Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta

Katedra ekologie a Zivotniho prosttedi

W

Moraniiv efekt a prostorova synchronnost popula¢nich

dynamik hraboSe polniho

Ilona Skefikova

Diplomova prace
predlozena
na Katedfe zoologie
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci
jako soucast pozadavkl
na ziskani titulu Mgr. v oboru

Zoologie

Forma studia: Prezen¢ni

Vedouci prace: Prof. MVDr. Emil Tkadlec, CSc.

Olomouc 2011



© Ilona Sketikova, 2011



Prohléseni
Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné pod vedenim prof.

MVDr. Emila Tkadlece, CSc. a jen s pouzitim citovanych literarnich prament.

V Olomouci 25. birezna 2011



Sketikova 1. 2011. Morantv efekt a prostorova synchronnost populaénich dynamik
hrabose polniho [diplomova prace]. Olomouc: Katedra zoologie na PfF UP v Olomouci.

40 s., Cesky.

Abstrakt

HraboSoviti hlodavei patii mezi organismy s cyklickou dynamikou. Pfi¢iny a
mechanismy zplsobujici populacni cykly nejsou piesné znamy. Dnes se ale vi, ze
pri¢iny populacnich cyklti a synchronnosti nemusi byt totozné. Studium mechanismii
synchronizujicich popula¢ni dynamiky je aktudlnim tématem soucasné ekologie. Dnes
panuje shoda o 3 moznych cestach synchronizace: (1) rozptyl jedincii, ktery ma lokalni
vyznam, (2) predace a (3) klimatické vlivy, které maji potencidl synchronizovat
populace na velké vzdalenosti. Morantv efekt je synchronizac¢ni Géinek vlivli pocasi,
pro ktery plati Moraniiv teorém: jestlize dvé populace maji shodnou strukturu zpétnych
vazeb, korelace jejich dynamik se bude rovnat korelaci mezi faktory nezavislymi na
hustoté¢ (tj. klimatickymi vlivy). V soucasnosti se objevily snahy o kvantifikaci
prispévku Moranova efektu k celkové synchronnosti dynamik. O pfi¢inach a mife
synchronnosti v populacich hrabose polniho je zatim nedostatek udaji.

Cilem diplomové prace je odhadnout miru synchronnosti v zavislosti na
vzdalenosti mezi populacemi hrabose polniho v Ceské republice specifickou metodou
neparametrické prostorové kovarianéni funkce. K analyze budou pouzita data
rostlinolékatské spravy popisujici jeho dynamiku v letech 2000-2010. Morantiv ucinek

bude kvantifikovan metodou dle Hugueny (2006).

Kli¢ova slova: Microtus arvalis, Moraniiv efekt, pti¢iny synchronnosti, synchronnost



Sketikova I. 2011. The Moran effect and spatial synchrony in population dynamics of
the common vole [diploma thesis]. Olomouc: Department of Zoology, Faculty of

Science, Palacky University Olomouc. 40 p., in Czech.

Abstract

For rodents such as voles, abundances typically fluctuate periodically in time. The
causations and the mechanisms of the cyclic dynamic are not exactly known. Nowadays
it is generally agreed that the causes of the population cycles and of the synchrony need
not be necessarily the same. Study of mechanism synchronizing population dynamics is
actual theme in contemporary ecology. Today there are broadly recognized three
possible ways leading to spatial synchrony: (1) dispersal of individuals that has a local
meaning, (2) predation and (3) climatic effects that have a potential to synchronize
populations on a large scale. The Moran theorem is a synchronizing effect of climatic
influences. It means that if two populations have the same linear density — dependent
structure, the correlation between them will be equal to that between the local — density
independent conditions (such as climatic effects). Today aspiration for quantification of
contribution of Moran effect to the total synchrony in population dynamics appeared.
There is a lack of entries about causation and the degree of synchrony in populations of
the common vole so far..

The aim of this thesis is to estimate the degree of synchrony in addition to the
distance among populations of the common vole in the Czech Republic by the specific
method of nonparametric spatial covariance function. The data on relative abundances
(index of active burrow entrances per hectare) were collected by the State Phytosanitary
Administration twice a year (spring and autumn) and describe population dynamics over

period 2000-2010. The Moran effect will be quantified by Hugueny (2006).

Key words: causes of synchrony, Microtus arvalis, Moran effect, synchrony
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1. Uvod

1.1 Populacni cykly

Populace nékterych druht jsou relativné stabilni, ale u jinych druhii populace kolisaji.
V case se méni jejich populacni struktura a jejich abundance. Populacni variabilita je
vetsi u organismu s vyssi plodnosti (Spitzer et al. 1984), s vyssi predaci (Fairweather
1988) a s vétSim geografickym aredlem (Gaston a Lawton 1988a). NiZ§i je u organismi
dlouhovékych (Connell a Sousa 1983), vétsich (Gaston 1988; Gaston a Lawton 1988b)
nebo polyfagnich (Redfearn a Pimm 1988). Populaéni cykly jsou periodické fluktuace
v pocetnosti, jsou to tedy populacni zmény, které se vyskytuji s uritou pravidelnosti
(Krebs 1996). Nejvice cyklickych druhii bylo zjiStétno mezi rybami, napf. u
hrdloploutvych, a savci, jako jsou drobni hlodavci, zajic ménivy, rys kanadsky, nebo
soayska ovce (Kendall et al. 1998). Dale se cyklickd dynamika vyskytuje u nékterych
ptaku (tetfevoviti) a u hmyzu (obaleci, pidalky nebo cikady). Cyklickda dynamika byla
také pozorovana u rostlin, ale populacni cykly u rostlin jsou malo pravdépodobné kviili
stabilizujicimu ucinku asymetrické kompetice, samozied'ovéani, absenci velikostniho
prahu pro produkci semen a semennym bankdm (Crawley 1990; Watkinson 1997).

Populaéni cykly predstavuji fenomén, ktery nebyl dosud spolehlivé vysvétlen.
V dnes$ni dob¢ neni upiednostiiovana zadna z hypotéz. Hlavni hypotézy, které se snazi
vysvétlit ptic¢iny cykld, jsou zaloZeny na uc¢incich mnoha faktorii. Mezi nejvyznamné;jsi
patii (Berryman 2002): fyzikalni u€inky, ucinky predatorti, ucinky patogenti, ucinky
rostlin, u¢inky populaéni struktury, matefské ucinky a genetické ucinky.

Populacni cykly mizeme rozdé€lit do dvou skupin: na exogenni a endogenni
(Berryman 2002). Cykly exogenni se vyznacuji tim, Ze periodické jevy vznikajici ve
vnéj$im prostfedi jsou vnucovany dynamice populace. Tato vnéj$i proménnd mé sama
cyklickou dynamiku a je hnacim motorem dynamiky populace. Mezi takové proménné
patii naptiklad severoatlantské oscilace (Stenseth et al. 2003). Endogenni cykly vznikaji
v disledku pfimé zavislosti na hustoté (negativni zpétné vazby 1. fadu) nebo opozdéné
zavislosti na hustoté¢ (vazby 2. a vySSiho fadu) a jsou zplsobeny specifickymi
endogennimi mechanismy: intrapopulacnimi samoregulacnimi mechanismy a
interpopulacnimi trofickymi mechanismy. Samoregula¢ni mechanismy generuji jak

endogenni cykly snegativni vazbou 1. fadu, tak cykly s negativni vazbou 2. tadu.



Zékladni mechanismus generujici endogenni cykly 1. fadu je kompetice o potravu mezi
kohortami. Endogenni cykly 2. fddu mohou uvnitt populace vzniknout prostfednictvim
matefského efektu ¢i diky genetickym ucinkiim. Interpopulacni trofické mechanismy se
tykaji interakce kofisti a predatora (parazita, herbivora, parazitoida). V tomto systému

vznika ¢asoveé opozdénd negativni vazba a cykly 2. fadu (Tkadlec 2008).

1.2 Synchronnost mezi populacemi

Popula¢ni dynamiky prostorové odlisSnych populaci stejného druhu ¢i jinych taxont
maji tendenci fluktuovat v ¢ase synchronn¢. Riizné populace tedy prochazi ve stejném
case stejnymi zménami (Liebhold et al. 2004a). Synchronnost dynamik populaci miize
byt pozorovéna jak u prvokl, kde se projevuje ve vzdalenosti centimetrd, tak u
pohyblivych zivocicht po n€kolik stovek a tisicti kilometrti (Liebhold et al. 2004a).
Synchronnost vétSinou klesa se vzrustajici vzdalenosti mezi populacemi. Synchronnost
dynamik na velké vzdalenosti je typickéa pro cyklické populace. Pfikladem mohou byt
savci €i lesni herbivorni motyli (Raimondo et al. 2004). Synchronnost neni ale vysadou
pouze zivoc¢ichl. Projevuje se i mezi rostlinami. Je znamy jev, kdy se duby v Evrop¢ a
v Americe vyznacuji nadprimérnou produkci semen, kterd je v nékterych letech
synchronizovana. Synchronnost v tomto piipadé neklesd ani po 1000 km (Liebhold et
al. 2004b).

Synchronnost klesa s rostouci vzdalenosti mezi populacemi (napt. Paradis et al.
1999). Charakter poklesu se zjistuje pomoci regrese kiizovych korelaci na vzdalenosti
(Bjornstad et al. 1999b). Casové fady se pievedou na logaritmy a vypodita se pro né
Pearsoniiv korelacni koeficient. Dynamika jedné populace nebo druhu se miize
predbihat ¢i zaostavat, coz je také nutné vyhodnotit (Buonaccorsi et al. 2001).

Mira poklesu je u riznych Zivo€ichii odlisna. Synchronnost se vzriistajici
vzdalenosti mize bud rychle klesat, nebo klesd velmi pomalu. Sutcliffe a jeho
spolupracovnici (1996) zkoumali 250 druhti motyld na britskych ostrovech. Ukazali, ze
synchronnost mezi populacemi vzdalenymi méné nez 1 km byla vyssi pro ne piilis
mobilni druhy nez pro druhy mobilni. Opak byl pozorovan pro populace, mezi nimiz
byla vzdalenost mezi 1 a 5 km. A déle nebyl zjistén rozdil v synchronnosti mezi dvéma
skupinami druhti, kdyz byly vzdalené¢ 10 km a vice. Bjornstad a kolektiv (1999c)
zjistovali fluktuace populaci mySic a nornika na ostrové Hokkaido. U mysic byl pokles

na regiondlni Girovent zaznamendn po 20-30 km, u nornika az po 50 km. Tyto dva druhy



se také lisi lokalitami, kde ziji. Nornik je generalista a obyva jak lesy, tak pastviny a
louky. MysSice 1ze najit pouze v listnatém lese. Nornik se tedy Castcji stietavad se svymi
predatory, jako jsou lasice, pustik ¢i asijské druhy uzovek. MySice je méné lovena,
nebot’ md omezené stanovisté¢ a je velmi pohybliva. Mezi zZivocichy, u kterych byly
oscilace synchronizovany jesté¢ po 1000 km, patii naptiklad bekyné¢ velkohlavd v USA
(Johnson et al. 2005) nebo zajic ménivy v Kanadé¢ (Ranta et al.1997a). Synchronnost na
velké vzdalenosti je typickd zvlasté pro cyklické dynamiky (Ranta et al. 1998). Tyto
nelinearni systémy jsou vysoce korelované, dokonce se dynamiky mohou ,,uzamykat*
ve stejné fazi. Jde o tzv. fazovy zamek. Jednoduché ¢i chaotické dynamiky jsou malo

korelované (Bjernstad et al. 1999b).

1.3 PFi¢iny synchronnosti

Vice nez stoleti byla snaha o porozuméni mechanismi, které stoji za cCasové
prostorovou dynamikou populaci, hlavni motivaci ke studiu populaci Zivocichli a
rostlin. Protoze bylo tézké urcit dilezitost specifickych ekologickych procest, mnoho
nedavnych studii se snazilo objasnit mechanismy nepiimou cestou, a to analyzou
casovych fad (Royama 1981; Turchin 1990; Kendall et al. 1999). V posledni dob¢ se
stala prostorova synchronnost mezi populacemi velmi aktudlnim tématem. Velice se o
tento fenomén zajimali naptiklad Bjernstad (1999), Kendall (1999), Ranta (1999) a
dalsi. Vyzkumu velmi pomohl vyvoj vypocetni techniky a statistickych programt
(Liebhold et al. 2004a)

Pficiny prostorové synchronnosti nejsou ani dnes zcela jasné. Je vSak ziejmé, Ze
na vzniku ¢asoprostorové synchronizovanych fluktuaci se podili v rtizné mite 3 faktory:
(1) rozptyl jedinct, (2) trofické interakce a (3) environmentalni korelace (Bjornstad et

al. 1999b).

1.3.1 Rozptyl jedincu

Role rozptylu v synchronizaci populaci byla zkouména autoregresnimi linearnimi
modely nebo riiznymi nelinearnimi populacnimi modely (Barbour 1990; Holmes et al.
1994; Molofsky 1994; Ranta et al. 1995b; Haydon a Steen 1997; Kendall et al. 2000;
Ripa 2000; Bjernstad a Bascompte 2001; Kaitala et al. 2001). Tyto studie ukazuji, ze
fluktuace dvou populace se stejnou strukturou zavislosti na hustot¢ mohou fluktuovat
synchronizované diky vyméné malého poctu jedinct kazdou generaci nebo pokud

populace dosahnou maxima. Ale pokud se jejich parametry zavislosti na hustoté piili§



li§i, synchronizace muze byt obtiznd (Barbour 1990; Ranta et al. 1998; Swanson a
Johnson 1999)

Ranta a kolektiv (1998) zkoumali tyto faktory v mfizkovych modelech na tiech
odlisnych typech populaci z hlediska lokalni dynamiky, a to na stalych, cyklickych a
chaotickych populacich. Ty spojoval rozptyl jedinci a/nebo regionalné korelované
exogenni zmény. Ukézalo se, Ze diky rozptylu vznika u nelinedrnich systému, tedy u
cyklickych dynamik, faizovy zdmek a rozptyl poté neplsobi jen na lokalni Skéle, ale i na
regionalni. Rozptyl jedinci potom muze synchronizovat populace na mnohem vétsi
vzdalenost nez je rozptylova vzdalenost. Naopak linearni systémy byly ovlivnény
exogenni variabilitou a podléhaly tak Moranovu teorému.

Kazdy druh mé jinou rozptylovou vzdalenost. Pro evropské drobné hlodavce je
rozptylova vzdalenost kolem 1km (Bjernstad et al. 1999c). Typicka rozptylova
vzdalenost samce nornika je asi 100 m, samice nornika 0—50 m (Steen 1994). Naproti
tomu rozptylova vzdalenost evropské mysice je 2—4 km (Szacki et al. 1993). Prostorova
kovariance miize byt indukovana rozptylem jedincl, nebot jsou takto propojovany
lokalni populace. Pokud stoupa pocetnost jedné populace a jedinci migruji do okoli, pak
stoupne pocetnost i v okolnich populacich (Bjernstad et al. 1999b). K tomuto jevu staci
migraci jen nékolika jedinct.

Riznorodost lokalit mize ovliviiovat rozptylovou vzdalenost. Napiiklad
Bellamy a kolegové (2003) zjistili, Ze populace urcitych druhii lesnich ptaka byly vice
synchronni, kdyz byly oddé€leny lesy, nez kdyz byly odd€leny bezlesymi biotopy.
Rozptylovéa vzdalenost je kliCovym parametrem metapopulacni teorie. Ta pojednava o
souboru lokalnich populaci, mezi nimiz denzita jedinci nezdvisle kolisd a v nichz
existuje realna Sance vyhynuti (Harrison a Quinn 1989; Hanski a Gilpin 1991). Cim
vice je metapopulace synchronnéjsi, tim je o¢ekavana doba pietrvavani kratsi. Divod je
jednoduchy: pokud subpopulace fluktuuji jednotné, pak jestlize jedna smétuje
k vyhynuti, ostatni padnou do zahuby taktéZ (Heino et al. 1997). Plati tedy, ze
vzrustajici synchronnost vede ke snizeni pfezivani metapopulaci, ale propojovani
ploskovitych stanovist miize ptezivani zvysit diky imigraci ze sousednich plosek, i kdyz
je rozptyl vzacny (Adler a Nuemberger 1994). Koenig (2001) v analyze zimujicich
severoamerickych ptakl zjistil, Ze lokalni vyhynuti bylo bézné a ze 65 % druhl
signifikantné¢ vykazovalo prostorovou synchronnost mezi stanovisti vzdalenymi pod

100 km. Tato vzdalenost odpovidala rozptylové vzdalenosti vétSiny druhd.



1.3.2 Trofické interakce

Dalsim faktorem jsou trofické interakce. Mikroparaziti, parazitoidi i pohyblivi predatoii
mohou zptsobit sychronnost populaci kofisti na velké vzdalenosti v zavislosti na jejich
mobilité. Ve vztahu predator—kofist existuje velmi znamy model Lotky a Volterry.
Tento model uvazuje vztah kofisti a predatora za absence jinych druhi.
Predpokladejme, ze v poCatecnim stavu neni na lokalit€¢ mnoho predatorti. Dojde k ristu
populace kofisti. Jak populace rostou, tak se zlepsuje potravni nabidka predatora a po
urcitém casovém zpozdéni zacne rust i populace predatora. Po nalezitém pomnozeni
predatora dojde k decimovéni kofisti a tudiz k poklesu jeji populace. Tim se redukuje
potrava pro predatora a nasledné klesne i jeho pocetnost. V této chvili je na lokalité
malo predatorti, pocetnost kofisti se zaéne zvySovat a cyklus se opakuje znovu. Tento
efekt 1ze dobfe pozorovat pii nadmérném pouzivani pesticidi. Pesticidy totiz plsobi
nejen na Sktdce, kterych se chce ¢lovek zbavit, ale také na jejich predatory, a to Casto
ve vEétsi mife. Po Case tedy Skiidci v prostfedi nejsou napadani svymi pfirozenymi
nepftateli a dojde k jejich premnozeni (Blasius a Tonjes 2007).

Neékteré druhy mohou byt synchronizovany synchronnimi fluktuacemi populaci
druhtli z niZ8i nebo vyssi trofické urovné. Napiiklad Selds a jeho kolegové (Selds 1997,
Selds et al. 2001) vyslovili hypotézu, Ze populacni oscilace herbivorni podzimni miry
Sedoktidlece vrbového (Epirrita autumnata) jsou primarné determinovany nadmérnou
produkci semen jejich hostitelskych stromii. Semenné roky tedy zesynchronizuji i
oscilace populace malych savcil, protoZze ti jsou predatoii ncékterych mir. Satake a
kolektiv (2004) dale demonstrovali, ze synchronni produkce ovoce (Sorbus aucuparia)
na velké prostorové Skale vjiznim Norsku zpasobuje synchronnost populacnich
dynamik molovky jablonové (4Argyresthia conjugella) a jejiho dominantniho predatora
lumcika (Microgaster politus). Také se ptredpokladd, Ze synchronni dynamiky
herbivorniho hmyzu ziejmé zpiisobuji ¢astecnou prostorovou synchronnost dynamik
populaci hmyzozravych ptakti (Jones et al. 2003). Cazelles a Boudjema (2001) také
tvrdili, ze existuje synchronnost mezi potravné propojenymi druhy, a to i tehdy, pokud
se jejich struktura zavislosti na hustoté 1isi.

Norrdahl a Korpimiki (1996) povazuji vyjma klimatu za hlavni synchroniza¢ni
faktor dynamik populaci hrabosti v zapadnim Finsku predatory. Zjistili, ze pohyblivi
predatofi, jako napiiklad poStolka obecna ¢i syc rousny, se koncentruji do mist
s nejvetsi hustotou kofisti a tim reguluji hustotu kofisti na primérnou hustotu v §ir§im

okoli. V Norsku se podobné tematice vénovali Ims a Andreassen (2000). Béhem Ctyt



rokii pozorovali populace hraboSe severniho v izolovanych ohrazenych loukach, do
kterych se nemohli dostat sav¢i predatofi a které taktéz zabrafiovaly Uiniku jedinct a tim
1 rozptylu. Pfistup na tyto lokality méli pouze ptaci. ProtoZe sovy lovi v noci, samicim
byla na krk pfipevnéna vysilacka. Takové opatieni jim umoziovalo zjistit tmrtnost.
Ptaci tedy pisobili svou predaci korelované fluktuace populaci hrabosSe.
Vysledky téchto studii vSak nejspiS nelze aplikovat na ptirozené populace hrabosi
vyskytujicich se na riznych kontinentech, nebot’ védci pii experimentech opomijeli vliv
klimatu a nadmoiské vySky na synchronnost a za rozhodujici faktor povazovali hlavné

trofické interakce. Takové podminky neodpovidaji podminkam v pfirozeném prostiedi.

1.3.3 Environmentalni korelace

Tento efekt zpiisobuji napiiklad srazky, teplota (Liebhold et al. 2004a) nebo také
semenné roky listnatych stromti maji synchroniza¢ni efekt na dynamiky semenozravych
ptakl a jinych Zivocichi, kteti se Zivi semeny (Odums 1977). Bylo také zjiSténo, ze 13
nebo 17leté generacni cykly cikdd maji synchronizac¢ni efekt na demografii ptakt
v listnatych lesich ve vychodni USA, vétSinou béhem nebo hned po vylihnuti cikad, ale
v nékterych ptipadech i béhem let po lihnuti (Koenig a Liebhold 2005).

Klimatick¢é  vlivy  mohou  zpasobit interspecifickou  synchronnost.
Environmentalni korelace se ukézaly byt jedinym pisobicim aspektem v ptipadé
soayské ovce. Protoze jsou populace soayské ovce na souostrovi St Kilda oddélené
mofem, je zamezen rozptyl jedincii. Také se tam nevyskytuji zadni predatoii. Rlizné
druhy, které se vyskytuji sympatricky, vykazuji synchronnost, i pfestoze mezi sebou
nemaji zadny troficky vztah. Je to diky tomu, Ze sdili stochastické¢ vlivy (Miller a
Epstein 1986, Post a Forchhammer 2002, Raimondo et al. 2004).

Zjisténi, ktera proménna pocasi je hlavni faktor vzniku synchronnosti je
komplikované, nebot” je tézké rozhodnout, ktera proménnd pocasi ma nejvétsi vliv na
populacni rast (Liebhold et al. 2004a). Koenig (2002) neddvno porovnal pattern
prostorové synchronnosti vztahujici se k teplotdm a srazkam. Pouzil historicka data o
pocasi z meteorologickych stanic po celém svét€ a zjistil, Ze se pattern mezi
jednotlivymi kontinenty liS§i pouze nepatrn€é. To by mohlo byt vysvétleni synchronnosti
jako vSudypftitomného jevu.

Synchronnost populaci jakéhokoli druhu je pravdépodobné zptisobena na velké

vzdalenosti jak synchronnosti potravné spojenych druhi, tak regionalni stochasticitou



(Koenig 2001). VSechny faktory nemusi pusobit spole¢né, aby indukovaly synchronnost
mezi populacemi (Grenfell et al. 1998).

1.3.3.1 Moranuyv efekt

Synchronizaci dynamik populaci mohou pulsobit exogenni vlivy — environmentalni
korelace (Liebhold et al. 2004). Patrick Moran byl australsky statistik, jehoz prace velmi
prispély k rozvoji teorii v populacni ekologii. Byl inspirovan praci svého kolegy na
Oxfordské univerzité, Charlese Eltona. Analyzoval data ze zdznamu pasti pouzivanych
pii lovu kanadského rysa. Moran (1953) pouzil na ¢asové fady rysa autoregresni model
2. fadu.

Morantv efekt (Moran 1953; Royama 1992) je fenomén, jenz vysvétluje
synchronnost mnoha populaci na velké vzdalenosti. Tento teorém fika, ze jestlize maji
dvé populace stejnou strukturu zavislosti na hustoté, synchronnost mezi nimi je stejna
jako korelace mezi klimatickymi vlivy. Pokud je struktura zpétnych vazeb jina,
Morantiv efekt se projevi pfiblizné (Bjernstad et al. 1999b). Moranlv efekt je
povazovan za vysledek nadhodnych, pfesto synchronnich vlivii pocasi plsobicich na
prostorové odd€lené populace (Ranta et al. 1997b; Hudson a Cattadori 1999; Koenig
1999, 2002).

1.4 Synchronnost u riznych taxonu

Ackoli se synchronnosti mezi populacemi téhoz druhu i mezi populacemi rGznych
druhli zabyvalo mnoho védcti, dosud se nepodafilo zcela vysvétlit pfi¢iny a
mechanismy tohoto vSudypfitomného jevu (napt. Bjernstad 1999, Kendall 1999, Ranta
1999). Teoretické studie a rizné modely ptispély k ujasnéni, jak endogenni a exogenni
vlivy spolu piisobi v populacich v ptirodé. Ukazuji, Ze je velmi pravdépodobné, ze
rozptyl mezi subpopulacemi spiSe zplisobuje negativni vztah mezi synchronnosti a
vzdalenosti mezi subpopulacemi nez exogenni vlivy (Ranta et al. 1999). Také bylo
dokazano, Zze sympatrické populace riznych druhii se nékdy vyznacuji synchronnosti
aniz by mély mezi sebou jakékoli pfimé trofické interakce. Stochastické vlivy tedy
mohou vyvolat synchronnost. Otazkou bylo, jakd proménna v pocasi hraje hlavni roli
v pusobeni na popula¢ni rist a navozeni synchronnosti. Koenig (2002) porovnaval vliv
teploty a srazek na prostorovou synchronnost. Pouzil k tomu meteorologicka data
naméfend ve stanicich na celém svété. Zjistil, Ze modely prostorové synchronnosti se

jen malo li$i mezi kontinenty. Tato uniformita plisobeni klimatu na synchronnost by



mohla byt vysvétlenim, pro¢ se setkdme s prostorovou synchronnosti mezi taxony po
celém svéte (Liebhold et al. 2004a).

Synchronnosti mezi populacemi urcitého druhu zivocicha ¢i synchronnosti
populaci rtiznych druhii se zabyvalo nékolik védct. Nekteti se vénovali sledovani
synchronnosti mezi populacemi hmyzu. Naptiklad Koenig (2006) studoval
synchronnost populaci motyla monarchy stéhovavého (Danaus plexippus). Zjistil, ze
prostorova synchronnost byla vyss§i u letnich populaci ve vychodni Americe a u
zapadnich piezimujicich populaci nez u letnich populaci v zdpadni Americe. U letnich
populaci vychodni ¢asti Severni Ameriky a u pfezimujicich populaci vyskytujicich se
podél pacifického pobiezi byla naméfena synchronnost na vzdalenost vice nez 1000 km.
U letnich populaci monarchy v zapadni casti Severni Ameriky byla synchronnost
zjisténa na vzdalenost kolem 100 km.

Raimondo a kolektiv (2004) zjist'ovali synchronnost populaci motyli v Americe
v zavislosti na pocasi, fylogenezi a fenologii larev. Krom¢ jednoho druhu vSechny
vykazovaly intraspecifickou synchronnost na rozsdhlém Gzemi. S nejvétsi
pravdépodobnosti byly populace stejného druhu synchronizovany vlivem klimatu.
Interspecifickd synchronnost byla nalezena u 17 z 45 druhl Lepidopter, pticemz
nejvyssi synchronnost byla prokazana mezi druhy, jejichz larvy se vyskytovaly
soucasné. Synchronnost mezi populacemi motyli zéavisi na vzdalenosti mezi
populacemi a na mobilité jedinct (Sutcliffe et al. 1996). Populace sedentarnich druh
byly vysoce synchronni do vzdalenosti 1 km, do vzdalenosti 4 km synchronnost prudce
klesala a poté jiz synchronni jiz nebyly. Populace mobilnich druhti byly synchronni do
vzdalenosti 9 km. Synchronnost mezi populacemi severoamerického obalece
(Choristoneura fumiferana) klesala do vzdalenosti 2000 km (Williamse a Liebholda
2000). Korelace do vzdalenosti 200 km byla na stejném arealu vétsi nez u molt (Hanski
a Woiwod 1993) a u motyla (Sutcliffe et al. 1996). Dynamika populaci obaleCe v
Severni Americe byla ziejmé zplsobena klimatickymi vlivy spolu s rozptylem jedinci.

Dal8imi zkoumanymi druhy byli napiiklad ptaci. Koenig a Liebhold (2005) se
zam¢fili na vliv fluktuaci populaci cikdd (Magicicada spp.) na synchronnost populaci
24 druhti ptaki ve vychodni ¢asti USA. U 12 druhli se abundance populaci ménila
béhem cyklu cikddy, u ostatnich druhii dochédzelo ke zméné abundanci ptfed nebo hned
nasledné po vylihnuti cikad. Je evidentni, Ze pfemnozeni hmyzu mize synchronizovat

populace ptakt na kratké vzdalenosti (Jones et al. 2003). U vSech druhii byla



synchronnost naméfena od 100 do 250 km. U 15 druhii ptaka, které byly zjevné
ovlivnény vyskytem cikad, synchronnost neklesala do vzdalenosti 100 km.

Engen a kolektiv (2005) posuzovali synchronnost 22 populaci kormoréna. V
Evropé se vyskytuji 2 poddruhy: Phalacrocorax carbo carbo (typicky pro severnéjsi
oblasti Evropy) a Phalacrocorax carbo sinensis (vyskytuje vice na jih). Na nékterych
mistech se tyto dva poddruhy setkavaji. V&dci pouzili Gaussiv a exponencialni model
ke zjisténi sily a miry synchronnosti. Ve vzdalenosti 5 km byl korelacni koeficient
populaénich rist 0,197 pro Gausstiv model a 0,225 pro model exponencialni. Populace
byly synchronni do vzdalenosti 159 km (Gausstiv model) a 152 km (exponencidlni
model). Na synchronnost populaci mély pravdépodobné nejvétsi vliv severoatlantské
oscilace (NAO). Na Britskych ostrovech zkoumal 53 druhti ptaki Paradis a kolektiv
(1999). Rozsiteni ptakli pfi hnizdéni bylo pozitivné korelovano se synchronnosti na
lokalni urovni, nikoliv se synchronnosti na globalni trovni. Ukazalo se, ze lokalni
synchronnost je korelovana s rozptylovou vzdalenosti. Vztah mezi rozptylem a
synchronnosti zalezel na typu mista vyskytu. Byl silngjsi u druhii ptakd, kteti hnizdili na
vlh¢&ich stanovistich nez u druht hnizdicich na suchych stanovistich. Fylogeneze hrala v
synchronizaci populaci vyznamnou roli. Starsi jedinci pfispivali k rozptylu vice nez
velmi mladi jedinci, nebot’ méli vétsi Sanci na pieziti.

Jen né¢kolik malo védch se ve svych pracich zabyvalo hypotézou, Ze na
synchronnost populac¢nich dynamik maé vliv Zivotni historie zkoumaného druhu
zivoCicha (Grenfell et al. 1998; Royama 2005). Todesco a Hugueny (2006) analyzovali
vztah mezi biologickou charakteristikou druhti (napt. reprodukéni biologii a ekologii,
velikosti téla, nebo mirou ptezivani) sladkovodnich ryb v zédpadni Africe a prostorovou
synchronnosti determinovanou Moranovym efektem skrze ocekévanou senzitivitu druhti
k regionalni komponenté environmentalni stochasticity (napt. k hydrologii). Populace
ryb zily ve dvou lokalitach a neméli moznost disperse, coz je idealni ptipad pro studium
synchronnosti zpiisobené striktné environmentalni stochasticitou. Winemiller (1989)
odlisil 3 zakladni Zivotni strategie. “Rovnovdznd” strategie (1) je charakteristicka
nizkou fekunditou, dobrou péci o potomstvo a asezonni produkei. Pro “oportunistickou”
(2) strategii je typicka schopnost rychlé kolonizace. Ryby s touto strategii jsou malé,
brzy pohlavné¢ vyspivaji, rozmnozuji se nepfetrzit¢ a maji nizkou fekunditu.
»Periodicka™ strategie (3) se vyznacuje synchronni reprodukci béhem obdobi destu,
vysokou fekunditou, malymi vajicky a absenci péce o potomstvo. Z vysledkl analyzy

vyplynulo, Ze ryby s periodickou strategii se rozmnoZzuji sezénn¢ jen nékolik mésict se
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zvysSenou hladinou vody. Jejich reprodukéni Gspéch zavisi na piiznivych podminkéach
v zaplavenych uzemich a na zdrojich, tedy na hydrologii (Winemiller 1989; Lévéque
and Paugy 1999), coz je synchronizacni faktor. U nich byla zjiSténa vysoka
synchronnost. Reprodukce ryb s rovnovaznou strategii zavisi na podminkach lokalnich
habitatl (napif. dostupnost specifického plidniho substratu pro stavéni hnizd a pro
obranu teritoria), které se mohou velmi li§it mezi lokalitami a mezi druhy ryb. Proto
byla synchronnost mezi témito populacemi ryb nizka.

Pozornost byla vénovéna také savclim (napi. Ranta et al. 1995b, 1997a; Steen et
al. 1996; Swanson and Johnson 1999; Predavec et al. 2001; Krebs et al. 2002).
Dynamika kanadského rysa (Lynx canadensis) byla zkoumana Rantou a jeho
spolupracovniky (1997). Populaéni cyklus rysa kanadského ma periodu 9—-11 let. Stupen
synchronnosti na vzdalenosti mezi srovndvanymi provinciemi vykazoval tvar pismene
U. Také populace rysa (Elton a Nicholson 1942) byly evidentné synchronni
s populacemi zajice ménivého (Lepus americanus).

V posledni dobé bylo vénovano znacné usili studiim, kterd méla objasnit
odpovédi lokalnich populaci ptaki, obojzivelnikd a savct na klimatickou variabilitu na
severni polokouli nebo v globalnim méfitku (Walther et al. 2002; Root et al. 2003).
Analyzy ekologickych dynamik ve vztahu ke klimatu za nékolik set let jsou vzacné, ale
mohou ndm velmi pomoci objasnit otdzku, zda maji klimatické vlivy na populaéni
procesy ucinky zesilujici, oslabujici nebo jestli ziistaly populacni procesy konstantni
s globalnim oteplovanim (McCarthy et al. 2001; Rodo” et al. 2002). Post a
Forchhammer (2004) analyzovali téméf 200 let zaznamendvana data populaci soba
zaznamenali, ze klimatickd variabilita, pfedevS§im severoatlantska oscilace (NAO),
ovlivituje jak dynamiku populaci v ¢ase (Forchhammer et al. 2002), tak prostorovou
synchronnost (Post a Forchhammer 2002). Zaznamenali, ze Casem se prostorova
synchronnost populaci soba zvysSuje diky vice prostorové korelovanému lokalnimu
pocasi (pfedevsim zimnich srazek a zimnich teplot), coZ je spojeno s plisobenim NAO.
Protoze globalni oteplovani ziejmé zpusobuje vétsi prostorovou synchronnost populaci
soba, hrozi vétsi riziko extinkce nez u populaci fluktuujicich asynchronné (Heino et al.
1997; Palmquist a Lundberg 1998).

Dynamika malych hlodavcl rovnéz védce zaujala. Za zdroj synchronnosti u
populaci skandinavskych hlodavci byli povazovani pohyblivi predatofi, zejména ptaci

(Ydenberg 1987; Ims a Steen 1990). Tito predatoti vSak neptsobili na hlodavce na



11

ostrové Hokkaido (Henttonen et al. 1992). Bjernstad a kolektiv (1999c¢) tedy usoudili,
ze na synchronnost populaci hlodavcei v této oblasti maji pravdépodobné vliv klimatické
zmény pusobici na demografii populaci piimo (Royama 1992; Sinclair et al. 1993;
Ranta et al. 1995a,b) nebo neptimo skrze synchronizaci vegetace a zdroju (Selas 1997).
Populace nornika a mysSice na ostrové Hokkaido byly korelované, pficemz dynamiky
mysSice byly synchronni na vzdéalenost 20-30 km a dynamiky nornika byly synchronni
na vzdalenost asi 50 km.

Z autoregresni analyzy vyplynulo, Ze synchronnost populaci hrabost a nornikti
ve Finsku je ovlivnéna faktory zévislymi i nezavislymi na hustoté¢ (Korpiméki et al.
2005). Zkusili experimentdlné na vymezeném uzemi zredukovat pocty predatort a
ukédzalo se, Ze tato zména méla pozitivni vliv na pocetnost vSech druht drobnych
hlodavct, a to ve fazi nizké pocetnosti a ve fazi rostouci pocCetnosti. Tento experiment
potvrdil hypotézu, ze predatoti se zivi kofisti s nejvyssi energetickou hodnotou ve fazi
jeji nejvyssi pocetnosti (v tomto piipadé se jednalo o hraboSe polniho). Pokud se
pocetnost hlavni kofisti zredukuje, predator pfepne na kofist energeticky méné vydatnou
(na nornika rudého, hryzce vodniho ¢i rejska obecného). Vliv predatorti tudiz tito védci
povazovali za jeden z hlavnich divodt, pro¢ byly popula¢ni dynamiky hrabost a
nornikl vysoce synchronni.

Petty a kolektiv (2000) se pokusili zjistit, zda méa vliv na pocetnost hrabosii
snizujici se pocet jejich predatorti, konkrétné postolkovitych a kalousii pustovek. Data
byla sbirdna v rozsahlém jehlicnatém lese v severni Anglii. Pokud by byli dravci
zodpoveédni za synchronizaci populaci hrabost, pak by sniZeni jejich poCetnosti mélo za
nasledek snizeni prostorové synchronnosti populacnich dynamik hrabost. Ve
sledovaném arealu byl nejpocetné;jsi dravec pustik obecny. Pokud by platil predpoklad,
ze pocetnost dravcli ovliviluje synchronnost hrabost, pak by populace hrabosi na
mistech obyvanych pustikem byly synchronnéjsi. Petty a kolektiv vSak zjistil, Zze ackoli
pustici ulovili uréitou ¢ast hrabost, nenastaly zadné zmény v populacnich dynamikach
mezi arealy obsazenymi pustiky a arealy neobsazenymi. Podle nich tedy nemaji ptaci
predatofi na synchronnost populaci hrabost vliv. Misto toho ptedpokladaji, ze velka
prostorova synchronnost by byla evidentni v lesich 1. generace, kdy by byly extenzivni
plochy péstovany v kratkych casovych periodach, a mezi policky by byl mozny rozptyl
jedincii.

Hansson (1987) a Hanski a kolektiv (1991) povazovali za vysvétlujici faktor

synchronnosti populac¢nich dynamik hrabosovitych ve Skandindvii ménici se abundanci
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a diverzitu predatorti—generalisti (dravci, liSka, jezevec atd.). Na zdkladé modela
zjistili, Ze rostouci abundance generalisti smétfuje k snizovani délky cykli a ma tedy
tendenci stabilizovat populacni dynamiku hraboSi. Generalisté vétSinou migruji za
koftisti, odpovidaji tak na ménici se hustoty kofisti. Plsobi tedy nejvice na pfimou
komponentu zavislosti na hustoté. Predatofi specialisté (lasice) jsou opozdéné zavislym
faktorem na hustote, diky nimzZ vznikaji cykly (model Lotky—Volterry). ProtoZze jsou
pfitomni v prostfedi jak generalisté, tak specialisté, pro popis popula¢nich dynamik
hrabose polniho je nejvhodnéjsi model 2. fadu.

V severskych lesich Kanady v Ontariu se prostorové synchronnosti spolecenstev
drobnych hlodavct vénovali Bowman a kolektiv (2008). Pfedpokladali, ze populace
tamnich druhi hlodavcl nejsou synchronni a Ze fluktuuji meziro¢né (Grant 1976;
Fryxell et al. 1998; Falls et al. 2007). Pozorovani probéhlo v letech 20002004 ve 3
regionech a do analyzy byly zahrnuty 3 nejvice pocetné druhy hlodavct: kiecik
bélonohy, nornik rudy a burunduk. Na rozdil od Korpimékiho a jeho kolegti (2004),
kteti zkoumali prostorovou synchronnost ve Skandinavii, tito védci nepotvrdili preda¢ni
hypotézu. Manteltv test ukazal pozitivni korelace na kratké vzdalenosti klesajici az
k negativnim korelacim ve vzdalenych lokalitich. Vyss$i synchronnost do 50 km
s naslednym poklesem byla pravdépodobné zptisobena rozptylem jedinct. V oblasti St.
Lawrence roste predev§im javor stiibrny (Acer saccharum), buk velkolisty (Fagus
grandifolia) a dub Cerveny (Quercus rubra). Tyto druhy stromt periodicky produkuji
hodné semen. Tento jev pozitivné ovlivituje prezivani zimy kieciki a burunduki a
jejich reprodukci v nasledujicim roce. Vykazuji tedy opozdénou pocetni odpoved
v obdobi 1éta po semenném roce. Koenig a Knops (2000) ukézali, Ze synchronnost
produkce semen stromti miize byt zpiisobena Moranovym efektem. Zda se, ze severni
populace nornikidl jsou limitovany pfezivanim zimy, které je funkci urody bobuli na
podzim (Boonstra a Krebs 2006) nebo produkce semen borovice vejmutovky, Pinus
strobus (Elias et al. 2006). Tyto studie nasvédCuji, ze Moranlv efekt muze
synchronizovat trodu potravy pro zivocichy, coz synchronizuje populacni riist populaci
hlodavci diky lepSimu prezivani zimy. Z nedavnych studii se usuzuje, ze synchronnost
je zpusobena Moranovym efektem (Ranta et al. 1997b; Krebs et al. 2002) nebo
rozptylem (Steen et al. 1996) nebo plisobenim obojiho (Swanson and Johnson 1999).

Pii méfeni synchronnosti nelze zanedbat raz krajiny, ve které¢ drobni hlodavci
ziji (Huitu et al. 2003). Zkoumali populace zijici ve 2 riiznych oblastech v zdpadnim

Finsku. Prvni zkoumana plocha byla rozsahla, vzajemné propojend uzemi zeméd¢lské



13

pudy oddélenad lesiky a 2. plocha pievazné pokrytd lesy s malymi izolovanymi policky.
Mirngj8i zima s menSim pokryvem sné¢hu byla na prvnim Gzemi. Ukazalo se, ze
cyklickd dynamika populaci hrabost neni stabilnéjsi s rostoucim poctem zemédélskych
habitatii v krajin€. Populace hrabose polniho byly synchronnéjsi na zemédélské plose
nez na zalesnéné ploSe. Populace nornika rudého vykazovaly opacnou zavislost. U
nornikli byly také vidét sezoénni rozdily v nacasovani synchronnosti (silngjsi efekt mély
zimy). Védci se shodli, Ze na rozdily popula¢nich dynamik mezi aredly ma predevsim

efekt struktura krajiny, klima, moZnost rozptylu jedincti a predatofi.



2. Cile prace

Cilem diplomové prace je analyza synchronnosti populaci hrabose polniho v Ceské
republice. Soucasné¢ bude proSetien vztah synchronnosti a vzdalenosti pomoci
kontinualni neparametrické prostorové kovariancni funkce. Budou ziskdny odhady
regiondlni synchronnosti a minimalni vzdélenosti, pii které je dosaZena regionalni
synchronnost. VSe bude provedeno na tfadach realizovanych mér populacnich ristl
ziskanych logaritmovanim a diferencovanim ¢asovych fad abundanci hrabose polniho
ve 23 okresech CR vletech 2000-2010. Vysledky budou interpretovany z hlediska
potencialnich synchroniza¢nich mechanismu, které operuji na krat$i a vétsi prostoroveé

Skale. Bude prosetfen rovnéz vliv nadmotské vysky na synchronnost populaci.
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3. Material a metody

3.1 Metody zjiStovani poc¢etnosti hrabose

Pro tuto praci bylo nutné nashromazdit data popisujici dynamiku hrabose polniho na
tizemi Ceské republiky. Tato data poskytla Statni rostlinolékaiska sprava ve formé
protokoll. Zjistit pocCetnosti hraboSe je mozné nékolika zplsoby. Pouzivaji se bud
s¢itaci metody zahrnujici zaSlapovou ¢i novou metodu zjisStovani poctu nor nebo
metody odlovu do pasti.

Metoda zaslapova se pouzivala k monitoringu hrabose polniho az do roku 1999.
Na 5 kvadratech o velikosti 1 ar (celkem 500 m?) se zaglapaly viechny vychody z nor a
druhy den se spocitaly vSechny znovu oteviené vychody. Tyto hodnoty se secetly a
pfepocitaly na plochu 1 ha vynasobenim 20. Populaéni hustoty bylo mozné zhodnotit
podle tabulky, kde byly udaje pro jarni a podzimni obdobi uvedeny zvIast. Tato metoda
m¢éla jisté nevyhody. Pocet signaliza¢nich bodli a pocet tidaji z téchto bodi nebyl vzdy
postacujici k charakteristice momentalniho stavu pocetnosti v dan¢ oblasti. Zjistovani
pocetnosti pouze v porostech viceletych picnin neodpovidd dnes zastoupeni téchto
porostll ve vyméfe a tudiz jejich vyznamu pro vyvoj populaci hrabose jak tomu bylo
v minulosti. VyZaduje 2 navstévy plochy po 24 hodinach a je tedy ¢asoveé a ekonomicky
narocna.

Od roku 2000 se zjiStuje pocetnost hraboSe podle poc¢tu uzivanych vychodl z
nor na pruchodech (transektech) studovaného pozemku. Stavy se zjistuji v plodinach,
které maji nejveétsi zastoupeni na orné pude, na vSech stanovistich, kterd jsou pro
rozmnozovani hraboSe nejvyznamnéjsi, na plochéach, kde byl uzit bezorebny zptisob a
také kde naopak byla dodrzena standardni agrotechnika. To je v porostech ozimych
obilovin, fepky ozimé, méaku, kminu, porostech vojtésky, jetele, sesmennych trav, luk,
uhord a v zatravnélych sadech. S¢itani se provadélo 2x za rok v charakteristickych
castech okrest. V kazdém okresu bylo provadéno minimalné 10 odpocti na 20 000 ha
pudy. V kazdé¢ z plodin byly umistény 4 priicchody v délce po 100 m a Sifce pruhu 2,5 m.
Na kazdém prichodu byl zaznamenan pocet nor s Cerstvymi vyhrabky a pocet tzv.
zivych nor, ve kterych byla hraboSem zatahana v Cerstvém stavu potrava, v nichz byl

spatien ¢i u nichz byl jeho Cerstvy trus. Soucet nor s vyhrabky ze 4 prichodl se

15
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vynasobil 10, totéz se spocitalo i pro zivé nory. Vyhodou je nutnost pouze 1 navstévy
(Zapletal et al. 2000).

V roce 2010 probihalo s¢itani na pfevazné vojtéskovych polich. Na riznych
castech pole se scitaly uzivané nory na 4 transektech, pfi¢emz transekt byl 2,5 m Siroky
a dlouhy 100 m. Pro kazdy okres bylo provedeno minimalné 5 odpoctii. Soucet nor se

vynasobil 10, ¢imz se ziskal odhad poc¢tu uzivanych nor na 1 ha.

3.2 Méreni synchronnosti

M¢éieni synchronnosti spo¢ivd v kvantifikaci miry korelaci mezi ¢asovymi tfadami
populaci ¢i riiznych druht Zivocichli. Miizeme pfitom postupovat riznymi zpusoby.
Zjistujeme naptiklad korelaci mezi hodnotami ¢asovych tad, korelaci mezi rozdily
hodnot tad, synchronnost mizeme méfit na zakladé zmény, kdy odstranime nestabilitu
v ¢asovych tadach, nebo na zaklad¢ casové shody populacnich maxim. Mtzeme také
pouzit varia¢ni koeficient (Buonaccorsi et al. 2001). Vypocet kiizovych korela¢nich
koeficienttl je standardni vybavou statistickych programt pro analyzu ¢asovych fad.

Pro vypocet korelace mezi hodnotami dvou ¢asovych tad se pouziva Pearsoniv
nebo Spearmantiv korelacni koeficient. Pearsontiiv korelacni koeficient je vhodny pro
zjisténi sily linedrniho vztahu mezi dvéma fadami s normalni distribuci dat. V ptipadé
populacnich dat se hodnoty zpravidla logaritmuji, nebot’ tato transformace redukuje
odchylky od normalniho rozdéleni. Spearmaniv variacni koeficient neni citlivy na typ
distribuce, tudiz ho lze pouzit jak pro puvodni, tak transformovana data. Kiizové
korelogramy jsou grafy zpozd'ujicich se korelaci (ménicich se od zdpornych ke kladnym
hodnotdm) mezi fadami. Ty jsou vhodné zejména pro méfeni korelaci mezi fadami u
riznych druhl Zivocichll a také méfeni prostorové synchronnosti mezi vzdalenymi
populacemi jednoho druhu jestlize se piky neshoduji. Toto zpozdéni miize nastat diky
efektu rozptylu nebo disledkem geograficky proménlivé odezvy na synchronizaéni
exogenni vlivy.

Nekteii badatelé zjistovali shodu maxim v ¢asovych tfadach hustot. Naptiklad
Crawley a Long (1995) studovali synchronnost v produkci zaludii u jednotlivych dubt
v Anglii. Myers (1998) zase porovnaval roky s pfemnozenim a roky bez pfemnozeni u
lesnich motyl na riznych lokalitdich po celém svéte. Pouzivali chi-kvadrat test. Dalsi
pouzili jako indikatory synchronnosti varia¢ni koeficienty hustoty. Napftiklad Ims a
Steen (1990) spocitali variacni koeficienty pro kazdé obdobi a synchronnost méfili

vypocitanim pramérného variatniho koeficientu za vSechna obdobi. Piesto tato metoda
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neni piili§ vhodna, nebot’ nebere v uvahu odlisné irovné populaci a hodnota varia¢niho
koeficientu je lehce zmanipulovatelnda zménou celkového priméru ruznych fad

(Buonaccorsi et al. 2001).

3.3 Moranuyv teorém: kvantifikace podle Huguenyho (2006)

Hugueny (2006) zpracoval obecny numericky a analyticky vypocet, v némz vyjadiil
prostorovou synchronnost mezi dvéma populacemi jako funkci autoregresni proménné
zahrnujici jejich dynamiku a environmentalni korelace. Pouzil Morantv teorém tak, aby
bylo mozné zahrnout i takové populace, které nesdileji stejnou strukturu zavislosti na
hustoté. Jeho vypocty lze pouzit pro dynamiky 1. 1 2. fadu. Dfivéjsi studie pfinesly
vhodné vyjadieni pro autoregresni procesy 1. fddu (Ripa a Ives 2003) nebo 2. fadu
(Royama 2005), ale nikdo se vice do hloubky nezaméfil na to, jak je prostorova
synchronnost ovlivnéna heterogenitou v popula¢nich dynamikach.

Hugueny (2006) se zamétil hlavné na to, jakou mirou ovlivituji prostorovou
synchronnost tyto 3 faktory: (1) ,,primérna“ dynamika 2 populaci (barycentrum), (2)
jak moc se lisi ve svych dynamikach 2 populace (Euklidovskd vzdalenost) a (3)
environmentalni korelace. Pokud nezptisobuje synchronnost rozptyl, pak ma prostorova
synchronnost 2 komponenty: demografickou a environmentalni.

Pro dynamiky 1. ftadu plati, Ze demografickdi komponenta prostorové
synchronnosti mezi dvéma populacemi roste s klesajici Euklidovskou vzdalenosti
v parametrickém prostoru. Demografickd komponenta je maximalni, pokud promér
koeficientl pfimé zavislosti na hustoté (barycentrum) se rovna nule.

Pokud analyzujeme vztah mezi demografickou komponentou a populacnimi
dynamikami 2. f4du, musime brat v potaz 3 parametry: (1) Euklidovskou vzdalenost
mezi dvéma populacemi v parametrickém prostoru, (2) barycentrum a (3) thel mezi
linii spojujici 2 populace v parametrickém prostoru a osou piimé zavislosti na hustot¢.
Sila zavislosti na hustoté¢ zavisi na hodnotach autoregresnich koeficientli a populacni
nestabilita je spojend se silou zavislosti na hustoté. Pokud je barycentrum a thel
konstantni, pak demografickd komponenta roste s klesajici Euklidovskou vzdalenosti.
Pokud je Euklidovskd vzdélenost konstantni, pak vztah mezi demografickou
komponentou a barycentrem zavisi pouze na Uhlu. Jestlize se populace 1iSi pouze
v parametrech opozdéné zavislosti na hustot¢ (A = 90°), pak synchronnost klesa
s blizicim se barycentrem populaci v parametrické roviné k hranicim definujicim

stabilitu v Royamové trojuhelniku. Podobna situace nastava, kdyz se populace lisi
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pouze v parametrech pfimé zavislosti na hustot¢ (A = 0° nebo 180°). Jiny ,,pattern je
pozorovan, kdyz se populace lisi jak v pfimé tak i v opozdéné zavislosti na hustot¢. Poté
se vysoké hodnoty demografické komponenty v trojihelniku posunuji smérem doleva
nebo doprava k hranicim stability. Tyto vysoké hodnoty jsou pozorovany u nestabilnich
a slabé regulovanych populaci.

Pokud je populacni rist zavisly na ptfedchozich hodnotach, pak dostaneme

zpétnou vazbu 2. fadu neboli opozdénou zavislost na hustoté. To lze vyjadrit takto:
r=f(N_) (D
JestliZe je pfitomna i zpétna vazba 1. fadu, populaéni rist je funkci jak pfitomné, tak
ptedchozi hustoty
n=fWN_,,N,) (2)
zpozdéni, které se v této zavislosti vyskytuje. Dosadime-li za r-funkci log-linearni
regresni model, dostaneme
r,=a,+a, X, +a,X,,+¢ 3)
kde koeficient ay je primérem Casové fady. Koeficienty a; a a, jsou regresni
koeficienty métici pfimou a opozdénou zévislost na hustoté€ a & je ndhodna chyba
s prumérem 0. Jestlize populacni rist rnahradime vztahem X; — X;.; a poté pfevedeme
X;-1 na druhou stranu rovnice. Dostaneme odpovidajici autoregresni model 2. fadu
X, =a,+(+a)X,  +a,X,,+e, 4)
Soucet (1 + a)) je autoregresnim koeficientem 1. fadu. Pokud chceme ziskat odhad
piimé zavislosti riistu na hustoté z rovnice (4), musime od n¢ho odecist 1.

Hugueny (2006) odvodil 2 analytické vzorecky pro vypocet environmentalni
korelace. Jestlize budeme mit dvé populace, které 1ze popsat jako autoregresni proces 2.
fadu, pak pro né plati tyto rovnice:

X, =aX, _+a,X,,+e¢, (5)

Y, =bY_ +bY , +o (6)

kde X; a Y, jsou log-abundance ¢, a w, pfedstavuji nahodnou chybu tak potom plati, ze
korelace mezi X a Y Ize vypocitat jako

Corr(X,Y)=DCCorr(¢,w) (7)

kde DC je demografickd komponenta a Corr(e, @) je korelace mezi prostfedimi.
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Lze ukazat, ze pro autoregresni proces 2. fadu se demograficka komponenta

rovna:
a’? a‘a b? b’b
\/(1_6‘5_1 a 1-a, ¢ 1o, 1)
Corr(X,,Y,)= T2 ™ 2 T2 ¢ , 8
Orr( t t) (al +b1a2)(b1 +alb2) Orr(gt a)t) ( )
1-a,b, - [ ab
2™2

Prostorova synchronnost v popula¢ni dynamice ma tedy 2 komponenty: demografickou
a environmentalni. Demograficka komponenta zavisi zcela na koeficientech
autoregresnich procesil. Jde o ocekévanou korelaci mezi populacemi za piedpokladu, ze
environmentalni korelace se rovna 1. Jeji maximalni hodnota je 1, coz nastava tehdy,
kdyz jsou populace popsany stejnym autoregresnim procesem. Za predpokladu, ze obé
populace jsou stacionarni (tzn. Ze se populace nachazeji uvnitt Royamova trojuhelniku)
a jejich autoregresni koeficienty jsou zndmy, lze rovnici (8) pouzit pro vypocet

environmentalni korelace.

3.4 Zpracovani a analyza dat

Data z protokoll Statni rostlinolékaiské spravy jsem piepsala do programu Excel tak,
aby byla statisticky zpracovatelnd. Poté byly vypocitany primérné abundance
pro jednotlivé okresy vzdy pro jarni a podzimni obdobi v jednotlivych letech véetné
vzorkovaci chyby.

Podrobny postup pro vytvotfeni grafii zavislosti korelacniho koeficientu na

Obr. 1 Analyzované okresy Ceské republiky, pro které bylo k dispozici minimalné 5 hodnot, jsou vyznageny $edg.
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vzdalenosti mezi okresy je popsan v bakalaiské praci (Sketikova 2009), kde viak byla
pouzita jednodussi a méné exaktni metoda generalizovanych aditivnich modelti. Data
jsem zpracovavala v programu Excel, grafy byly vytvoteny v prostfedi programu R (R
Development Core Team 2010), pfi¢emz byla pouzita data z 23 okresii Ceské republiky
(obr. 1). Diferencovala jsem Casové fady, abych odstranila z ¢asovych fad trend. Trend
v delSim cCasovém tUseku miize odrézet napt. klimatické zmény. Detrendizaci jsem
provedla tak, Ze jsem hodnoty abundanci N, zlogaritmovala. Poté jsem tfadu In N;
ptevedla v programu Excel na fadu rozdili z; mezi sousednimi hodnotami (tj. na z, = In
N; — In N.,). Tyto rozdily predstavuji realizované miry ristu populace, a korelace tak
meii synchronnost v populacni zméné (Tkadlec 2008). Grafy zavislosti korela¢niho
koeficientu na vzdalenosti mezi okresy jsou vytvoreny zvlast’ pro jarni a podzimni data.
Takovyto graf jsem vytvofila také pro okresy s niz§i nadmotskou vyskou (v priméru do
300 metrd nad motem) a po okresy svyss§i nadmotskou vyskou (v priméru nad
300 metr nad motem).

Déle jsem zlogaritmované abundance jednotlivych populaci vyuzila na vytvoieni
grafu ¢asovych fad abundanci od roku 2000 do roku 2010 v prostfedi programu R.
Korelace mezi fadami populacnich ristl z jednotlivych okresti byly vypocitany jako
Pearsonovy korelacni koeficienty. Zavislost korelaci mezi okresy na vzdalenosti mezi
nimi byla popsédna pomoci prostorové neparametrické kovarianéni funkce (Bjernstad a
Falck 2001). Vystupem této metody je splinovy korelogram, tedy kontinudlni graf
zavislosti korelace mezi jednotlivymi populacemi a vzdalenosti mezi nimi.
Pfedpokladejme, ze provadime méfeni z; populace i a z; populace j. Je n populaci a o
prostorova kovariance mezi dvéma populacemi je funkci, p(d), vzdalenosti o.

Autokovariance mezi dvéma populacemi je tedy
Cov(z,,z;)=(z, —z)(z, - Z) 9

kde Zz je primér vzorku, coz je odhad populac¢niho priiméru. Autokorelace mezi

populaci i a populaci j je pak nasledujici

(z; —2)(z, - 2)

/ nz (z, - 2)°

Mira nejistoty vyjadiend 95% mezemi spolehlivosti je ziskdna diky bootstrapové

Py =p(z;,2;) (10)

metod€. Na rozdil od ptedchozich diskrétnich korelogramt je pfistup Bjernstada a
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Falcka (2001) kontinudlni, ktery respektuje kvantitativni charakter zkoumanych dat.

K ziskani autoregresnich koeficientd 1. a 2. fddu jsem pouzila funkci arima
v programu R, kterou jsem aplikovala fady logaritmovanych abundanci. Vzacné ptipady
nulovych hustot byly nahrazeny hodnotou 1. Soucésti autoregresniho modelu byl také
rok, ktery vysvétlil proménlivost spojenou s linedrnim trendem. Regresni koeficienty a;,
a a; jsou odhady pfimé a opozdéné zavislosti na hustoté a lze je vyuzit k popisu
dynamik v Royamové trojuhelniku k vizudlnimu znézornéni demografické podobnosti.
Dale jsem zkoumala, jak se méni struktura zpétnych vazeb v zavislosti na nadmotské
vySce. Pouzila jsem regresni analyzu, vniz jako zavislé proménné vystupovaly
autoregresni koeficienty a nezavisla proménna byla primérna nadmoiska vyska dané

Casove¢ tady.



4. Vysledky

Populaéni dynamika hrabose polniho v CR vykazuje ve sledovaném obdobi znaénou
meziro¢ni variabilitu (obr. 2). Populacni maxima byla zaznamenana v letech 2000—
2001, 2004-2005 a 2007-2008. Na podzim roku 2010 byly rovnéz zaznamenany
vysoké hustoty.

JiZ z vizualniho srovnani populac¢nich dynamik ve 23 okresech (obr. 2) je
ziejmé, Ze mira populaéni synchronnosti je na tzemi CR vysoka. Analyza pomoci
prostorové neparametrické kovarian¢ni funkce toto pozorovani potvrdila. Populace jsou
synchronni na velké vzdalenosti (obr. 3). V jarnich meésicich synchronnost témér
neklesd a populacni risty jsou znaéné synchronni na vzdalenosti vice nez 250 km.
Regionalni primérna korelace je na jafe 0,503. Vzdalenost, pfi které je dosaZena
regionalni primérna korelace, je kolem 127 km (obr. 3a). V podzimnich mésicich jsou
populace do vzdalenosti 200 km velmi dobfe synchronizované a synchronnost klesa jen
minimalné. Regiondlni primérnd korelace je na podzim 0,651. Vzdalenost, ve které je
dosaZena regiondlni primérna korelace, je kolem 97 km (obr. 3b). I pfes vysokou miru
synchronnosti je ale zdat na obr. 3 patrnd vysokd proménlivost, kterd naznacuje
existenci dal$ich proménnych, které ovliviiuji synchronnost populaci. Naptiklad i velmi

blizké populace pod 100 km mély nulové nebo dokonce negativni korelacni koeficienty.
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Obr. 2. Casové fady populaci hrabose polniho vypo¢itané z populaénich indexii (a) a ze zlogaritmovanych
populacnich indexd (b) béhem let 2000-2010
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Obr. 3. Zavislost korelacniho koeficientu na vzdalenosti mezi okresy. Korelatni koeficient byl vypocitan

z populacnich rastli v jarnich mésicich (a) a populacnich ristd v podzimnich mésicich (b) v letech 2000-2010.
Teckovanou osou je naznacena vzdalenost, pfi které prostorova synchronnost protind osu primérné synchronnosti
mezi populacemi. Konfidenc¢ni interval je vyznacen Sedou barvou.

(obr. 3a).

Rozdéleni dat podle nadmoiské vysSky ndm pomohlo alespon z&asti odstranit

zna¢nou rezidudlni varianci u nizinnych populaci do 350 m. Synchronnost mezi t€émito

populacemi neklesé do vzdalenosti 200 km v okresech nachazejicich se v nizinach (obr.

4a). Regionalni synchronnost vzrostla na 0,695 a minimalni vzdalenost, pfi které byla
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Obr. 4 Zavislost korela¢niho koeficientu, kterym se méfi synchronnost populaci hrabose polniho, na vzdalenosti
mezi okresy s primérnou nadmotskou vyskou pod 350 m (a) a nad 350 m (b) behem let 2000-2010. Korela¢ni
koeficient byl vypocitan z populacnich rustl z podzimnich dat. Konfiden¢ni interval je vyznacen Sedou barvou.
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dosazena regionalni synchronnost, rovnéz vzrostla na 189 km. V okresech nachézejicich
se ve vysSich polohdch nad 350 m vSak vysokd heterogenita pretrvava, nebot
korelogram je u populaci v okresech s vy$si nadmotskou vyskou méné presny s vétSim
rozptylem bodi kolem kiivky. I kdyZ na obr. 45 vidime, ze do 80 km synchronnost
klesa, po 100 km zacina opét stoupat a blizi se k primérné regionalni korelaci 0,686.
Nicméné minimalni vzdalenost, pii které je tato regiondlni korelace dosazena, je nyni
jen 64 km. To naznacuje, Ze synchronnost populaci ve vysSich polohach je kvili vyssi
heterogenité mnohem nizsi nez u nizinnych populaci.

Nejvice nizkych a zapornych korelacnich koeficientli vykazovaly tyto okresy:
Litoméfice, Louny, Usti nad Orlici, Nymburk a Hradec Kralové. Viechny okresy se
nachazeji v primérné nadmoiské vysce do 300 metrt, pouze Usti nad Orlici ma
primérmou nadmoiskou vysku 335 metri. Zaporny korelacni koeficient se vétSinou
vyskytoval mezi vzdalenymi okresy. Zaporny korelacni koeficient byl vSak vypocitan i
mezi Litométicemi a Louny, ackoli jsou to okresy sousedni.

V programu R jsme vypocitali podle vzorce Huguenyho (2006) demografickou a

environmentalni komponentu prostorové synchronnosti populac¢nich dynamik hrabosi.

-2 -1 0 1 2

Obr. 5. Royamuv trojuhelnik (1992) s vyznacenymi body, které piedstavuji jednotlivé populace hrabose polniho.
Populace hrabose vykazuji dynamiku 2. fadu. K vytvofeni tohoto grafu byl pouzit autoregresni model.
Koeficienty pfimé zavislosti na hustoté jsou na ose X, koeficienty opozdéné zavislosti na hustot¢ se nachazeji na
ose Y. Populace hrabose polniho jsou stacionarni a vykazuji cyklickou dynamiku s 3—4letou periodou.
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V jarnich mésicich byla primérnd demografickd komponenta 0,7, zatimco primérna
environmentalni komponenta byla 0,69. V podzimnich mésicich byla demograficka
komponenta 0,79 a environmentalni komponenta 0,86.

Autoregresni koeficienty a; a a, jsme pouzili k zobrazeni populacnich dynamik
v Royamové (Royama 1992) trojuhelniku (obr. 5). Diky této funkci lze zobrazit
periodicitu populacnich dynamik 2. fadu z autoregresniho modelu. Parametry mimo
trojuhelnik vedou k vymieni populaci, jednd se o populace nestabilni. Uvnitf
trojuhelniku jsou populace stabilni nebo fluktuujici. Fluktuace jsou stalé, pokud se
nevyskytuje zadnd uroven stochasticky. Periodicita se kontinudln¢ méni uvnitt
polokruhu. Smérem doli (s klesajici opozdénou zavislosti na hustoté) se cykli¢nost
zvySuje a smérem doprava (se vzrustajici pfimou zavislosti na hustot¢) se perioda
prodluzuje (Bjernstad et al. 1995). Populace hrabose polniho v Ceské republice se
vyznacuji cyklickou dynamikou s periodou mezi populacnimi piky 3—4 let.

Vliv nadmoiské vysky na strukturu zpétnych vazeb byl zkouman proSetfenim
jeho vlivu na odhady negativnich vazeb 1. a 2. fadu. Je patrné (obr. 6), Ze se vzristajici
nadmoftskou vyskou roste koeficient a; pro pfimou zavislost na hustoté (F2; = 10,36,
p = 0,004), zatimco opozdénd zavislost na hustoté se s nadmoiskou vyskou neméni
(F121 = 1,44, p = 0,24). To naznacuje, ze by cykli¢nost populaci hraboSe polniho mohla

v v

v Ceské republice nartistat smérem do vysSich poloh nasledkem klesajici negativni

vazby 1. fadu.
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Obr. 6. Vztah ptimé zavislosti na hustoté¢ na nadmoiské vysce (a) a vztah opozdéné zavislosti na hustoté na
nadmotské vySce (b). Autoregresni koeficienty byly vypocitany z autoregresniho modelu.



5. Diskuse

Prostorova synchronnost populaci je pravidelné se vyskytujicim fenoménem, ktery byl
zaznamenan u celé fady taxont od hmyzu (napf. Sutcliffe et al. 1996; Williams a
Liebhold 2000; Raimondo et al. 2004; Koenig a Liebhold 2005; Koenig 2006) az po
velké savce (napi. Ranta et al. 1995b, 1997a; Steen et al. 1996; Swanson and Johnson
1999; Predavec et al. 2001; Krebs et al. 2002). U hraboSovitych hlodavcii byly
provedené velmi detailni studie, které naznacuji vysokou miru synchronnosti mezi
jejimi populacemi (Bjornstad et al. 2001). U hrabose polniho zatim existuji pouze dil¢i
pozorovani nékolika populaci (Lambin et al. 2006; Michelat a Giraudoux 2006) a
zevrubny rozbor vice populaci na vétsi prostorové Skéale zatim chybi. V piedloZené
diplomové praci jsem se zaméfila na ziskani kvantitativnich odhad miry synchronnosti
pomoci moderni analytické metody, ktera by tuto mezeru vyplnila. Rozborem 23
casovych fad abundanci hrabose polniho jsem zjistila, ze (1) regionalni miry
synchronnosti 0,503 a 0,651 pro jarni a podzimni populace hrabose polniho v CR je
mnohem vétsi neZ u vétSiny dosud zkoumanych hlodavcl. (2) Lokélni synchronnost
populaci byla pozorovana do vzdalenosti zhruba 100 km. I kdyZ synchronnost vyrazné
neklesala ani do vzdalenosti 200 km, (3) rezidualni proménlivost byla zna¢na a byla
z Casti zpuisobena patrné rozdily v nadmotské vySce. (4) Environmentéalnich korelace
byly v priméru pomérné vysoké zejména u podzimnich populaci (0,86). Z vysledkl
vyplyva, ze nejpravdépodobnéjSim mechanismem, ktery synchronizuje populace
hrabose polniho, jsou exogenni vlivy zahrnujici velkoprostorovou klimatickou
variabilitu.

Na uzemi CR jsem zjistila velmi vysoké regiondlni miry synchronnosti
presahujici hodnotu 0,6. To je mnohem vice, nez bylo zjiSténo v jiné srovnatelné studii
provedené na drobnych hlodavcich zijicich na japonském ostrové Hokkaido ( Bjernstad
a kolektiv 1999c). Zde byly pozorovany regionalni mira synchronnosti u nornika
Sedavého (Myodes rufocanus) 0,34 a u mySice vychodni (Apodemus speciosus) 0,16.
Rovnéz nizké byly regionalni korelace vypocitané z populacnich rusti pro kiecika
bélonohého, nornika rudého a burunduka v Kanadé¢ (Bowman et. al. 2008), které
dosahovaly maximalné¢ hodnoty 0,2. To je v podstaté tolik, kolik dosahovaly
mezidruhova korelace mezi uvedenymi druhy. Naopak vyssi regiondlni korelace byly

pozorovany u severskych populaci hrabost, u nichz dosahovaly hodnoty 0,68. To se
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blizi hodnotam, které jsem zjistila u skupiny nizinnych nebo horskych populaci. U
severskych nornikti byl pozorovan korelacni koeficient 0,62 (Korpiméki et al. 2005).
Tyto vysledky naznaCuji, Ze populace drobnych hlodavch s typicky sloZitymi
dynamikami vykazuji vysokou synchronnost. To mé& vyznamné implikace pro
management takovych populaci, nebot’ vyznamné limituje pouziti metapopulacéni teorie.

Pokles miry synchronnosti se vzdalenosti je u populaci hrabose polniho velmi
pozvolny a klesa pod regiondlni hodnotu az zhruba po 100 km. Mira synchronnosti
populaci v lokalnim méfitku byva obvykle zplsobena predevsim rozptylem jedinct, na
synchronnost populaci na regionalni urovni vSak piisobi hlavné exogenni vlivy, tedy
klima a trofick¢é vazby (Engen et al. 2002a,b; Lande et al. 2003). Hrabo§ polni se
zdrzuje vétsinou v blizkosti nor (Zapletal et al. 2000) a jeho rozptylova vzdalenost je jen
nckolik desitek metri, maximaln¢ nékolik stovek metrii (von Somsook a Steiner 1991).
V takovém piipadé bychom pozorovali velmi strmy pokles synchronnosti jiz na
vzdalenost nékolika malo kilometri. Takové vzdalenosti ale nebylo mozné zachytit,
nebot’ jsem se pohybovala na mnohem vétsi prostorové skéle. Pozorovana synchronnost
na vzdalenosti stovek kilometrii nemtze byt zplsobena rozptylem, ale musi zde tedy
pusobit jiny faktor, ktery zplisobuje synchronnost mezi populacemi hrabose polniho na
velké vzdélenosti. Uvedené vysledky naznacuji, ze jsou populace synchronizovany
zejména environmentalnimi vlivy, které jsou schopny operovat na vétsi Casové a
prostorové Skale. Primé&mé environmentalni korelace (Moraniv efekt) jsou 0,86 pro
podzimni populace (v nékterych ptipadech byla vypocitana environmentalni korelace
vetsi nez 1, coz bylo zifejmé zplsobeno nestabilitou populace béhem relativné kratké
periody sledovani 11 let). To je velmi blizko hodnoté 0,84 odhadnuté pro nornika
Sedavého na ostrové Hokkaido (Hugueny 2006). To naznacuje, Ze pokles synchronnosti
se vzdalenosti je zplUsoben nejen klesajici podobnosti prostfedi, ale odliSnou
demografickou komponentou populaci.

Vedle vysoké miry synchronnosti ale existuje také velka rezidudlni proménlivost
v datech, ktera naznacuje vliv dalSich proménnych na pokles synchronnosti s rostouci
geografickou vzdalenosti. Ve vysledcich byl pozorovatelny jev, kdy nékteré populace
hrabost byly vysoce synchronni i po stovkach kilometri a né¢které vykazovaly nizkou
miru synchronnosti, a¢ byly od sebe vzdalené jen nékolik kilometrii. To je mozna
disledek malého poctu dat, ktera byla pro tyto okresy k dispozici. Rozdéleni dat na

nizinné populace a vyse polozené (horské) populace vSak podstatné snizilo rezidudlni
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proménlivost u nizinnych populaci, zatimco u skupiny horskych populaci byl efekt
rozdéleni slaby. Regiondlni synchronnost u nizinnych populaci do 350 m se zvysila na
0,695, pticemz vzdalenost, pii které byla dosaZena, vzrostla aZ na 189 km. Regiondlni
synchronnost u horskych populaci nad 350 m se zvysila na 0,686. Tento vysledek neni
sice pfili§ odliSny od regiondlni synchronnosti nizinnych populaci, ale rozdil je v
minimalni vzdalenosti, pi1 které je tato regiondlni korelace dosazena. Vzdalenost se
sniZila na pouhych 64 km. To nasv&dcuje faktu, ze synchronnost populaci ve vysSich
polohéch je kvili vyssi heterogenité prostfedi mnohem niz$i nez u nizinnych populaci.
To by mohlo ukazovat, ze vyznamnou ¢ast proménlivosti Ize vysvétlit proménlivosti v
klimatickych vlivech zpisobenymi rozdily v nadmoiské vySce. Dvé sousedni populace
s odlisnou nadmotskou vySkou se budou zcela jisté lisit v klimatickych parametrech,
coz se nasledné projevi jako velka rezidudlni proménlivost. Na druhou stranu se lze
domnivat, kdyby synchronnost zplisobovali mobilni predatofi, jakou jsou dravci, dva
sousedni okresy s odliSnou nadmoiskou vyskou by mély mit vysoké korelace bez
ohledu na rozdily v klimatu. Pro mobilni predatory by nem¢l byt zdsadni problém
koncentrovat se v mistech s maximalni hustotou kofisti bez ohledu na nadmoiskou
vysku. Tato nepfima pozorovani poukazuji na vyssi relativni synchroniza¢ni vyznam
klimatickych vlivii ve srovnani s mobilnimi pta¢imi predatory.

Gradient nadmoiské vySky souvisel rovnéz s poklesem negativni vazby 1. fadu,
coz by naznacovalo, ze cykli¢nost populaci roste smérem do hor. Smérem do hor klesa
pifima zavislost. Z toho vyplyv4, Ze hlavni zpétnou vazbou urcujici dynamiku je
opozdéna zavislost na hustoté, ktera zvysuje cyklicnost. Horské populace hrabost jsou
tedy podle zjisténych vysledki vice cyklické. Jde o velmi podobny jev pozorovany také
ve Skandinavii. Bjernstad a jeho kolegové (1995) sledovali zavislost negativni zpétné
vazby 1. a 2. fadu na zemé&pisné Sifce. Zjistili, Ze koeficient pfimé zavislosti na hustoté
roste s rostouci zemepisnou Sitkou a koeficient opozdéné zavislosti na hustoté se
zemépisnou §itkou neméni. Rozdil spoéivd vtom, Ze v Ceské republice byla
latitudinalni proménlivost nahrazena altitudinalni proménlivosti. Oba tyto gradienty
maji spolecnou vlastnost vtom, ze mohou predstavovat gradienty od optimalnich
stanovist’ uprostied aredlu rozsifeni k suboptimalnim stanovistim na kraji arealu.

Tato diplomova prace je dil¢im studiem prostorové synchronnosti hrabosi
v Evropé. Potvrzuje, Ze synchronnost populaci hraboSe polniho je podle ocekéavani

velkd. Soucasné pfinasi nové pohledy na procesy odehravajici se ve veétSim prostorovém
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métitku, které zatim nebyly detailné zkoumany. Uréitym omezenim zde byla relativné
kratka délka casovych fad abundanci. Je proto velmi zadouci, aby dale pokracoval
monitoring populaci hraboSe polniho, ktery by tento nedostatek mohl odstranit. Ziskané
z&veéry o pusobeni mechanismi zplisobujicich prostorovou synchronnost by tak ziskaly
mnohem S§ir$i platnost a mohly by tak vyrazn€ji promluvit do kauzélnich procesii

ovliviiujicich popula¢ni dynamiku drobnych hlodavci na vétsi prostorové skale.
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