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BRAUEROVA D. 2014. Demografické parametry a maticovy model pro populaéni
dynamiku kiecka polniho [diplomova prace]. Olomouc: Katedra zoologie a

ornitologicka laboratot P¥F UP v Olomouci. 49 s., éesky.

Abstrakt

V poslednich desetiletich doslo v zapadoevropskych zemich znaénému popula¢nimu
poklesu kiecka polniho (Cricetus cricetus). Tento pokles byl pozorovany i ve stfedni
a vychodni Evropé. Pokles byl zaznamenany i u populaci v Ceské republice. Piiginy
a mechanismy tohoto popula¢niho poklesu nejsou zatim znamy. Ve své diplomové
praci se zabyvam demografickymi parametry a maticovym modelem pro populaéni
dynamiku kfecka polniho. Vyzkum kiecka polniho probihal na okraji Olomouce, kdy
metodou zpétného odchytu znacenych jedincti byla ziskana data pro analyzu
demografickych parametr, pfedev§im pro vypocet odhadu velikosti populace,
pravdépodobnosti odchytu a pfezivani. Dale jsem sestrojila jednoduchy maticovy
model kieCka polniho, podle kterého jsem na zakladé demografickych dat provedla
analyzu sensitivity a elasticity. Protoze v€kova struktura populace kiecka je velmi
jednoduchd, pouzila jsem nejen tradicni piedreprodukéni pfistup, ale také
postreprodukéni zplisob konstrukce. Pro parametrizaci projekéni matice jsem pouzila
jak dlouhodoba data, kterd jsem méla od roku 2002, tak i literdrni udaje. Maximalni
elasticita byla zjisttna vzdy Kk parametrim nejmladSich vékovych tiid: u
predreprodukéniho s¢itani to byl reprodukéni prispévek u jednoletych, u
postreprodukéniho s¢itdni to byla pravdépodobnost ptezivani subadulti. Konecna
ro¢ni mira rustu na studované lokalité je 0,895 (CI 0,847-0,946), coz znamena, ze
populacni pocetnost klesa roéné zhruba o 10 %. Kone¢na mira rustu podle matic je
1,06, ale ta je pfili§ optimistickd. Zkousela jsem i prosetfit jak se méni sensitivita na

rust populace v pfiznivém a nepiiznivém roce.

Klicova slova: analyza senzitivity, elasticita, kiecek polni, odhad ptezivani,

postreprodukéni s€itani, projekEni matice, predreprodukéni séitani, reprodukce



BRAUEROVA D. 2014. Demographic parameters and matrix model for population
dynamics of the common hamster [diploma thesis]. Olomouc: Department of
Zoology and Laboratory of Ornithology Science, Faculty of Science, Palacky
University of Olomouc. 49 pp., in Czech.

Abstract
During last decades, populations of the common hamster (Cricetus cricetus) in
western countries have declined dramatically. The decline was then observed in
central and eastern European countries as well, including the Czech Republic. Its
causes and underlying mechanisms are poorly understood. In my thesis, I focused on
demographic parameters and construction of matrix model to describe the dynamics
of hamsters. Research of hamsters was carried out in a natural population on the
periphery of city Olomouc. Using a capture—recapture method, long-term
demographic data have been obtained, especially on population size, survival and
capture probabilities. | developed a simple matrix model which was subsequently
used in analysis of sensitivity to explore the influences of vital rates on population
growth rate. Consisting of 2 classes, age structure for prebreeding census was quite
simple. Hence, | also bulit a model for postbreeding census data to obtain matrix
containing 3 classes. To parameterize projection matrix, | used long-term data
collected since 2002 and data from literature. I found maximum elasticity of
population growth to parameters of the youngest classes: it was fertility coefficient of
one-year females for the prebreeding matrix whereas it was survival probability of
subadult females in the postbreeding matrix. The mean finite rate of population
growth rate observed on the study plot was 0,895 (Cl 0,847-0,946), which
corresponds to population decline of about 10% each year. The matrix models
predicted finite population growth of 1.06 which seems to be too optimistic. | also
explored how sensitivity of population growth rates changed in favourable and

unfavourable years.

Key words: analysis sensitivity, elasticity, common hamster, estimate survival,

matrix model, postreproduction census, prereproduction census, reproduction
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Obr. 13: Velikost populace kiecka polniho v letech 2002 az 2013 vynesena
v logaritmech. P¥imka vyznaGuje mirny sestupny trend v ¢ase. Usecky udavaji 95%

MEZE SPOIENTIVOSTI. ....veeviiciie e 30


file:///C:/Users/Dana/Downloads/michal/diplomova%20prace2-5-2014_Tk(1)_Tk.doc%23_Toc387215542
file:///C:/Users/Dana/Downloads/michal/diplomova%20prace2-5-2014_Tk(1)_Tk.doc%23_Toc387215542
file:///C:/Users/Dana/Downloads/michal/diplomova%20prace2-5-2014_Tk(1)_Tk.doc%23_Toc387215542

Podékovani

Ptedevsim bych chtéla podékovat prof. MVDr. Emilu Tkadlecovi, CSc. za vedeni
celé mé diplomové prace, poskytnuti literatury, ochotu, vstficnost a cas. Velké
podekovani patii i Mgr. Janu Losikovi, PhD za pomoc pfi zpracovani statistickych
dat a za pomoc pii praci v terénu. Podékovat bych chtéla i Mgr. Martin¢ Bendové,
Mgr. Ivan¢ Petrové a Bce. Orsolye Szaboové za terénni spolupraci. V neposledni fadé

bych rada podékovala i svym rodi¢im za podporu po celou dobu mého studia.



1 Uvod

1.1 Pokles populacni pocetnosti

Abundance kiecka polniho (Cricetus cricetus) se v zapadni Evropé béhem 30 let
dramaticky snizila (Nechay 2000). Podobny pokles byl hlasen i ve stiedni a vychodni
Evropé (Gorban et al. 1998, Nechay 1998). Ve stiedni Evropé je tento pokles
zaznamenan zejména na Ukrajiné (Gorban et al. 1998), Némecku (Stubbe and
Stubbe1998), Mad’arsku (Nechay 1998) a Polsku (Ziomek a Banaszek 2007).
V Polsku se od roku 1970 dokonce snizil pocet lokalit vyskytu kiecka z 1000 na
dnesnich 100 (Ziomek a Banaszek 2007). Navic polska populace byla rozdélena do
dvou izolovanych fragmenti, a tim ztratila kontakt s némeckymi populacemi na
zapad¢ a béloruskymi na vychodé (Tkadlec et al. 2012). V Némecku je tento druh
povazovan za ohrozeny jiz od roku 1984 a je uveden v ¢erveném seznamu (Nowak at
al. 1984). Zapadoevropské populace v Nizozemsku, Francii a Belgii jsou na pokraji
vyhynuti. Populace je zde ¢im dal mensi asituace se pravdépodobné nezlepsi
(Nechay 2000). V Nizozemsku uz ptirodni populace vyhynula, dnes je tam jen
reintrodukovana populace (Weinhold 2008). Udaje naznaduji, ze demografické
mechanismy zpisobujici tento pokles se §ifi ze zadpadnich populaci na vychod, ptes
sttedoevropské populace (Tkadlec et al. 2012).

V Ceské republice byl kieéek polni do 60. let minulého stoleti povazovan za
polniho sktidce. Jesté v letech 1971 a 1972 doslo v letnich mésicich na vychodnim
Slovensku dokonce k vyraznému piemnozeni (Grulich 1973). Kalamitné¢ byla
napadena plocha ptesahujici 200 tisic ha a na 1 ha bylo mozné najit 1000 az 1500
aktivnich vychodl z nor, kde zilo 300 az 500 jedinct, na nékterych mistech dokonce
1 pres 800 kieckl. Kieccei si v takovych podminkéach nevytvareli zasoby na zimu, a
diky nedostatku potravu v zimnim obdobi, se b&hem hibernace €asto probouzeli.
Hladovéjici jedinci navstévovali nory jinych kiecki, které zabili a sezrali. Kvuli
pfemnozeni doslo i ke snizeni reprodukce, k castym onemocnénim a ke zvySené
agresi jedinctt (Grulich 1973, 1975). V pribéhu 70. az 80. let vsak doslo

P %

k vyraznému poklesu kiec¢¢i populace a byl zatazen mezi ohrozené druhy (Andéra a



Benes 2001). Dnes proto takové masové populacni pfemnozeni patii do historie.
Soucasné primérné¢ populacni hustoty Vv Evropé se zdaji byt niz$i nez béhem
posledniho desetileti (Weinhold 2008).

Je velmi pravdépodobné, ze se areal vyskytu kiecka polniho Vv posledni dob¢
vyrazné zmens$il oproti stavu v 70. letech (Grulich 1975, Vohralik a Andéra 1976).
Aby se zjistilo rozsifeni kiecka, tak se na naSem tuzemi V letech 2000 az 2010
provadél prizkum (Tkadlec et al. 2012), ktery mél podchytit zmény, které nastaly od
70. let minulého stoleti. Mapovani se provadélo na zakladé¢ 6 nezavislych zdroji
informaci. Prvnim zdrojem byla rostlinolékatska sprava, ktera dvakrat roc¢né
monitoruje populac¢ni hustoty hraboSe polniho a poskytla také tdaje i o kieccich
norach. Druhy zdroj informaci byl tvofen vlastnimi daty ziskanymi ptimo v terénu.
Tteti zdroj informaci byl ziskan dotaznikovou akci v zemédélskych podnicich
hospodaticich na celém uzemi Ceské republiky. Ctvrtym zdrojem informaci byly
idaje z okresnich muzei, kterd se vyskytuji po celé CR. Predposlednim zdrojem
informaci byl vefejny server BioLib (www.biolib.cz). A poslednim zdrojem, ktery
poskytl informace, byla nezavisla pozorovani nejriznéj$ich zajemcti o naSe savce,
zejména o kiecky (Tkadlec et al. 2012).

Zjistilo se, Ze kieCek se nyni vyskytuje v nizinach pfevazné do 300 m. n. m., a
to jen kolem nasich velkych fek. Dtive se hojné vyskytoval i Vv kopcovitych
oblastech, ktera ale nyni uz opustil. Byla to napiiklad oblast Ceskomoravské
vrchoviny a oblast jizné kolem Plzné az po Sumavu v zapadnich Cechach (Andéra
2011, Vohralik 2011, Tkadlec et al. 2012). Dalsi oblast, kde doslo jeho vyraznému
poklesu, je okolo Brna (Vohralik a Andéra 1976) a oblast Svitavské pahorkatiny
(Andéra et al. 2010). V nizinach jsou pro kiecka pravdépodobné mnohem lepsi pidni
podminky a vétsi produktivita a diverzita plodin (Tkadlec et al. 2012). Na druhou

stranu zde ale ma zeméd¢€lské hospodateni velmi intenzivni charakter.

1.2 Demografie kirecka polniho

V Evropé se vi o demografii kfecka polniho velmi malo, ponévadz se ji nikdo
v minulosti detailné¢ nezabyval. Dlouhodobéjsi detailni data, kterda by umeéla popsat
zmény ve struktufe populaci a odhalit mechanismy stojici za snizenim pocetnosti
zcela chybi (Losik et al. 2007). VétSina znalosti o dynamice populaci, poCetnosti a
rozSifeni jsou zaloZena na populacnich indexech, které vychazi z dat ziskanych

metodou mapovani osidlenych nor (Grulich 1980, Gorban et al. 1998, Nechay 1998).


http://www.biolib.cz/

Znalosti demografie byli dfive zalozené jen na vzorcich odebranych jednorazové
(Grulich 1986, Berdyugin a Bolshakov 1998) nebo vyzkumech probihajicich na
izolovanych a malych populacich, které se vyskytovaly na okraji aredlu rozsiteni
(Weinhold 1998, Kupfernagel 2005). Data pro studium popula¢ni dynamiky se
v minulosti ziskavala z vykoupenych ktzi a z poc¢tu osidlenych nor (Stubbe a Stubbe
1998, Grulich 1980).

V Evropé neni piesné znamo, jakd pfiCina nebo mechanismus zpiisobuje
populaéni pokles. Casto jsou zmény v podetnosti davany do souvislosti se zménami
v zemé&d¢élském hospodareni (Nechay 2005). Dnes jsou pii obdélavani poli pouzivany
podstatné efektivnéjsi a t€z8i stroje nez pied nékolika desetiletimi. Dusledkem je
zvySena intenzita a frekvence obdé¢lavani. Pro kiecky toto mlze mit drasticky
nasledek, protoze dochéazi k rozsahlym zménam stanovist béhem velmi kratké doby.
Také nastava Castéjsi obdelavani orné piidy do vecernich a no¢nich hodin, kdy jsou
ktecci aktivni. Po sklizni jsou obd€lavaci procesy provadény ihned za sebou ve velmi
kratkém case, coz zpiisobuje ztratu potravy a ukrytd. Na zaklad¢ nedostatku potravy
muze nastat migrace, u které jsou zvifata vystavena zvySenému predacnimu tlaku
(Backbier et al. 1998). Zemédélské stroje v dnes$ni dobé umoznuji hlubsi orbu, nez
tomu bylo v minulosti. Tim dochazi ke zniCeni norovych systému a piipadnému
vyorani kiecku (Gubbels et al. 1994a, 1994b).

V poslednich desetiletich doSlo v oblastech rozsifeni kieckli k drastickému
ubytku péstovani picnin na polich, zvlaste trvalych plodin (napft. vojtéska, jetel a bob
konsky). Misto toho je na polich rozsifeno péstovani brambor, fepky, cukrové fepy
nebo kukufice (George 1995). Tyto plodiny nabizeji kieckiim na jafe a v ¢asném 1été
jen skromny ukryt, coz ma za nasledek zvySenou predaci (Seluga 1996, Weidling
1996). Dalsim problémem intenzivniho zemédélstvi je pouziti biocidi. Vyuziti
biocidi je v zdpadoevropskych zemich znacné vyS$i nez ve stiedni a vychodni
Evropé (Grulich 1996, Backbier a Gubbels 1998). Pouziti biocidi $kodi vitalité a
fertilit¢ pfimo a nepiimo. Aplikace biocidii sniZzuje kvalitu a mnoZstvi pfijimané
potravy. Na kiecky tyto latky mohou pisobit jak akutné, tak i kumulaci toxickych
latek v tukovych tkanich. Negativni U¢inky piichazi, az jsou uvolhovany tukové
rezervy Vv téle, coz muze zpusobit zvySenou mortalitu béhem zimniho spéanku
(Backbier et al. 1998).

V 50. letech doslo ke ztraté otevienych stanovist’ kvili rozsifovani vesnic,

mést, infrastrukturnich staveb a pramyslu. Kromé redukce oteviené krajiny vede



vystavba infrastruktur také k vzriistajici fragmentaci krajiny, a tim k izolaci populaci.
U velmi malych izolovanych populaci s nizkymi populacnimi hustotami je vyrazné
zvysené riziko zaniku a nastava tak nebezpeci inbreedingu, a tim genetické deprese.
Intenzita vyuziti oteviené krajiny je tak silna, ze mize dochazet ke ztraté ptirozenych
stanovist, a tim i ke ztrat¢ ukrytd k pteziti. V blizkosti sidlist dochazi k castému
ruseni kieckd a zvysSené predaci ze strany toulavych kocek a pst (Backbier et al.
1998). ZvySena umrtnost muze byt i v pribéhu zimniho spanku. Udava se, Ze
hibernaci nepiezije kolem 50 az 60 % kiecki (Wendt 1991, Kayser et at 2003).
Ptic¢inou této mortality mize byt vysoky vek, malo potravy, zatopeni nor a nemoci
(Weinhold 2008).

Dalsi pfi¢inou mortality mohou byt nemoci, predace nebo nehody zptisobené
dopravou na silnicich (Kayser et al. 2003). N¢ktefi autofi se domnivaji, ze kiecek je
K amrti na silnicich predisponovan svym chovanim, protoze misto toho, aby pied
rychle jedoucim dopravnim prostiedkem utekl, tak se vzty¢i do vystrazného postoje a
vysko¢i proti nému, coz je pro kiecka zcela fatalni (Petzsch 1950, Kemper 1967).
Predace a vyskyt onemocnéni patii k pfirozenym regulacnim mechanismim
populace (Seluga 1996, Weidling 1996). Za normalnich podminek (pfi dostacujici
reprodukci) nemohou predatofi a piivodci nemoci stav populace néjak ohrozit. Ale
jelikoZ mnoho dne$nich plodin neposkytuje kieckiim ptes dlouhé obdobi ukryt
(Seluga 1996, Weidling 1996, Stubbe et al. 1997), zvlastn¢ pak mladi kiecci jsou
snadnou kofisti na zoranych polich (Seluga 1996, Weidling 1996, Ruchay 1997).
Zvysena predace tak mize byt jednou z hlavnich pficin mortality (Weidling 1996).
Kiecek je loveny jak Selmami, tak ptaky. Ze Selem se jedna hlavné o tchote tmavého,
jezevce lesniho, kuny skalni, lisky obecné, lasice hranostaje a lasice kolcavy (Petzch
1950, Eibl-Eibesfeld 1953, Miiller 1960, Grulich 1980). A z ptaki je nejcastéji loven
kanétem lesnim, lundkem cervenym (Wuttky 1968, Stubbe et al. 1991) a vyrem
velkym (Go6rner 1972, Grulich 1980, Nicolai 1994). V minulosti se konala ve velkém
rozsahu i pfima predace kieckl lidmi (traveni a lov). Naptiklad v byvalém NDR bylo
chyceno kolem 2 milioni kieckli. Od té doby, co je kiecek zakonem chranény, je lov
jako pfi¢ina mortality minimalni (Backbier et al. 1998). Traveni rodenticidy je ve
vétsiné zemi zakazano, ale vzhledem k nepozornosti nebo nevédomosti pii podani

jinym hlodavci je to docela mozné (Gubbels et al. 1994c).



1.3 Stav soucasné ochrany

Legislativa tykajici se kiecka polniho se zaméfuje i na jeho ochranu, coz je uvedeno
v Smérnici Rady 92/43/EHS z 21. 5. 1992, ktera se zabyva ochranou ptirodnich
stanovist’, volné Zijicich zivocichu a plané rostoucich rostlin. V uvedené smérnici je
ktecek polni zatazen do ptilohy IV spolu s dal$simi druhy rostlin a zivo¢ichll v zajmu
spoleCenstvi, kterd vyzaduji pfisnou ochranu. Smérnice ptisobi ve vsech c¢lenskych
statech Evropské Unie, ve kterych se zivoCisSny druh vyskytuje (Smérnice
92/43/EHS). Zarazeni kiecka polniho mezi siln¢ ohrozené druhy zajiStuje v ramci
pravnich norem EU druhy dodatek Bernské konvekce. Na uzemi Ceské republiky je
ktecek polni legislativné zminovan v zakoné ¢. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a
krajiny; dale ve vyhlaSce ¢. 175/2006 Sb., ve které je zatazen mezi silné¢ ohroZené
druhy. V minulosti byl kieCek polni zafazen pouze mezi zvlasté chranéné druhy
zivoCicht (Vyhlaska €. 395/1992 Sb.), ale kvili legislativé v EU muselo dojit ke
zmeéné znéni tohoto pramenu a kiecek byl nésledné presunut do kategorie silné

ohroZzeného druhu.

1.4 RozmnoZovani a vyvoj

Kfecek patfi mezi zvifata, u kterych je typickd polygamie. Samci se neucastni
vychovy mlad’at a snazi se spafit s tolika samicemi, jak je to jen mozné (Franceschini
a Millesi 2001). V zavislosti na zemépisné oblasti za¢ina reprodukcni obdobi po
hibernaci. Nejdiive v bieznu, ale vétSinou v dubnu nebo v kvétnu a v srpnu konéi
(Weinhold 2008). Samice porodi 2 vrhy za rok, za uréitych okolnosti je mozné, ze
ma i 3 vrhy roéné (Grulich 1986). Velikost vrhu se pohybuje kolem 3 az 12 mlad’at,
ale udava se primérné¢ 6 mlad’at na jeden vrh s pomérem pohlavi 1:1. Délka gravidity
se pohybuje kolem 17-20 dni (Vohralik 1974). Vyvoj pravé narozenych mladat je
velmi rychly a matefskou noru zacinaji opoustét kolem 25-30 dnti od narozeni (Eibl-
Eibesfeld 1953). U kiecki nastava pohlavni dospé€lost kolem 2—3 mésict (Mohr et al.
1973, Reznik-Schiiller et al. 1974, Vohralik 1974). U samic narozenych v prvnim
vrhu na jafe muze dojit jiz k reprodukci tentyz rok. Obvykle se to, ale nestava a
samice se rozmnozuji az nasledujici rok po hibernaci (Szamos 1972, Gorecki 1977,
Grulich 1986).
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1.5 Vyskyt a rozsireni
V soucasné dob¢ je kiecek rozsifen v zapadni, stfedni a vychodni Evropé (obr. 1).
Dale jeho areal pokracuje do zapadni ¢asti Asie, pfedevsim do Ruska a Kazachstanu.
Vyskytuje se také v Xinjangu, coZ je provincie v Cing. Z evropskych zemi je to tedy
pfedev§im Némecko, Rakousko, Polsko, Ceska republika, Slovensko, Francie,
Mad’arsko, Rumunsko, Bé¢lorusko, Ukrajina, Slovinsko, Chorvatsko, Bulharsko,
Gruzie, Belgie a Nizozemsko. V téchto oblastech vyhledava pievazné niZiny,
maximaln¢ vSak do vysky 700 m. n. m., kde obyva pievazné stanovisté ptirodnich
stepi a uméle vytvorenych stepnich biotopl, jako je naptiklad pole S obilim
(Weinhold 2008).

Rozsiteni kfecka polniho v soudasnosti v Ceské republice (obr. 2) je omezena
hlavné jen na tGrodné niziny kolem velkych fek, v nadmoiské vySce ptiblizné do
300 m (Tkadlec et al. 2012), kde roc¢ni srazky jsou 670—700 mm a snih zde pokryva
krajinu jen 5060 dnt v roce (Grulich 1975, Weinhold 2008). V Cechéch je vyskyt
kiecka zaznamenany zejména V oblastech, kde protékaji feky Ohtfe a Labe. Na
Moravé jsou to hlavné niziny pobliZ fek Dyje a Moravy. Kolem Ostravy a Opavy se

nachazi dalsi oblast vyskytu kiecki, kde protéka feka Odra (Tkadlec et al. 2012). Na

Obr. 1: Cervenou barvou na mapé je znazornéna distribuce kiecka polniho. Mapu jsem pievzala
z http://maps.iucnredlist.org/map.html?id=5529
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Obr. 2: Mapa CR po roce 2000 znazoriiuje distribuci kiefka polniho. Data se ziskavaly ze 4
nezavislych zdroji: 1. (A) Dotazniky, 2. (m) Databaze BioLib, 3. (¢) Monitoringem hrabosi, 4. (V)
Jiné zdroje. Cervenou linii je vymezena hranice areilu kite¢ka ze 70 let (Grulich 1975). Mapu jsem
prevzala od Tkadlec et al. 2012.

naSem Uzemi je tedy zaznamenany v oblastech Kralovohradeckého, Pardubického,
Usteckého (zde je omezeny na oblast kolem Litoméfic), Stfedodeského (pevaznd
jeho horni ¢ast a kolem mésta Prahy), Olomouckého (zde hlavné oblasti kolem mésta
Olomouce, Pierova, Prostéjova az po Kroméfiz) a Jihomoravského kraje (prevazné
na Znojemsku, Hodoninsku a Bieclavsku) (Andéra 2011, Vohralik 2011, Tkadlec et
al. 2012).

Populace kiecki v Ceské republice neni ziejmé souvisla. Na naSem Gizemi se
vyskytuji pifirodni geomorfologické piirodni bariéry rozdélujici tyto populaci na
izolované fragmenty. Populace v Cechéach jsou napojeny na populace z Moravy pies
vysoce slozitou oblast Svitavska s horskymi pasmy, které dosahuji az do vysky 700
m n. m. Kfecci z Moravy jsou piirozené rozdéleni na tii rozsahlé populace, které
odpovidaji tfem geomorfologickym tivalim. Na severu se vykytuje Hornomoravsky
uval, ve kterém se nachazi populace z Olomoucka. Od populace ze Slezska je ta
olomouckd rozdélena Moravskou branou. Na jihovychodé Moravy lezi

Dolnomoravsky uval a na jihozépad¢ zase Dyjsko-Svratecky uval. Hornomoravské



populace a dolnomoravské populace jsou od sebe rozdéleny Napajedelskou a
Vyskovskou branou. Tato brana oddéluje od sebe i populace uvalu
Hornomoravského a tvalu Dyjsko-Svrateckého. Navic tyto uzké potencidlni
migracni trasy byly jesté¢ neddvno vice zneprichodnény vybudovanim dalnice a

vedlejsich cest vedoucich prave pies tato uzka mista (Tkadlec et al. 2012).

1.6 Maticové vypocty v demografii

V populacich, které lze strukturovat do né&jakych statisticky rozpoznatelnych
subpopulaci, jako jsou vékové tiidy, socialni tfidy, ¢i jiné skupiny jedinct (Keyfitz a
Caswell 2005), Ize s pouzitim mér rustu jednotlivych subpopulaci a pfechodovych
mér mezi subpopulacemi popsat trajektorii celého popula¢niho systému pomoci sad
diferencialnich a diferen¢nich rovnic. Jednoduchym piikladem mize byt model se 2
subpopulacemi o velikosti n,(t) a n.(t) v ¢ase t. Bude-li rist populace doprovazen
migraci, kterd je v obou smérech, tak zména systému muize byt popséna z hlediska
konstant ag, proi=1,2,5=1, 2:

m(t + 1) = anna(t) + awnns(t)

No(t + 1) = axi(t) + azon(t)

Tyto rovnice jsou shodné s maticovymi rovnicemi:

G)ern - a)(o

a €y, n

11 %2 . . oy o

kde ( ) =Aa ( 1) = n. Sytém rovnic potom miZeme popsat v maticovém
gy dgq ']"12

zapisu kompaktné jako:
n(t + 1) = An(t)

kde n (t) je vektor populace v Case t, A je matice rustu a prechodovych mér znama
jako projekéni matice. Jestlize jsou hodnoty aii, @21, @i, @22 V Case konstantni, tak
tato rovnice opakované determinuje populaci v kterémkoliv ¢ase t (Keyfitz a Caswell
2005).

Jestlize ai» = a»1 =0, a au # a-», a jedna subpopulace roste rychleji, tak
subpopulace nikdy nedosahnou konstantniho nenulového poméru. Skupina, ktera
roste rychleji, se bude vzhledem k druhé subpopulaci neustale zvétSovat. Jestlize ale

budou koeficienty ai;» a a.; oba pozitivni, pak bez ohledu na to, jak moc se a1 a a.-



lisi, tak obé& subpopulace budou mit tendenci rust nakonec se stejnou mirou. Ke
stabilit¢ poméru mezi obéma subpopulacemi dojde ale mnohem rychleji, pokud a:» a
a»: jsou dostate¢né velké vzhledem Kk rozdilu mezi a:; a a=» (Keyfitz a Caswell 2005).

Aspekt stability uvedeny vyse spociva v tom, Ze pomér velikosti jednotlivych
subpopulaci postupné piestava byt zavisly na ¢ase. Obé podskupiny poté rostou
geometricky. Pokud je populace n, ckrat vétsi nez populace ny, tak plati, Zze n.=cn, .
V prvni rovnici tak 1ze provést substituci:

m(t + 1) = auu(t) + awn.(t) = (an + ca.) ni(t)

Ob& podskupiny jiz rostou konstantné se stejnou mirou ristu a jejich velikostni
pomér je rovnéz konstantni (Keyfitz a Caswell 2005). Inicialni podminky neovliviiuji
vysledné poméry mezi subpopulacemi po dosazeni stability struktury populace. Tato
vlastnost procesu, v minulosti opomijena, je tfetim aspektem stability (Keyfitz a
Caswell 2005). Stabilita systému je dosaZzena limitnim zpisobem, tj. miry rastu

jednotlivych subpopulaci se vzédjemné v ¢ase sblizuji.

1.7 Maticové modely a grafy Zivotniho cyklu
Informaci z projekéni matice lze graficky zachytit pomoci grafu zivotniho cyklu.
Konstruované grafy zivotniho cyklu se vytvareji, aby byly pochopeny procesy v
prabéhu Zivota organismi. V téchto grafech zivotniho cyklu se odrazi nejen slozitost
Zivota, ale zejména redlné mozZnosti studovat organismy v piirodnich populacich.
Ukazuji nam, jak jednotlivé tfidy pfispivaji k ostatnim tfidam, vcetné vlastni tfidy.
Grafy Zivotniho cyklu se daji zkonstruovat jak podle véku, tak 1 podle stadii, ktera
mohou byt zaloZena na velikosti nebo vyvoji organismil. Zivotni cyklus
strukturovany podle véku zndzornuje piechody z v€kové tfidy 1 do dalSich vé€kovych
tiid (tj. pravdépodobnost prezivani) a zpateCni prechody do vékové tridy 1 (tj.
reprodukéni piispévky tiid do populace). Zivotni cyklus strukturovany podle
vyvojovych stadii znazornuje jedince, ktefi po urcitém ¢asovém intervalu piejdou do
nasledujiciho stadia nebo ziistanou ve stejném stadiu. Zivotni cyklus velikostnich
stadii umoziuje prechod jedince do nasledujicich stadii nebo mohou setrvat ve
stejném stadiu, ale mohou se vratit i do predchazejiciho stadia (Ebert 1999).
Konstrukce reprodukénich  piispévka  zavisi na typu reprodukce.
Rozeznavame dva typy reprodukce: kontinualni neboli typ porodniho toku a sezonni
neboli typ porodniho pulsu. Organismy s porodnim tokem produkuji potomstvo

behem celého roku. Uvniti tiid jsou jedinci s riznym vékem a parametry p a F se
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uvniti tfid priméruji. Organismy se sezonni reprodukci neboli S porodnimi pulsy
produkuji potomstvo synchronné v urcitou dobu v roce. Konstrukce parametri p a F
dale zavisi na dob¢ scitani populace. Pti postreprodukénim censu probiha sc¢itani na
konci rozmnozovani nebo tésné po ném. Nejmlad$i vékovou tfidou jsou zde
subadultni samice s vékem pfiblizné 2 mésice. Jedinci po s¢itani tedy musi prezit do
dal$iho roku, kdy se piesunou do nasledujici tfidy a pak se rozmnozuji. Matematicky
muzeme reprodukéni prispévek znazornit takto:
Fy = pxmiyes
kde Fx je reprodukéni prispévek neboli koeficient fertility, px je prezivani z vékové
tiidy x do veékové tfidy x+1, mx+: znamena vékové-specifickou plodnost
vV nasledujicim roce. Pro konstrukci maticovych modeli se doporucuje
predreprodukéni s¢itani. Plati zde, Ze jedinci se rozmnoZzuji a jejich mlad’ata prezivaji
do dalsiho roku. Takze pii s¢itani zastihneme mlad’ata tésné pred dovrSenim jednoho
roku. Po kazdém scitani probehne rozmnozovéni, kdy pak novorozenci s ostatnimi
¢leny populace piezivaji do nésledujiciho roku, kdy pak prob&hne dalsi s¢itani.
Nejmladsi vékovou tfidou jsou zde tedy jedinci piiblizné jednoho roku stafi.
Matematicky reprodukéni ptispévek Fx miiZzeme zndzornit takto:
Fy = pomy

kde po je pravdépodobnost piezivani novorozencu, ktefi prezivaji do stafi 1 roku, kdy
Jsou scitani, myznazornuje vékove-specifickou plodnost (Tkadlec 2008).

Maticové modely a grafy zivotniho cyklu se v demografii pouzivaji bézn¢.
Byly vytvofeny pro spoustu druhli rostlin a zivoCichi. U kifecka polniho zatim
pouzity nebyly. Nejjednodussim typem matice je Leslieho projek¢ni matice, ktera se
pouziva pro vékové-strukturované populace (Leslie 1945, 1948). DalSim typem je
Lefkovitchova projek¢éni matice pro stadiovou strukturu populace. Lefkovitchova
matice se pouziva jak u rostlin, tak i u bezobratlych a obratlovct (Letkovitch 1965).
Urostlin se vzdy pouziva stadiova struktura, protoze v€k neni moc dobrym
indikatorem vlastnosti jedince. Napiiklad byly sestrojeny u olse sedé (Alnus incana)
a severoamerického stievicnika Cypripedium acaule (Tkadlec 2008). U zivocichu se
sestrojuji maticové modely jak pro staddiovou strukturu, tak 1 pro vékovou strukturu
populace. Znamy jsou napiiklad z vyzkumu populaéni dynamiky prasete divokého
(Sus scrofa) (obr. 3). Kanalyze populacni dynamiky prasete byl pouzit Leslieho
maticovy model s postreprodukénim scitdnim, ktery pracuje pouze se samicemi.

Zvifata byla rozdélena do 3 stadii: juvenilni jedinci ve staii 0—1 roku, ro¢ni jedinci ve
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stari 1-2 roky a adultni jedinci ve stafi 2 a vice let. Dale byla prasata rozdélena i do
skupin podle podminek prostiedi: chudé, stfedni a dobré podminky. Dobré podminky
jsou tam, kde je dostatek potravy (zejména bukvic), ktery je podminkou velké
plodnosti, a mirna zima, ktera vede k nizké mortalité. Pro kazdé prostiedi potom byla
vytvofena 1 matice, takze ziskali 3 projek¢ni matice. Plodnost u prasete divokého je
velmi vysoka a samice mize zabfeznout jiz ve stafi 1 roku. Vétsinou maji 1 vrh do
roka, ale nékdy mohou mit i dva. Mira piezivani byla odhadnuta podle poctu
zastielenych jedincd, dale pak podle zemfelych jedincti na hlad a nemoci a jedincu,
kteti byli usmrceni vlky. Modely pak berou do tvahy vlivy prostfedi na
pravdépodobnost piezivani: (1) podminky prostfedi siln¢ ovliviiuji mortalitu a (2)
juvenilové umiraji ¢ast&ji nez jedinci v ostatnich skupinach (Bieber a Ruf 2005).
Data k analyze o mife ptezivani a fertilit¢ byli ziskany i z literarnich udaju
(Briedermann 1990).

Na zékladé téchto hodnot byla sestavena tato projekéni matice:

FRL B K my
A=|P, 0 u]m = 2]
0 P, P, 1,

kde A znamena projekéni matici, F; znazortiuje reprodukéni piispévek jedinci, P; je
mira piezivani. N je vektor popisujici v€kovou skupinu jednotlivych skupin (Bieber
a Ruf 2005).

Dale byl maticovy model a graf Zivotniho cyklu (obr. 3) vytvofen i pro

Ky

P1 P2

P;

Obr. 3: Graf Zivotniho cyklu prasete divokého. 1 = juvenilové, 2 = roéni zvifata, 3 = adulti, F; =
fekundita, P; = pFeZivani. Graf pievzat z ¢lanku Bieber a Ruf (2005).
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studium popula¢ni dynamiky kapybary (Hydrochaeris hydrochaeris). Vyzkum byl
provadén také pouze na samicich a k analyze populacni dynamiky byla pouzita
Lefkovitchova stadiova projek¢éni matice s postreprodukénim séitanim. Kapybary
rozdé¢lili do 5 vyvojovych stadii. Samice se rozmnozuji po cely rok, ale nejcastéji je
to na zacatku obdobi deStd. Obecné¢ maji 1 vrh ro¢né, ale za velmi dobrych
podminek prostfedi mohou mit i 2 vrhy za rok. Nejvétsi pfi¢ina mortality je lov
domorodci, ktefi lovi kapybary pro maso a kozesSinu (Federico a Canziani 2005). Pro
odhad parametri byla pouzita iterativni metoda navrzena Caswellem (1989). Tento
druh je ve volné piirod¢ Jizni Ameriky velmi vzacny a nejsou k dispozici pofadna
data, ktera by mohla odhadnout pfezivani a rust parametri (Federico a Canziani
2005).

Pro kapybaru byla sestavena tato projek¢ni matice:

1y 0 0 F F Fm
n, G, P, 0 0 0]|n
ng|(t+ At) =|0 G, P, 0 Oflng|t
n, 0 0 G, P, 0]ns
ng o 0o o G, pllng

F5

F4
F3

P2 P3 P4 P5

Obr. 4: Graf Zivotniho cyklu kapybary s 5 stadii. G; = pravdépodobnost piechodu do dalsiho stadia, P; =
pravdépodobnost setrvini ve stadiu, F; = reprodukéni prispévek, Graf prevzat z ¢linku Federico a
Canziani (2005).
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kde n(t) je vektor populace v Case t, P; je pravdépodobnost setrvani, Gi znamena
pravdépodobnost piechodu do nasledujici tiidy a F; je reprodukéni piispevek.

Projekéni interval At = 3 mésice (Federico a Canziani 2005).

1.8 Analyza senzitivity
Analyza senzitivity se pouziva k nalezeni takové tfidy jedinct, ktera je v populaci
kriticka a popula¢ni rist je na tyhle zmény nejméné nebo nejvice citlivy. Mezi 3
zékladni oblasti, kde se tato analyza pouziva, jsou:

1. ochrana ohrozenych (vzacnych) druhi, u kterych chceme, aby zacaly zase
pribyvat.

2. kontrola hojnych az ,Skodlivych® druhl, u kterych potiebujeme provést
kontrolu populaci, protoze mohou zpiisobovat §kody nebo hygienické rizika
pro ¢lovéka (napft. potkan).

3. maximalizace trvale udrzitelného vynosu u druht, které jsou hospodarsky
vyznamné pro ¢lovéka.

Podstatou senzitivity je zjiSténi, ktery ptfechodovy prvek a; projekéni matice A ma
nejvétsi vliv na populaéni riist. Mira populaéniho ristu A je vhodnym ukazatelem
fitness a velikost zmény, kterd je vyvolana mirou populaéniho ristu v nékterém
z prvkd projekéni matice ndm dava informace o tom, na ktery prvek je mira rlstu
nejvice citliva. Na tento znak by se méla z hlediska managementu daného druhu
soustiedit pozornost, protoze by mé¢l byt pod nejvétsim selekénim tlakem (Tkadlec
2008).
Mira popula¢niho rastu A je funkci prvkd a; a projekéni matice A. Miru
zmény v A miiZzeme napsat jako parcialni derivaci A podle a; (Caswell 1978)
dA A

_ j
et 2id
aaz‘j Y (w)

kde sjj predstavuje senzitivitu, v; reprodukéni hodnotu, wj stabilni strukturu populace
(vé€kovou, stadiovou atd.) a (w, v) znazoriuje skalarni souc¢in vektord reprodukénich
hodnot a populacnich struktur. Senzitivita je smérnice te¢ny vedené k nelinearni
funkci A(ay) v bodé aj. Diky tomuto mizeme predpovidat zménu v populaénim rstu
A na zakladé zmény v hodnoté a;. Jako dobrou aproximaci pro malé zmény mizeme

pouZit tento vzorec:

- aa B
A A .l+ Zaﬂﬂi}- = A+ESE-}-&EIE-}-
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kde Aa; je zména v prvku matice. Senzitivita miry ristu A ke zménam piezivani a
plodnosti klesa s vékem jedince. Zpravidla u mladych jedincti je mnohem citlivéjsi
ke zménam v pfezivani a naopak u starSich jedincl je vice citliva ke zméndm
v plodnosti (Tkadlec 2008).

Senzitivita je zavisld na jednotkach plodnosti a pfezivani, protoze meéfti
absolutni nulu. A diky tomu se pouziva proporcionalni senzitivita neboli elasticita,
ktera pracuje s prvky matice a logaritmy popula¢niho rustu (Caswell et al. 1984)
_dlnd  a;

= — = 5.

9 da, A Y

i

Elasticita e; méfi relativni ptispévky k populaénimu rastu A. Jejich suma se musi
rovnat 1, protoze udavaji proporciondlni piispévky prvkid matice k populaénimu
ristu. Cim vét§i bude elasticita, tim vétsi bude zména v A vzhledem ke zméné aj.
Proto by mél ptirodni vybér investovat nejvic do téch znak, které zplisobuji nejvetsi
pozitivni zménu v A.

K vypoctiim charakteristickych ¢isel a k vektorim matic potiebujeme pocitac.
Slouzi ktomu rtzné vypocetni programy, které jsou schopny to podle rovnic
vypocitat, jako napfiklad program R. K vypoctim by se neméla pouZivat
postreprodukéni projekéni matice, protoze obsahuje kategorii 0 a pocita Fy jako
soucin pxmy+1 (Ebert 1999). Levé charakteristické vektory postreprodukéni projekéni
matice neudavaji reprodukéni hodnoty, ale rezidudlni reprodukéni hodnoty. Ty se
musi potom pfepocitat na reprodukéni hodnoty. Jednodussi je prevést Zivotni tabulky
do predreprodukéni projekéni matice a hodnoty elasticity pro po (pfezivani
novorozenct) dopocitat (Tkadlec 2008).

Analyza senzitivity mé také své omezeni. Je to totiz prospektivni pfistup,
ktery zkoumd potencidlni budouci zmény a neumi vysvétlit pozorované zmény
(Horvitz et al. 1997). Nékteré vitadlni miry nemusi byt tak snadno manipulovatelné.
V praxi se muze uplatit jen to feseni, které je realizovatelné, a proto miize nastat i ten
ptipad, Ze se pozornost zaméii na pfechodové prvky s malymi elasticitami (Tkadlec
2008).

Vitalni miry mohou mit riznou promeénlivost a elasticita se miize ménit jak
V Case, tak 1 v prostoru. Vitalni miry, které maji malou elasticitu, ale velké kolisani
mohou ovlivnit populacni rast stejné tak jako miry, které maji sice velkou elasticitu,

ale bez zadné proménlivosti (Horvitz et al. 1997, Mills et al. 1999).



2 Cile prace

Cilem mé prace je na zakladé¢ demografickych dat provést analyzu sensitivity u
kfecka polniho. Pfedpokladem této analyzy je sestrojeni jednoduchého maticového
modelu, ktery by odrazel pozorované procesy v piirodni populaci na periferii
Olomouce. Protoze v€ékova struktura populace kiecka je velmi jednoduchd, pouzila
jsem nejen tradi¢ni piedreprodukéni pristup, ale také postreprodukéni zpusob
konstrukce, ktery nabizi vice populacnich v€kovych tiid. K parametrizaci projekéni
matice jsem pouzila jednak dlouhodoba data ziskand pfimo na dané lokalité, tak

literarni udaje.
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3 Material a metody

3.1 Popis studované lokality

Lokalita, kde probiha vyzkum kiecka polniho, se nachazi v Olomouci, v méstské
&asti Holice, na ulici Slechtiteléi (obr. 5). Areal je soudasti Piirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého a vyzkum kiecka se zde provadi jiz od roku 2002. Studovana
plocha lezi v nivé feky Moravy a je od ni vzdalena 650 m, ma rozlohu pftiblizné 22
ha a nadmoiskou vysku 210 m. n. m. Primérné ro¢ni srazky na lokalité jsou 500 az
600 mm a primérna teplota za rok je 8,1 az 9 “C. Pfi srovnani s literaturou je tato
lokalita z hlediska klimatu pro kiecka polniho nadmiru vhodna (Grulich 1977).
Studijni plocha je pro studovany druh idealni i proto, Ze se zde provadi maloplo$né
péstovani plodin, coZ poskytuje kieckovi potravu a Ukryt pfed predatory. Areal je
hlavné vyuzivan pro vyzkum rostlin a zemédélské ucely. Péstuje se zde velké
mnozstvi zeleniny, obilovin, vojtésky, 1é¢ivych rostlin (mata, medunka, Salvéj,
levandule) a dalSich vyznamnych zeméd¢lskych rostlin. Rostou zde i mensi
zatravnéné plochy. Soucasti areall jsou i skleniky, pozemky genové banky, vceli uly
a dvé kompostarny, ve kterych probiha organicky rozklad zeméd¢€lskych produkti.
Vojtéska, ve které se vyskytovalo nejvice kiecku, se kosila v letech 2011, 2012 a
2013 jen jednou (koncem 1éta), coz bylo idealni a poskytla tak kieckovi stabilni ukryt
pted predatory.

Na jate roku 2011 probé¢hla v arealu Prirodovédecké fakulty vystavba Centra

Obr. 5: Na mapé Olomouce vlevo je Zlutou barvou znazornéna studovana lokalita a vpravo je studovana
lokalita vyznacena detailnéji Zlutou barvou. Mapy jsou pi‘evzaty z www.mapy.cz
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Obr. 6: Vlevo je fotografie oteviené Zivolovné pasti a vpravo je fotografie zaklaplé pasti s odchycenym
kieCkem. Foto Dana Briiuerova.

vznikla rozsahla halda navezené zeminy o vySce 4 m, kterd byla kieCky pomérné
dost vyuzivana. Rostlo zde velké mnozstvi vysokého plevelu, kde se kiecci mohli
dobfte ukryt a nedochazelo zde k agrotechnickym zasahim. V roce 2013 doslo K jeji

¢astecné likvidaci.

3.2 Metoda zpétného odchytu znackovanych jedinci
Metoda zpétného odchytu znatkovanych jedincti (CMR) je dnes hlavni pouzivanou
metodou u zivoc¢icht a u kieckl se na studijni lokalité pouziva jiz od roku 2002.

Metoda je zalozena na opakovanych odchytech jedincti, ktefi jsou po oznaceni

vypustény zpét do populace a v naslednych akcich zpétné odchytavani.

Obr. 7: Na fotografii vlevo probiha narkotizace ki‘e¢ka a na fotografii vpravo ¢ipovani (identifikace) ki‘e¢ka.
Foto Dana Briuerova.



18

Obr. 8: Na fotografii vlevo probiha méFeni délky téla a na fotografii vpravo se zji§t’'uje hmotnost kiecka.
Foto: Dana Briuerova.

U kieckt se pouziva pro odhady popula¢nich parametri béhem demografickych
studii. Ja jsem podle této metody za pomoci pravdépodobnostnich modeld vypocitala
velikost populace, odhad piezivani a odchytu a urcila jsem i vékovou a pohlavni
strukturu kieckt v populaci. Ziskana data se poté analyzuji b&ézné v programech
MARK (Cooch a White 2011) a JOLLY (Pollock et al. 1990).

Odchyty probihaly pravidelné od kvétna do pielomu zafi/fijna. Zalezelo
hlavné na tom, jestli se nasSla né¢jaka stopa po aktivité¢ kiecCkd, naptiklad vyhrabky
hliny kolem nor nebo oteviené nory. Odchytové akce probihaly tfi dny po sobé

v tfitydennich intervalech. Pfed samotnym odchytem se prochazel cely areal a

hledaly se nové oteviené aktivni nory, které byly zaznamenany do GPS.

it PRI ‘,s;. 3 e : ;‘ 7O = f
Obr. 9: Na fotografii vlevo je zji§tovano pohlavi a zdravotni stav ki‘e¢ka a na fotografii vpravo probiha
vypusténi kiecka zpét do volné prirody. Foto: Dana Briuerova.
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Kolem 19. az 20. hodiny se kladly ke vstuptim do nor Zivolovné pasti typu
sklopce (obr. 6), které maji dva vchody. Uprostied pasti je naslapny mistek, ktery po
zatizeni uvolni pojistky, které brani zavieni dvifek pasti. Jako navnada byla pouzita
pSenice, ovesné vlocky, jablka a trsy vojtéSky. Pasti na lokalité zistavaly po celou
noc otevieny, rano byly pasti zavieny, protoze by mohlo dojit k odchyceni zvirat
béhem dne, coz by bylo pro kiecky stresujici a mohlo byt dojit k pfipadnému Gmrti
z piehiati a z nedostatku vody. K veleru se pasti znovu oteviraly a napliovaly
navnadou.

Ptiblizné¢ kolem 7. hodiny ranni nasledujiciho dne probihala kontrola pasti.
Chyceni kiecci byli z Zivolovné pasti pfemisténi do sklenéné nadoby s halotanem (tj.
anestetikum) a narkotizovani po dobu 2 az 3 minut (obr. 7). U uspanych jedinci
probéhla identifikace podle Cipu a nasledné byli kiecci zméfeni a zvazeni (obr. 8).
Zaznamenavaly se i udaje 0 reprodukéni kondici, zdravotnim stavu, véku a pohlavi.
U nové chycenych jedinct, ktefi neméli Cip (pasivni transpondér) byl podkozné do
levé oblasti krku injekéné vpraven. K piecteni pasivniho transpondéru se pouziva
digitalni Cteci zatizeni. Metoda €ipovani se na studijni lokalité vyuZziva od roku 2006,
diive se pouzivaly usni znamky. Tyto znamky se Casto ztracely a identifikace jedincti
nebyla tak ptesna. Thned po probuzeni byli odchyceni jedinci vypusténi k noram

(obr. 9), u kterych byli chyceni.
3.3 Odhad demografickych parametri

3.3.1 Odhad jollyho a Sebera

Ke stanoveni velikosti populace jsem pouzila metodu Jollyho a Sebera (Jolly 1965,
Seber 1965) pouzivanou pro demograficky oteviené populace. Tato metoda dnes
patii k nejpouzivanéjSim odhadiim populacni velikosti z dat ziskanych zpétnymi
odchyty. Takto ziskana data jsou zapsana do formy odchytové historie (Tkadlec a
Losik 2013). K analyze dat jsem pouzila model Cormacka—Jollyho—Sebera (CJS) a
model Jollyho—Sebera (JS) (Jolly 1965, Pollock et al. 1990, Lebreton et al. 1992).
Model CJS se pouziva hlavné k vypoctu pravdépodobnosti piezivani. Ziskava jenom
informace z vysledki zalozenych ze zpétnych odchytl jiz oznacenych jedincu, takze
tedy nepracuje s pravdépodobnosti inicialniho odchytu. Model JS, ktery je hlavné
urcen k analyze odhadu velikosti populace, dokaze také vypocitat pravdépodobnost
pfezivani a pfirGstku do populace. Velkou nevyhodou modeli CJS a JS je, zZe

nedokazou rozpoznat procesy emigrace nebo mortality a mize dojit k nepfesnosti
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vysledkll (Tkadlec a Losik 2013). Pro spravny odhad velikosti populace existuji
nasledujici kritéria (Sutherland 2006):
1) Stejna odchytova pravdépodobnost u oznacenych a neoznacenych jedinci.
2) Po provedeni oznaceni musi byt jedinci ihned vypusténi do piirody.
3) V piipadé emigrace se jedinec jiZ nevraci na ptivodni misto vyskytu.
4) Mezi jednotlivymi odchytovymi akcemi maji vSichni jedinci v populaci
stejnou pravdépodobnost piezivani.
5) Vzijemnad nezavislost jedinci v populaci (pravdépodobnost odchytu a
prezivani, emigrace).
6) Nikdy se zde neuplatni pifedpoklad o uzavienosti, i kdyZz zde mohou platit
predpoklady jako v piipadé modelt pro uzaviené populace.
Poruseni uvedenych ptedpokladi muze vést ke zkreslenym odhadim pocetnosti
studované¢ populace. Zvlast zavazny je prvni predpoklad o stejné odchytové
pravdépodobnosti, ktery mize byt naruSen behavioralni odpovédi zvifat na odchyt
nebo heterogenitou Vv pravdépodobnosti odchytu mezi riznymi demografickymi
tiidami (Tkadlec a Losik 2013). Pravdépodobnosti pifezivani a pfirastku i odhady
velikosti populace se daji vypocitat pomoci pocitacovych programtiit MARK (Cooch a
White 2011), JOLLY (Pollock et al. 1990) a POPAN (Arnason a Schwarz 1998).
Tyto programy vyuzivaji k vypoctim metodu maximalni vérohodnosti. Ve své
diplomové praci jsem odhad velikosti populace pocitala v programu JOLLY, protoze

program MARK ma hors$i konvergenéni vlastnosti (Tkadlec a Losik 2013).

3.3.2 Metoda enumeracni

K uréeni populaéni velikosti jsem pouzila rovnéz metodu enumeracni. Metoda je
schopna extrahovat nejjednodus$i informaci ziskanou ze zaznamenanych dat
metodou zpétného odchytu. Jestlize neni dostateny pocet jedinct v populaci, pro
odhad velikosti dané populace se vyuziva pocet rtiznych jedinci odchycenych v
prubéhu celé odchytové akce v populaci (Tkadlec a Losik 2013). Pfinosem metody je

moznost odhadu velikosti populace 1 pti velmi malém poctu jedinc.

3.3.3 Priimérnad mira ristu populace

Primérna denni mira ristu populace za celé sledované obdobi byla ziskana jako
smérnice regrese logaritml pocetnosti na Case ve dnech. Ro¢ni primérna okamzita
mira ristu byla ziskana vynasobenim 365. S pouzitim exponencialni funkce byla

nakonec vypocitana i koneéna mira ristu A.
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3.3.4 Odhad pravdépodobnosti prezivani

Ve své diplomové praci jsem pocitala odhad piezivani pomoci modelu Cormacka-
Jollyho-Sebera (CJS) v pocitatovém programu MARK. Tento model je nejvhodngjsi
a ma specificky vyvinutou strategii pro odhad pravdépodobnosti piezivani. Mlze se
pouzit i model Jollyho a Sebera, ktery dokaze vypocitat pravdépodobnost prezivani
mezi odchytovymi akcemi, ale neni pro tento vypocet moc vhodny. Model CJS se na
rozdil od modelu Jollyho a Sebera nezabyva stanovenim velikosti populace, a proto
také nemusi pfijimat pfedpoklad, ze jedinci neodchyceni maji stejné vlastnosti jak
jedinci odchyceni. Programu MARK umi z modelu CJS zjistit 1 pravdépodobnost
zpétného odchytu. Pravdépodobnost prezivani se nékdy nazyva i zdanlivé piezivani,
nebot’ vedle mortality zahrnuje také miru trvalé emigrace. Data jsem uspotadala do
formy odchytové historie, kde ¢islo 1 a 0 znamenala, jestli jedinec byl nebo nebyl

odchycen (Tkadlec a Losik 2013).

3.4 Maticovy model a Zivotni cyklus kirecka polniho

Pro kie¢ka polniho jsem pouzila Leslicho maticovy model pro vékoveé-strukturované
populace s ptedreprodukénim i postreprodukénim séitanim. Pro piedreprodukéni
sCitani jsem si zvolila dvé vékové skupiny kiecku: jednoleté a dvouleté (obr. 10).
Jednoleti jsou nejmladsi v€kovou tfidou a maji za sebou jiZ prvni hibernaci. Dvouleti
jsou nejstars$i vé€kovou tfidou a maji za sebou jiz 2 hibernace. Po kazdém scitani
dojde k rozmnozovani a poté novorozenci s ostatnimi Cleny populace ptezivaji do

s¢itani v dalSim roce.

F-

F,

P

1

Obr 10. Graf Zivotniho cyklu kiecka polniho s piedreprodukénim séitinim. 1 = jednoleti, 2 = dvouleti,
F1 = reprodukéni prispévek jednoletych, F, = reprodukéni piispévek dvouletych, P; = pieZivani
jednoletych.
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Pro ptedreprodukéni s¢itani jsem vytvorila tuto matici:

F, F
A= [F‘ll 6] N= Ei]
kde Fi znamena reprodukéni prispévek jednoletych, £ reprodukéni piispévek
dvouletych, P ptezivani jednoletych, m vektor pro vékovou strukturu jednoletych a
dvouletych. Piezivani dvouletych je 0, protoze zadny do tfetiho roku neptezije.

Pro postreprodukéni s¢itani jsem zvolila 3 veékové skupiny kiecki:
subadultni, jednoleté a dvouleté (obr. 11). Nejmladsi tfidou v této skupiné jsou
subadultni jedinci, kteti se v daném roce narodili a byli odchyceni do pasti
v mésicich ¢erven az zafi. Jde o jedince, ktefi maji pied prvni hibernaci. Dale jsou
V populaci jednoleti, kiecci, ktefi maji po prvni hibernaci, a dvouleti kiecci, ktefi
maji po druhé hibernaci. Reproduk¢éni piispévky maji subadultni a jednoleté samice.
Dvouleté samice jiz nemaji reprodukéni piispévky, nebot’ se ttetiho roku nedozivaji.

Pro postreprodukéni s¢itani jsem vytvofila nasledujici projekéni matici:

P, 0 n] N = Fti]
0 P, 0 m,

kde Fo znamena reprodukéni piispévek subadultnich a F; reprodukéni piispévek

A=

jednoletych jedinct. Reprodukéni piispévek dvouletych jedinct je 0. Py je pfezivani

subadultnich jedinct a P; pfezivani jednoletych jedinci. n; je vektor vékové struktury

obsahujici pocty subadultnich, jednoletych a dvouletych samic.

F,

Obr. 11: Graf Zivotniho grafu ki'eka polniho s postreprodukénim séitanim. 0 = novorozenci, 1
jednoleti, 2 = dvouleti, Fy = reprodukéni prispévek novorozenci, F; = reprodukéni prispévek, Py
preZivani novorozenci, P, = pFeZivani jednoletych.



23

3.4.1 Parametry pro vypocet prvkii projekcni matice

Parametry pro pravdépodobnost piezivani jsem odhadla jako primérné piezivani
vypocitané jen pro samice za celou dobu studia kfecka polniho, které probiha od
roku 2002 az do roku 2013. Pravdépodobnost pieziti pro subadulty do tiidy
jednoletych samic Py jsem parametrizovala nasledovné. Subadulti maji po dobu 4
mesicl (Cerven az zafi) do prvni hibernace primérné meésicni prezivani 0,616 (SE
0,087). Protoze se rodi v prubéhu celého obdobi, musi do hibernace piezit v priméru
2 mésice. V zimnim obdobi (fijen az biezen), kdy hibernuji, je jejich primérné
mésiéni piezivani 0,861 (SE 0,026). Do dubna dalsiho roku musi tedy subadultni
samice piezit celkem 8 mésici. Proto jsem pravdépodobnost pieziti tohoto obdobi
vypocitala jako soudin 0,616°x0,861° = 0,15. Lze piedpokladat, Ze emigrace
mladych jedinct je vétsi nez adultl, protoze si hledaji nova mista k usidleni. Jejich
skuteéné piezivani bude mnohem vétsi. Mezi jednoletymi samicemi téméf vzdy
dvojnéasobné az ¢tyinasobné pievazovali dosud neoznaceni jedinci, ktefi mohli byt
z velké c¢asti tvoreni praveé imigranty. Proto jsem prezivani subadultnich samic vice
nez zdvojnasobila na realistictéjsi hodnotu Py = 0,4. Pravdépodobnost pieziti pro
jednoleté¢ adulty P; jsem parametrizovala obdobnym zptisobem. Jednoleté samice
musi ptezit 6 mesicli v obdobi rozmnozovéni (duben az zati), kdy je jejich primérné
mesicni prezivani 0,713 (SE 0,036). Dalsich 6 mé&sicti musi pifezit v obdobi hibernace
(fijen az biezen), kdy je jejich primérné ptezivani 0,844 (SE 0,036). P; je tedy
0,713%x0,844° = 0,047. Emigrace adultd také probihd, ale ne tak rozsdhle, tak jsem
prezivani zaokrouhlila na hodnotu P; = 0,05.

K odhadu reprodukénich piispévkit jsem potrebovala zjistit 1 prameérné
prezivani juvenilnich jedincii Pj, tj. pfezivani ode dne narozeni do prvniho odchytu.
Protoze takova data nejsou k dispozici, zvolila jsem hodnotu 0,5, ktera by mohla
realisticky odrazet miru predace na dané lokalité. Parametrizace reprodukénich
ziskavaji pitvou gravidnich samic. ProtoZe jsme pouZivali Zivolovné pasti, takova
data nemame. Proto jsem tyto data pievzala ze starsi literatury (Weinhold 2008).
Podle starSich literarnich dat zplodi kazda adultni samice v priméru 2 vrhy o
prumérné velikosti Is, = 6 mlad’at. Na nasi lokalité predpokladame podle neptimych
znaki spiSe mensi intenzitu reprodukce, tak kolem 1,5 vrhu za sezoénu, tj. pva = 1,5.
Subadultni samice pied prvni hibernaci se rozmnozuji vyjimecné. Za celou dobu

studia jsme rané rozmnozovani pozorovali jen u 1/10 subadultnich samic, proto
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g=0,1. Protoze tyto samice jsou men$i nez starSi samice, lze jako realistickou
velikost vrhu povazovat IS = 5 mlad’at. V priméru lze u téchto mladych samic
o¢ekavat 1 vrh za sezénu, proto pvs = 1 vrh. Pfedpokladam vyrovnany pomér pohlavi
sr jak u subadultnich, tak starSich samic.

Reprodukéni piispévek jednoletych samic Fi pro pfedreprodukéni projekéni
matici, ve které jsou tyto samice nejmladsi tfidou, jsem proto parametrizovala

nasledovné:

F1 = pvaxIsaxsrxPjxPy + Fs,

kde Fs je reprodukéni prispévek subadultnich samic s ranou reprodukci. Ten byl
ziskan jako Fs=qxpvaxISaxsrxPjxPixpvsxIssxsr.  Pro reprodukéni piispévek
dvouletych samic F; plati, ze F, = F;.

V ptipadé postreprodukéni matice je nutné parametrizovat reprodukéni

ptispévky subadultnich Fg a jednoletych samic F;:

Fo = PoxpvaxlsaxsrxPj + Fs,

kde Fs je reprodukéni piispévek mladych samic s ranou reprodukci. Plati rovnéz, ze
F1=Fo.

V populacni dynamice kiecka polniho existuji pomérné velké mezirocni
rozdily v ridstu populace. Provedla jsem proto i analyzu sensitivity pro pfiznivy a
nepfiznivy rok, kdy jsem pfiblizné o 30 % snizila a zvysila primémé hodnoty.
Nepftiznivy rok je takovy, kdy je horsi potravni nabidka a neptiznivé pocasi. Naopak
ptiznivy rok je za bohaté potravni nabidky a pfiznivého pocasi. Pfiznivy a nepfiznivy
rok budu délat jak v predreprodukénim séitani, tak 1 v postreprodukénim scitani.

Pro neptiznivy rok jsem si zvolila tyto nasledujici parametry. Domnivam se,
Ze nepftiznivy rok bude mit docela velky vliv na prezivani, a proto jsem
pravdépodobnost piezivani snizila pro subadulty na Py = 0,2, pro adulty na P; = 0,03
a pro juvenily na P; = 0,3. Velikost vrhu u subadulti a adultt jsem nesnizovala a
nechala jsem ho na Iss = 5 mlad’ata a Is, = 6 mlad’at. Pfedpokladam, Ze velikost vrhu
je znak s relativné siln€jsi genetickou komponentou, nez je napiiklad pocet vrhu
vV sezén€. Domnivam se proto, ze samice odpovi na nepiiznivé podminky spise

snizenim ro¢niho poétu vrhiu, a proto jsem pocet vrhii u adultnich samic sniZila na
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pva = 1. Rovnéz predpokladam, ze se subadulti v nepfiznivém roce rozmnozovat
nebudou, tj. g = 0. Pomér pohlavi pfedpokladam vyrovnany.

Pro piiznivy rok jsem si zvolila tyto nasledujici parametry. Pfedpokladam,
7e v piiznivém roce bude vyssi piezivani, a proto jsem pravdépodobnost pieziti pro
subadulty zvysila na Py = 0,6, pro adulty P, = 0,07 a pro juvenily P; = 0,7. Velikost
vrhu predpokladam stejnou, ale pocet vrhii bude vyssi, Ten jsem u adultnich samic
zvysila na pv, = 2. U subadultnich samic jsem velikost vrhu nezvySovala, protoze se
domnivam, ze by tyto samice vic vrhu za rok nestihly, v zafi se totiz uz pomalu
ptipravuji na hibernaci, nechala jsem ho tedy na pvs = 1. Proporce subadultnich
samic, u kterych byla potvrzena bfezost ten rok, co se narodily, jsem zvysSila na
g =0,2. Predpokladam, Ze téchto samic bude v pfiznivém roce 2x vice. Veskeré
maticové vypocty vcetné rozkladu projekéni matice a odhadl charakteristickych ¢isel
a vektort pro vypocet vékové struktury a reprodukénich hodnot byly provedeny
v programu R (R Core Team 2013).

Rozklad projekénich matic byl proveden pomoci funkce eigen. Prvni
dominantni charakteristické ¢islo (eigenvalue) projekéni matice nam udava kone¢nou
miru popula¢niho ristu A. Pravé charakteristické vektory asociované s prvnim
dominantnim charakteristickym ¢islem jsou proporcionalni k vektoru stabilni vékové
struktury wy. Reprodukéni hodnoty vy byly pro predreprodukéni matici vypocitany
jako levé charakteristické vektory projekéni matice A, které byly Skalovany podle
prvni hodnoty tohoto wvektoru. V pifipadé postreprodukéni matice byly takto
vypocitany rezidudlni reprodukéni hodnoty, znichz byly reprodukéni hodnoty
ziskany pfi¢tenim vektoru soucasné plodnosti my. U subadultnich samic jsem
pfedpokladala mg = 0. Plodnost rané¢ se rozmnoZujicich subadultnich samic byla
pfictena k plodnosti jednoletych a dvouletych samic. Plodnost jednoletych a
dvouletych samic proto byla parametrizovana jako mj =My = pVaxISyxsrxPj +
g*(pVaxIsaxsrxPj)*pvs*Iss*sr*P;. Z hodnot vékové struktury a reprodukénich hodnot
byl vypocitan skalarni vektor wv a nakonec prvky matice sensitivity S a elasticity E

podle vzorcii uvedenych vyse.



4 Vysledky

4.1 Velikost a struktura populace v letech 2012 a 2013

Vroce 2012 zacal prvni odchyt na zacatku kvétna a celkem se provedlo 7
odchytovych akci, na kterych bylo chyceno 61 jedinct. V porovnani s rokem 2011,
kdy bylo odchyceno jen 19 jedinct (Brauerova 2012), doslo k vyraznému nartstu
populace. Za celé obdobi bylo nalezeno 84 norovych systému, z nichz ale bylo
aktivnich jen 45. Nejvice odchycenych kieckl a aktivnich nor se nachazelo na haldé
navezené zeminy a na poli, kde rostla vojtéska.

Z 61 jedinct bylo 32 kieckd odchyceno pouze jedenkrat, 22 kieckt bylo
odchyceno dvakrat, 6 kieckli bylo odchyceno tiikrat a 1 kiecek byl odchycen
Ctytikrat (tab. 1). Byli odloveni i 3 kiecci (2 samci a 1 samice), ktefi byli o¢ipovani
v roce 2011. V roce 2012 bylo odchyceno 32 samic a 29 samcu. Z téchto 61 kiecku
bylo chyceno 22 adultd (12 samic a 10 samctt) a 39 subadult (20 samic a 19 samc).
Prvni subadulti byli odchyceni jiz v ¢ervnu (5 kieckll) a v zaii jich bylo odchyceno
nejvice (29 kiecki). Dokonce byly odloveny i 4 subadultni samice, u kterych byla
zjisténa gravidita. Posledni odchytova akce se konala 29. zafi, kdy kiecci pomalu
zacali prechazet do hibernace.

V roce 2013 se provedlo 7 odchytovych akci, které zapocaly jiz v pilce
dubna. Za celé obdobi rozmnozovani se chytilo 62 jedinct. V porovnani s predeslym
rokem populace na studované lokalit¢ mirné stoupla. Celkem se nalezlo 55 norovych
systému a z toho aktivnich nor bylo 42.

Z 62 jednotlived bylo odchyceno 34 kiecku jen jedenkrat, 17 kieckd bylo
odchyceno dvakrat, 5 kiecka bylo chyceno tiikrat, dalSich 5 kieckd bylo chyceno
ctyfikrat a 1 kfe¢ek byl odchycen dokonce pétkrat (tab. 2). Odloveno bylo i 11

kieckl (7 samic a 4 samci), ktefi byli oznaceni v roce 2012 a dokonce i 1 samice,

Tab. 1: Podet odchycenych subadulti (S) a adulti (A) v jednotlivych mésicich roku 2012.

Kvéten Cerven Cervenec Srpen Za¥i
Pohlavi S A S A S A S A S A
Samice 0 6 4 1 3 1 8 3 19 3
Samci 0 7 1 2 5 3 11 3 10 1
Celkem 0 13 5 3 9 4 19 6 29 4

27
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ktera byla oznacena v roce 2011. V roce 2013 bylo chyceno 35 samic a 27 samct.
Z téchto 62 jednotlivct bylo 26 adultd (14 samic a 12 samcil) a 36 subadultd (21
samic a 15 samcti). Prvni subadultni kifecci se zacali chytat v ¢ervnu (7 kieckl) a
nejvice jich bylo odloveno v Cervenci (29 kieckd). Tento rok zacali kieCci do
hibernacni faze prechazet pomérné brzo, v zaii jsme chytli jen 3 jedinci. Kdyz to
srovnam s predchozim rokem, tak ve stejném obdobi bylo odchyceno 33 jedinct.
Bylo to pravdépodobné diky velmi neptiznivému pocasi na podzim a odchyty byly
ukonceny 20. zafi.

Od roku 2009 zacala populace kiecki na studované lokalit¢ pomalu klesat.
V roce 2011 bylo odchyceno nejméné kieckl za celé sledované obdobi a vypadalo
to, Ze dojde k vymfeni této lokalni populace. V roce 2012 doslo k vyraznému naristu
populace na 61 jedincii a v roce 2013 se populace zvétsila na 62 kieck.

V roce 2012 se nejméné kiecku chytilo v ¢ervnu (9 jedinct) a nejvice v zafi
(33 jedincit). V roce 2013 bylo nejméné kieCkt odchyceno v zaii (2 jedinci) a nejvice
v ¢ervenci (49 jedincil). To naznacuje krat§i obdobi rozmnozovani. Maximalni
velikost populace odhadnuta modelem JS na 68,83 jedinct byla vroce 2012
pozorovana V zafi, minimalni pocetnost odhadnuta na 25,3 jedinct byla pozorovana
odhad byl vypocten v ¢ervnu na pouhych 8 jedinct. Pro rok 2013 byla maximalni
velikost populace podle metody JS odhadnuta na 85,1 jedinci, a to v Cervenci.
Nejnizsi velikost populace ve vysi 6,35 jedince byla odhadnuta v zaii. Podle
enumeraéni metody byla nejvétsi velikost populace odhadnuta v ¢ervenci na 32
metoda vysledky podhodnocuje, a proto jsou vypoéty tak nizké pii srovnani
s odhadem JS.

Za celou dobu vyzkumu kiecka polniho od roku 2002 bylo odchyceno 669

Tab. 2: Podet odchycenych subadulti (S) a adulti (A) v jednotlivych mésicich roku 2013.

Duben Kvéten Cerven  Cervenec Srpen Zaki
Pohlavi S A S A S A S A S A S A
Samice 0 1 0 9 4 8 15 11 6 4 1 0
Samci 0 5 0 5 3 3 14 9 7 2 1 0
Celkem O 6 0 14 7 11 29 20 13 6 2 0
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Obr. 12: Populaéni dynamika kietka polniho na periferii Olomouce v letech 2002 az 2013. Use¢ky
vyznaduji 95 % meze spolehlivosti.

kieckl (389 subadultti a 180 adulti). Nejvice se odchytlo kieckt v roce 2005, kdy
bylo oznac¢eno 114 jedinct (92 subadulti a 22 adultd). Naopak nejméné kiecku bylo
odchyceno v roce 2011, kdy bylo chyceno 19 jedinct (8 subadultd a 11 adultd). Za
sledovanych 11 let byla maximalni velikost populace odhadnuta v zafi roku 2005 na
168,64 jedinct (obr. 12 a 13). Naopak nejnizsi velikost populace za toto obdobi byla

odhadnuta v ¢ervnu roku 2011 na 4,71 jedince.

4.2 Mira popula¢niho ristu A

Primérnd okamzitda mira populaéniho ristu za rok ziskana ze vSech dat za celé
sledované obdobi je r je —0,1109 (CI —-0,1660 az —0,0558). Tomu odpovida kone¢na
ro¢ni mira rustu 4 0,895 (Cl 0,847-0,946). To naznaCuje, ze populace klesa

kazdoro¢né ptiblizné o 10 %. Maximalni konecnd mira rstu populace za rok byla u
populace pozorovana v roce 2012, kdy se maximalni velikost populace ZV}'/éila témer
2003, kdy A klesla na 0,25. Maximalni populaéni velikost tak proti podzimu roku
2002 Kklesla témer 4x.

4.3 Pravdépodobnost odchytu a prrezivani

Pro adultni samce byla primérna pravdépodobnost odchytu 0,644 (SE 0,052, CI
0,538-0,738) a pro adultni samice 0,432 (SE 0,0412, CI 0,353-0,513). U
subadultnich samcti byla primérnd pravdépodobnost odchytu stanovena na 0,248
(SE 0,049, CI 0,164-0,357) a u subadultnich samic na 0,221 (SE 0,051, Cl 0,137
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Obr. 13: Velikost populace kfeka polniho v letech 2002 az 2013 vynesena v logaritmech. P¥imka
vyznacuje mirny sestupny trend v ¢ase. UseCky udavaji 95% meze spolehlivosti.

0,335). Z dat vyplyva, Ze nejlépe se odchytavali adultni samci a nejhife subadultni
samice.

Primérna mési¢ni pravdépodobnost piezivani v 1été¢ u adultnich samca byla
0,497 (SE 0,035, Cl 0,429-0,564) a u adultnich samic 0,616 (SE 0,087, Cl 0,437—
0,768). U subadultnich samcti byla primérna mési¢ni pravdépodobnost piezivani
v Iét¢ 0,548 (SE 0,081, CI 0,391-0,695) a subadultnich samic 0,713 (SE 0,036, CI
0,639-0,778). Zimni prim&rné ptezivani u adultnich samct bylo 0,892 (SE 0,044, CI
0,771-0,953)a u adultnich samic 0,844 (SE 0,036, CI 0,761-0,902). U subadultnich
samcu bylo zimni ptezivani 0,843 (SE 0,024, CI 0,789-0,885) a subadultnich samic
0,861 (SE 0,026, C1 0,802-0,905). Z dat vyplyva, Ze samice piezivaji lépe nez samci.

4.4 Projekéni matice
Pro predreprodukéni s¢itani jsem vytvorila tuto zakladni projekéni matici:

A= [1.[!125 1.D125]

0.0500 0.0000

kde v prvnim fadku jsou reprodukéni piispévky jednoletych a dvouletych samic,
Vv druhém ftadku je ptezivani jednoletych samic do tfidy dvouletych samic.
Reprodukéni prispévek je pro obé skupiny stejny. Tato zakladni matice byla pouzita
pro analyzu senzitivity. Podle této matice je stabilni vékova struktura populace

wi =0,9550 a w,; =0,04550, Odpovidajici reprodukcéni hodnoty pro jednoleté a
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dvouleté samice jsou v; = 1,0000 a v, = 0,954965. Skalarni soucin vw je 0,9979719.
Z téchto hodnot byly vypocitany prvky matice sensitivity S a elasticity E:

:[0.9569058 0.04512650]
0.9138115 0.04309423

_ [0.91381155 0.04309423]
0.04309423 0.00000000

Maximalni elasticitu ma reprodukéni ptispévek jednoletych kieckd, coz znamena, ze
rust populace je nejcitlivéjsi na zmény v mirach, které determinuji tento parametr.

Projekéni matice pro postreprodukéni s¢itanti je:

1.0125 01265625 0
A=|04000 0.0000000 O
0.0000 0.0500000 O

kde vprvnim ftadku je reprodukéni ptispévek novorozencu, jednoletych a
dvouletych, vdruhém a tfetim fadku je prezivani. Podle této matice pro
postreprodukéni séitani je stabilni struktura populace wgp = 0,7168, w; =0,2704 a
w, = 0,01275. Odpovidajici reprodukéni hodnoty jsou Vo =1,000, vi =2,6506 a
Vo =2,5312. Skalarni sou¢in vw je 1,46591. Z této zakladni matice jsem vypocitala

matici senzitivity S a elasticity E:

1.2961248 0.4889892 0466967577

Iﬂ.4559592 0.1844810 0.00869989]
g =
1.2377539 04669676 0.02202161

0.4885892 0.00000000 O

Iﬂ.46696?6 0.02202162 ﬂ]
E =
0.0000000 0.02202162 0

Maximalni elasticitu ma piezivani subadultl, coz znamend, ze rist populace je

nejcitlivéjsi na zmény v mirach, které determinuji tento parametr.
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Kone¢na mira populaéniho ristu A pro populaci se stabilni vékovou
strukturou je pro obé dvé scitani 1,06 za rok. Tato hodnota naznacuje, Ze pouzité
parametry jsou jeSté priliS optimistické ve srovnani se skute¢nosti. V uvedené
populaci jsme kazdy rok pozorovali v priméru 17,25 subadultnich samic a 9,5
adultnich samic. Pokud vezmeme do Gvahy primérné pravdépodobnosti odchytu pro
tyto dvé kategorie, 0,22 (SE 0,051) a 0,43 (SE 0,041), dostaneme primérné pocty 78
subadultnich samic a 22 samic po prvni hibernaci. To odpovida stabilni vékové
struktufe W= 0,78 a w; + wpy= 0,22, coz se piili§ nelisi od predikce

postreproduk¢éniho maticového modelu.

4.5 VIiv meziroc¢ni variability prostredi

Sensitivita populacni ristu k jednotlivym vitdlnim mirdm se miize ménit v zévislosti
na kvalité¢ prostiedi. Proto jsem proSetfila, jak se méni sensitivita ristu populace
V nepiiznivém a piiznivém roce.

V neptiznivém roce pro piedreprodukéni s€itani jsem vySe popsanou Gpravou

parametra (viz kap. metody) obdrzela nésledujici projekéni matici:

A = [D.lB D.lB]

0.03 0.00

kde v prvnim fadku jsou reprodukéni piispévky jednoletych a dvouletych samic,
v druhém tadku je piezivani jednoletych samic. Podle matic pro predreprodukéni
s¢itani v nepfiznivém roce je stabilni struktura populace w; = 0,873 a w, = 0,127,
Reprodukéni hodnoty jsou v;=1,000 a v,=0,873. Tyto hodnoty vedly ke
skalarnimu souc¢inu vw = 0,9839. Matice senzitivity S a elasticity E jsou:

S — [0.88?2983 0.1290994]

07745967 01127017

E = [D.??4596? D.llE?Dl?]
0.1127017 0.0000000

Je ztejmé, Ze v neptiznivych letech klesd senzitivita riistu k prvkim determinujicim
procesy u jednoletych samic a soucasné se zvysuje senzitivita ristu k prvkim pro

dvouleté samice.
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Pro postreprodukéni s€itdni jsem obdrzela tuto zakladni projekéni matici:

A =| 020 0000 0

0.00 0030 0

0.18 0.027 D]

kde v prvnim fadku je reprodukéni piispévek novorozenctu, jednoletych a
dvouletych, v druhém a tfetim fadku je pfezivani. Podle matic pro postreprodukéni
s¢itdni v neptiznivém roce je stabilni struktura populace wp = 0,4737, wy = 0,4595 a
Wy = 0,0669. Reprodukéni hodnoty jsou v =1,0000, v;=1,0309 a v, =0,9000.

Odpovidajici skalarni soucin je vw = 1,0075 a matice senzitivity a elasticity jsou:

0.4846918 0.4701421 041042619

[ 04701421 04560291 ﬂ.ﬂﬁﬁEEﬂg?l
s =
04231279 04104262 0.05971587

E = | 04701421 0.00000000 O

0.0000000 0.05971587 0

0.4104262 0.05971587 IJ]

Lambda podle matic pro obé¢ séitani je A = 0,206. S danymi parametry by velikost
populace klesla mezirocné téméet o 80 %.

V pfiznivém roce pro piedreprodukéni  séitani  jsem  po zménach

V parametrech obdrZela projekéni matici:

A = [3.4[!2 3.402]

0.070 0.000

kde v prvnim fadku jsou reprodukéni piispévky jednoletych a dvouletych samic,
v druhém ftadku je pfezivani jednoletych samic do tiidy dvouletych samic. Podle
matic pro predreprodukcni séitani v pfiznivém roce je stabilni struktura populace
w;=0,9802 a w, =0,0198. Reprodukéni hodnoty jsou v; =1,0000 a v, =0,9802.

Skalarni soucin je vw = 0,99961. Matice sensitivity S a elasticity E jsou:
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S — [0.980612? 0.019??830]
09612255 0.01938727

=[D.96122545 D.DIQEBTE?]
0.01938727 0.00000000

V piipadé postreprodukéniho séitani jsem obdrzela projekéni matic A:
3.402 03969 ﬂ]

A =| 0600 00000 O

0.000 0.0700 O

kde v prvnim tadku jsou reproduk¢ni piispévky subadulti a jednoletych samic,
vV druhém a tfetim fadku jsou pravdépodobnosti piezivani. Podle matic pro
postreprodukéni séitani v pfiznivém roce je stabilni struktura populace wg = 0,8501,
w1 =0,1470 a w; =0,0030. Reprodukéni hodnoty jsou Vo =1,000, v; = 5,784 a
V2 = 5,6700 a skalarni soucin je vw = 1,716956. Vysledné matice senzitivity S a

elasticity E jsou:

28638699 0.49510574 0.485317216

[ 0.4951057 0.08559387 ﬂ.ﬂﬂl?ﬂﬁE?l‘
s =
28072495 0.48531722 0.009788523

E =| 04951057 0.000000000 O

0.0000000 0.009788523 0

0.4853172 0.009788523 D]

Lambda podle matic pro ob& sé¢itani je A = 3,47. Takovy rust spadd do intervalu

pozorovanych ro¢nich risti na studované studijni plose.



5 Diskuze

Ve své praci se zabyvam sestrojenim jednoduchého maticového modelu, podle
kterého jsem pak na zdkladé demografickych dat vypocitala analyzu sensitivity.
Kiecek ma velmi jednoduchy zivotni cyklus, tak jsem pouzila predreprodukéni i
postreprodukéni s¢itani. Sestrojenim projekéni matice a analyzy sensitivity u kiecka
polniho se je$té nikdo v minulosti nezabyval. Pro sestrojeni projekéni matice jsem
musela pouzit jak dlouhodoba data ziskana pifimo ve studované ptirodni populaci na
periferii Olomouce, tak i literarni udaje. Data jsem méla od roku 2002, kdy zacal na
studované lokalité vyzkum kiecka polniho. Data z reprodukénich piispévki se ve
volné ptirod¢ Spatné zjiSt'uji, a proto jsem pro jejich zjisténi pouzila literarni udaje.
Maticovy model jsem sestrojovala jen pro samice, protoze kiecek je polygynni druh,
kde se samec pafi s vice samicemi (Franceschini a Millesi 2001) a diky tomu nejde
zjistit jeho reprodukéni prispévek.

Vétsina sledovanych samic se zacala reprodukovat az po prvni hibernaci. Jen
u nékterych samic byla zahdjena reprodukce vroce narozeni. Tento jev byl
zaznamenany 1 v Mad’arsku, kdy u samic jiz ve vé€ku 1,5 mésice byla potvrzena
biezost (Nechay 2000). V minulosti bylo zjisténo, Ze kiecci maji 2 az 3 vrhy ro¢né,
dokonce ve velmi ptiznivych letech bylo zjisténé i 4 az 5 vrhu roéné (Nechay et al.
1977, Grulich 1986). V posledni dob¢ literatura udava za normalni jev pouze 1 az 2
rozmnozovani. Podle staré literatury a laboratornich studii se uvadi, Ze kiecci se
zaCinaji rozmnozovat jiz od poloviny dubna do konce srpna, tj 4,5 mésice na
reprodukci (Vohralik 1974, Krsmanovic et al. 1984, Nechay 2000, Monecke a
Wollnik 2005). Dokonce se i udava reprodukce jiz od bfezna do zafi, tj 7 mésict na
reprodukci (Grulich 1986). Podle novéjsich studii v Sasku — Anhaltsku bylo zjisténo,
ze zacatek reprodukce byl do zna¢né miry zpozdény, nékdy dokonce i 2,5 mésice.
Zbyvajici doba reprodukce je pak kratka na to, aby samice mohly mit vice nez dva
vrhy za sezonu. Jedna z hypotéz by mohla byt zména klimatu, diky které dochazi u
evropskych kieckt ke zpozdéni cirkadialnich hodin (Monecke 2013).

V pribéhu roku se mési¢ni prumérné piezivani vyrazné liSilo. V zimnim

obdobi bylo primérné ptezivani u obou pohlavi a vékovych skupin hodné€ podobné.
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V letnim obdobi se jak u obou pohlavi tak veékovych skupin primérna
pravdépodobnost liSila. Vyznamné horsi pfezivani bylo zaznamenano u samcti obou
vékovych skupin. U subadultnich samct mize byt nizka pravdépodobnost pirezivani
zpusobena i emigraci, kdy jsou vytlaGovani pry¢ z teritoria adultnich samct. Casto i
interakce mezi samci kon¢i zranénim, to muze byt dal$i divod nizkého pifezivani
(Losik et al. 2007). | némecti autofi zaznamenaly v letnim obdobi vyrazné horsi
prezivani nez v zimnim obdobi (Kayser et al. 2003). V némeckych populacich je
rocni mira piezivani v hodnotach 0,06 az 0,33 (Weinhold 2005). Na studované
lokalité¢ je primérna mésic¢ni piezivani 0,7556 (SE 0,0128, CI 0,7306-0,7807), tj.
roéni mira piezivani 0,7556 = 0,0346. Tak nizké roéni piezivani mize byt na
sledované lokalit¢ zptsobené predaci nebo zvySenou emigraci jedincl. Ve vegetacni
sezoné je horsi piezivani hlavné piipisovano predaci (Nechay 2000). V Némecku na
dvou lokalitach diky predaci bylo 87 % a 29 % ptipadi mortality (Kayser et al.
2003). Na studované lokalité bylo zjisténo, ze mezi potencionalni predatory, kteti
byli zachyceni na fotopastech, patii lasice kolcava, kocka domaci, kuna skalni a tchot
tmavy (Machova 2013). SniZzené piezivani mize byt zpisobené i z diivodu nemoci
podobné bruceldze u hrabost, které se v posledni dob¢ u kieckd vyskytuje. V roce
2012 bylo odchyceno par jedincti, kteti méli pfiznaky této nemoci, tj. vyrazné oteklé
nohy, které jsou bolestivé, zvifata Spatné€ chodi a tak jsou vystavena zvySené predaci
(Monecke 2013).

Maximalni velikost populace v zafi roku 2005 bylo 168,64 jedinci, coz
odhadnuta v ¢ervnu roku 2011 na 4,71 jedince, coz odpovidalo 0,2 jedince na 1
hektar. Napiiklad v Sasku - Anhaltsku byla velikost populace na jate velmi nizka,
vypocitana na 1 az 2,3 zvirata na 1 hektar (Ulbrich a Kayser 2004). Na studované
lokalité¢ to bylo minuly rok podobné, kdy na jafe bylo na 1 hektar vypocitano 1,4
kieckt. V porovnani s vychodnim Slovenskem roku, kdy se vyskytovalo v letech
1971 a 1972 na 1 hektar 300 az 500 kieckt (Grulich 1973, 1975), jsou populace
v Sasku 1 na studované lokalité velmi nizké.

Mira popula¢niho ristu je ve skutecnosti 0,895 (CI 0,847-0,946), kazdoro¢ni
pokles populace je tedy pfiblizné o 10 %. Mira populaéniho riistu podle matic je
1,06. To je, ale vrozporu se skutecnosti. Na§ model totiz neni natolik pfesny,
protoze jsme pouzivali literaturu k parametrizaci matice. Znamenalo by to, ze

populace nam roste, ale podle dlouhodobych dat nam populace klesa.
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Maximalni elasticita V pfedreprodukénim s¢itdni je u reprodukéniho
ptispévku jednoletych kieckii. Naopak u postreprodukéniho séitani je maximalni
elasticita u prezivani subadulti. V téchto parametrech je rast populace nejcitlivéjsi.
Pro snizeni téchto parametri by se méli zavést né¢jaké ochranné programy pro kiecka
polniho, aby dochazelo nartistu populace. Naptiklad by se mohlo pro lepsi piezivani
kteckt dat kolem celé sledované lokality elektricky ohradnik, ktery by chranil kiecky
proti predaci liSkami, psy, koCkami a dalS§imi predatory. Tato ochranné opatieni bylo
aplikovano ve Francii, kdy se pak ptezivani kieckit vyznamné zlepSilo (Eidenscheck
a Villemey 2011). Dal§im ochrannym opatfenim, které by se mohlo aplikovat na
studované lokalité je vyrabéni umélych nor pro subadultni jedince. U mladych
jedincli po opusténi mateiské nory je zvySena migrace, protoze hledaji nova mista
K osidleni, jsou méné opatrni a je u nich zvySena predace. Umélé nory by mohli
slouzit jako ukryt pfed predatory, pfipadné k zabydleni. Pravdépodobné by se timto
ochrannym opatfenim mohlo zvysit pfezivani novorozencti. Dalsi ochranné opatieni,
které by se mohlo provést na sledované lokalité je reintrodukce. V Nizozemsku a ve
Francii byl stav tak kriticky, ze byly zavedeny programy pro reintrodukci kiecka
polniho, a diky tomu nedoSlo kjeho vyhynuti (Kreekels 1999). Kiecci by se
odchovévali v laboratornich podminkach a na jate by byli vypusténi zpét do piirody.
Pravdépodobné by se mohlo reintrodukci zlepsit, jak piezivani subadultd, tak i
reprodukéni prispévky jednoletych, protoze by odchov mohl probihat v zajeti, kde by
samice mohli mit 1 vice vrhi.

Zaveérem bych chtéla fict, Ze analyzy, které jsem dé€lala, jsou vysledkem velmi
jednoduchého maticového modelu. Ten byl vytvofen na zdkladé mnoha
zjednodusujicich ptedpokladll. Jednim znich je pfedpoklad existence porodnich
pulst, tj. kratkého obdobi rozmnozovani. Kfecci se rozmnozuji od dubna do zéii a
mlad’ata se rodi v n€kolika vrzich. Toto jedno relativné dlouhé obdobi bylo chapéano
jako jedna reprodukcni epizoda. V navazujicich modelech by se tento problém dal
obejit vytvorenim sezénniho modelu s intervalem 1 mésic. Ten by mohl mnohem
detailn¢ji postihovat jevy pozorované v dané populaci. Soucasné je ale také mnohem
oznacena 0. Proto se také vSechny vzorce pro parametrizaci pravdépodobnosti
prezivani a reprodukéni piispévky lisi od systému, v nichz se vzdy za¢ina 1 (napf.
Caswell 2001). Model rovnéz neobsahuje zavislost na populac¢ni hustoté. Prvky

matice by zde byly nahrazeny jejich funkcemi pro populaéni hustoty. Takové detailni
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modely jsou potom schopny generovat dynamiku celé populace. Na druhou stranu
ale vyzaduji mnohem vice dat a také vétsi porozuméni procesim ve studované
populaci. Dalsi analyzy by rovnéz mély vzit do uvahy citlivost popula¢niho rastu
k v&€ku pii prvni reprodukci, ktery je kliCovym Zivotnim znakem vétSiny organismd.
To je zvlast vyznamné, kdyz vime, Ze v piiznivych letech mohou do reprodukce
vstupovat mladé samicky jeSté pted prvni hibernaci. Ackoliv vék pfi prvni
reprodukci neni prvkem projekéni matice, I1ze jeho vliv na populaéni rast odhadnout
pomoci analyzy parcialnich Zivotnich cykla (Oli a Zinner 2001). Dalsi vyzkum
V téchto smérech by mohl byt velmi uziteCny a pfinést nové poznatky vyuzitelné

vV managementu populace kiecka polniho u nas.



6 Souhrn

V piedloZzené diplomové praci, ve které jsem se zabyvala demografickymi parametry
a maticovym modelem pro populacni dynamiku kiecka polniho, jsem dospéla
K témto zaveérim:

1. Maximalni velikost populace za cel¢ sledované obdobi byla v zafi roku 2005
odhadnuta v ¢ervnu roku 2011 na 4,71 jedince.

2. Mé&si¢ni praimérné piezivani v 1ét€ bylo u subadultnich samic 0,713 (SE
0,036, CI 0,639-0,778) a u adultnich samic 0,616 (SE 0,087, Cl 0,437—
0,768).

3. Mira populaéniho rustu za celé sledované obdobi je 0,895 (Cl 0,847-0,946).
Mira populacniho riistu podle matic je 1,06.

4. Maximalni elasticita v pfedreprodukénim scitdni je u reprodukéniho
pfispévku jednoletych kieckii. Naopak u postreprodukéniho séitani je
maximalni elasticita u pfezivani subadulta.

5.U pfiznivého a nepfiznivého roku je t€Z maximalni elasticita
Vv ptedreproduk¢nim s¢itani u reprodukéniho ptispévku jednoletych kieckd.
U postreprodukéniho s¢itani je maximalni elasticita u prezivani subadultd.

6. Lambda podle matic je pro ptiznivy rok 3,47 a pro nepiiznivy rok je 0,206.
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