obyval v pleistocénu.
Jasoné Cervenookého je tak mozno povazovat za glacialni relikt (Todisco et al., 2010;
Sbaraglia et al., 2022), ktery spolu s dalSimi druhy rostlin a zivocichti nasel refugium na

skalnich stepich (Lozek, 2007).

Aplikace modelu v ochrané jasoné cervenookého
Habitatovy model dovede uspé&sné rozliSovat mezi vhodnymi a nevhodnymi oblastmi pro
roz§ifeni druhu. Neimplementuje ovSem dva podstatné parametry stanovist.

Prvnim je kvalita vlastniho stanovisté z hlediska ekologickych narokt housenek a
imag jasoné. Kromé ptitomnosti hostitelské rostliny, ktera je pro prezivani druhu zasadni,
musi byt na lokalité 1 dostatek nektarodarnych rostlin. Podle studie Fred et al. (2006)
upfednostiiuji samicky zdroje pro dospélce (nektar) pred zdroji pro potomstvo
(rozchodnik), coz v praxi znamena, ze se samicky vice zdrzuji na lokalitach s vétSim
mnozstvim nektarodarnych rostlin, 1 kdyz se na nich nebo v jejich blizkosti vyskytuje
méné zivnych rostlin pro housenky.

Druhym parametrem je plocha stanovisté, at’ uz v ramci jedné lokality, nebo vice
lokalit v rozptylové vzdalenosti druhu. Jelikoz malé a izolované populace snadnéji

podléhaji stochastickym vlivim a vymiraji (Thomas a Hanski, 1997), je klicové se pii
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planovani a aktivnich managementovych opatienich zaméfit bud’ jednu velkou lokalitu,
kterd dovede podporovat dostateCné velkou populaci druhu, nebo zvolit dostatecny
soubor mensich ploch, které jsou od sebe v disperzni vzdalenosti imag. Jason Cervenooky
je sice dobry letec a je schopny piekonat vzdalenosti v jednotkach kilometrt, (Capdeville,
1978-1980; Fjellstad, 1998; Benes et al., 2002), nicméné takové piipady jsou spiSe
vzacné, a proto je potieba volit lokality co nejblize u sebe. Fjellstad (1998) pozorovala
prekonanou vzdalenost nad 1500 metra pouze v 1,5 % piipadi. Brommer a Fred (2001)
zaznamenali mezi odchytem a zpétnym odchytem piekonanou vzdalenost v rozmezi od 0
do 1800 m (340 +- 34 m, median 260 m), se 71 % prelety do vzdalenosti 400 metru.

Lokality, které predikuje habitatovy model na Slovensku, se z velké Casti kryji
s historickymi nalezy (pfiloha 4). Mista, ze kterych jasoii cervenooky jiz vymizel, maji
aktualné nizsi hodnoty suitability, nachazeji se v nizSich nadmoiskych vyskach, jsou
maloplosné, potykaji se se zarustanim stromy, nebo piipadné€ se na nich uplatiuje
kombinace uvedenych faktora (viz tab. 4 a Validace modelu). Zhotoveny model 1ze na
Slovensku efektivné pouzit jednak pro identifikovani klicovych lokalit pro dlouhodobé
prezivani druhu a nasledné na né zaméfit nastroje praktické ochrany piirody.

Pii projekci vysledkt modelu na izemi Ceské republiky je patrné, ze zde je situace
problematicté&jsi. Oproti Slovensku jsou v Ceské republice predikované lokality vyrazné
rozptylenéjsi, izolovanéjsi a rozlohou mensi. Jedna se vesmés o hrany skalnich vychozi,
stepni a lesostepni svahy a udoli fek, a oteviené lomy a lomové hrany. Nejvice vhodnych
lokalit je proto soustiedéno v Ceském stfedohoii, Ceskomoravské vrchovingé a v
Moravském krasu. Srovnani s historickymi daty vzhledem k vyraznému c¢asovému
odstupu je jen obtizné (pfiloha 5). Oproti historickym nalezim predpovida model jako
vhodné lokality oblast Ceskomoravské vrchoviny, predevsim zde pfitomné vapencové
lomy a svahy kafionu feky Berounky, dale Broumovsko a Palavu. Z velké ¢asti jde o
nizinné oblasti, odkud druh arealové ustupuje. V rozporu s historickym vyskytem druhu
v oblasti severni a vychodni Moravy, model v tomto regionu neidentifikoval zadné
aktualné vhodné uizemi. Lze se proto domnivat, ze historické lokality zanikly a aktualni
podminky na diivéjsich lokalitach jsou zcela nevhodné pro vyskyt jasoné.

Naprostou vétsinu lokalit predikovanych modelem na Gizemi Ceské republiky lze
charakterizovat jako maloplosné, izolované, v nadmoiské vysce do 500 metra nad mofem
a s maximalni suitabilitou v rozmezi 0,6 — 0,7, coZ je nejspiSe divod, pro¢ zde jason
ervenooky vymiel. V sou¢asné dobé se nachazi v Ceské republice dle predikce modelu

jedind vhodna lokalita pro jeho dlouhodobé piezivani, jak z hlediska rozlohy, tak
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z hlediska suitability, a tou je moravsky Stramberk. Zde jiz byl v 80. letech 20. stoleti
repatriovan. V piipadé lokality ve Stramberku je potieba vid&t, krom vyborné shody
klicovych parametrti vyhodnocenych modelem, také pomérné velkou plochu vhodnych
stanovist’ a kvalitu biotopu z hlediska pfitomnosti zivnych rostlin housenek i motyla (cf.
Lukasek, 2000). Je mozné, ze existuji 1 dal§i vhodné lokality, tyto ale model nedovede
identifikovat. Problematika identifikace dalSich potencialné vhodnych lokalit jasoné
cervenookého lezi v datovych vrstvach pouzitych pfi modeldzi, pfedevSim v mapové
vrstvé lesnatosti. Model vystihuje pouze aktudlni vhodnost prostfedi na uzemi Ceské
republiky. Je pravdépodobné, ze pokud by doslo k asanaci lesa na vybranych lokalitach
(napt. karion Dyje, Podkrkonosi, Prachaticko), model by takové uzemi pteklasifikoval
vy$§simi hodnotami suitability a lokality by tak bylo mozno povazovat za stanovistné
vhodna.

Habitatovy model jasoné Cervenookého je vhodnym nastrojem pro pochopeni
rozsiteni jasoné Cervenookého v krajin€. Interpretaci SDM tak lze pouzit jako vhodny
nastroj strategického planovani ochranarskych managementovych opatfeni. Na uzemi
Ceské republiky se sice v soucasnosti krom Stramberka nenachazeji dalsi vhodné lokality
pro vyskyt jasoné, i tak ale maze zhotoveny model najit uplatnéni v ochrané piirody.
Jason Cervenooky je destnikovy druh, a jako takovy reprezentuje naroky na prostredi
dalsich vzacnych a ohrozenych druht rostlin a zivocichi s podobnou stanovistni vazbou.
V tomto ohledu Ize potencialné pouzit vysledky modelu k identifikaci ochranarsky

cennych stanovist'.



24
Zavér

Habitatovy model jasoné Cervenookého uspesné a s vysokou presnosti identifikuje mista
jak jeho soucasného, tak i historického vyskytu. Z pouzitych vstupnich vrstev jsou pro
predikci vhodnych lokalit urcujici svazitost (52,1 %), lesnatost (31,2 %) a pritomnost
vapencu jako geologického podlozi (14,3 %). Vysledky modelu piispivaji k pochopeni
habitatovych narokd jasoné€, potvrzuji vétsi nachylnost nize polozenych populaci
k vymirani a pfedstavuji vhodny podklad pro strategickou ochranu druhu na Slovensku.
V Ceské republice se sice v soucasnosti s vyjimkou Stramberku Zadné vhodné lokality
pro vyskyt druhu nevyskytuji, ale model 1ze pouzit alespon pro identifikaci stanovist
s vzacnymi druhy rostlin a ZivocCichd, které maji podobné naroky na prostiedi jako

studovany druh.
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Priloha 1

Jackknife of regularized training gain for Parnassius_apollo

4 Withoutvariable ®
With only variable ®
7 With all variables ®

altitude [
aspect[
asr(adult) [
asr (larvae) [
hio14 [
bio1&T
hio2[

limestone presence [

Environmental Wariahle

slopel

tree cover

wind speed (larvae)

=1
=1
o
n
i
wn
bt
=1

1.0 1.5 2.0 24 3.0
regularized training gain

Jackknife of AUC for Parnassius_apollo

4 Withoutvariable ®
With only variable ®
aspect 7 With all variables ®

altitude

asr (adult)
asr (larvae)
hio14 ]
hio15 b

hio2 7

Environmental Variahle

limestone presence
slope
free cover

wind speed (larvae)

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
AUC

Jackknife testy jako analyza vyznamnosti jednotlivych proménnych. Jackknife of regularized training gain
(nahofe) znazorfuje signifikanci proménnych na trénovacich datech, Jackknife of AUC (dole) piedstavuje

vliv proménnych na charakteristiku AUC.



Priloha 2 A

Vsechny populace

Populace Nadrnorska Suitabilita
vyska
Barbolica 912 0,53
Bobrovecka Vépenica 900 0,96
Bosmany 624 0,03
Capkovo 1173 0,93
Certova dolina 785 0,90
Cervenokamenské bradlo 489 0,77
Haligovské skaly 728 0,93
Hrad Sdlov 623 0,16
Hrebienok 1351 0,15
Juzné svahy Strazova 921 0,83
Kacerova 926 0,86
Koprova dolina 1510 0,25
Kostolecka tiesriava 447 0,95
Kozia skala 1000 0,97
Kozol 1016 0,94
Krivoklatska tiesnava 372 0,79
Mala Stozka 1013 0,50
Maly Cho¢ 991 0,95
Maninec 604 0,91
Moijtin, prvé vrata 441 0,18
Moijtin. tzv. druhé vrata 470 0,95
NPR Mnich 1321 0,90
Ohnisté 1355 0,96
Ohnisté 2 1247 0,94
Ohnisté 3 1064 0,98
Okoli vrchu Klapy 565 0,93
pod Bradou 644 0,84
Poludnica 871 0,94
zgfcl)cl)(;n Lesnického 464 0,89
Prosecné 1317 0,92
PruZina Priedhorie 495 0,84
PruZina Priedhorie 2 539 0,95
sedlo Dielik 626 0,90
Sokol 919 0,91
Sokolie 730 0,93
Stranavy - lom 687 0,66
Stratenska pila 790 0,25
Strazov 1205 0,20
Sulov 422 0,69
Sarkanica 802 0,87
Sarkanica 2 973 0,98

Stefanikova vyhliadka 655 0,92



Priloha 2 A — pokracovani

Temesska skala 898 0,97
TIsta 1248 0,92
Tomanova dolina 1 1624 0,96
Tomanova dolina 2 1743 0,89
Tomanova dolina 3 1866 0,82
Tupa skala 752 0,07
Visniové - Hoblik vrchol 805 0,98
Vrsatec 765 0,91
Vrsatec 2 628 0,85
Pramér 871 0,76
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Soupis vsech populaci, s jejichz nalezovymi daty jsem pracoval. Uvedena nadmorska vyska a

suitabilita.



Priloha 2 B

Soupis populaci, které stale perzistuji. Uvedena jejich nadmofrska vyska a suitabilita.

Perzistujici populace

Populace Nadr’rlorska Suitabilita
vyska
Bobrovecka Vépenica 900 0,96
Capkovo 1173 0,93
Haligovské skaly 728 0,93
Kacerova 926 0,86
Koprova dolina 1510 0,25
Kostolecka tiesnava 447 0,95
Kozia skala 1000 0,97
Kozol 1016 0,94
Maninec 604 0,91
Ohnisté 3 1064 0,98
NPR Mnich 1321 0,90
Ohnisté 1355 0,96
Okoli vrchu Klapy 565 0,93
pod Bradou 644 0,84
Ohnisté 2 1247 0,94
Poludnica 871 0,94
Prielom Lesnického potoka 464 0,89
Prosecné 1317 0,92
PruZina Priedhorie 2 539 0,95
Sokol 919 0,91
Stratenska pila 790 0,25
Sarkanica 802 0,87
Temesska skala 898 0,97
Tlsta 1248 0,92
Tomanova dolina 1 1624 0,96
Tomanova dolina 2 1743 0,89
Tomanova dolina 3 1866 0,82
Maly Cho¢ 991 0,95
Visnové - Hoblik vrchol 805 0,98
Sarkanica 2 973 0,98
Vrsatec 2 628 0,85
Vrsatec 765 0,91
Prdmeér 992 0,88
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Priloha 2 C

Vympelé populace

Lokalita Nadmorska ¢ - bilita
vyska
Bosmany 624 0,03
Certova dolina 785 0,90
Cervenokamenské bradlo 489 0,77
Hrad Sulov 623 0,16
Hrebienok 1351 0,15
Strazov 921 0,83
Krivoklatska tiesnava 372 0,79
Mala Stozka 1013 0,50
Moijtin. tzv. druhé vrata 470 0,95
PruZina Priedhorie 495 0,84
sedlo Dielik 626 0,90
Sokolie 730 0,93
Stranavy 687 0,66
Strazov 1205 0,20
Sulov 422 0,69
Stefénikova vyhliadka 655 0,92
Pramér 717 0,64

Soupis vSech populaci, které vymfrely po roce 2010. Uvedena nadmofrska vyska a suitabilita.



Priloha 3 A
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Odpoveédni kiivky (Response curves) pro samotnou svazitost, lesnatost, piitomnost vapence, orientaci svahu,

nadmoiskou vysku, bio14 (srazky v nejsussim mésici), bio 15 (sezonalita srazek), bio2 (fluktuace dennich teplot). Na
ose x intenzita faktoru, na ose y suitabilita. Modfe standartni odchylka, ¢ervené prumér 10 replikaci.
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Priloha 3 B

Response of Parnassius_apollo to asr (larvae) Response of Parnassius_apollo to asr (adult)
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Odpovédni kiivky (Response curves) pro slune¢ni piikon za obdobi housenky, za obdobi dospélce a
prumérnd rychlost vétru za obdobi housenky, v kontextu ostatnich proménnych. Na ose x intenzita faktoru,

na ose y suitabilita. Modfe standartni odchylka, cervené priumér 10 replikaci.
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Rozsiteni jasoné cCervenookého na
https://lepidoptera.sk/parnassius_apollo

Slovensku,

do

roku

1960.

Prevzato

Z:


https://lepidoptera.sk/parnassius_apollo

Priloha 5
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Rozsiteni jasoné ervenookého v Cesku. PFevzato z Bene$ et al. (2002).
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