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Abstrakt

Mobilita je jedna ze zakladnich charakteristik hyzich populaci. Tato bakalafska prace
pfinasi prehled metod pro jeji studium. V prvni c¢asti jsou piedstaveny metody
individualniho znaceni vyuzivané ve studiich se zpétnymi odchyty pro studium pohybti
hmyzu. Nejprve jsou popsany metody nepiimého sledovani, dale je pak feSena
problematika pfimého sledovani hmyzu pomoci radio-telemetrickychch metod.
Ve druhé c¢asti jsou popsany pristupy slouzici k modelovani mobility hmyzu, jako jsou
diperzni funkce s propojenim do metapopulaéni dynamiky a diperse. Déle jsou popsany

difuzni modely a jednodussi odhady pohybti hmyzu.

klicova slova: hmyz, mobilita, zpézné odchyty, modelsovani

Abstract

Mobility is one of the basics characteristics of the insects populations. This bachelor
thesis presents a compendium of methods used in research of insects mobility. In the
first part are described methods of marking individuals utilized for Mark-Recapture
studies aiming to study insects movements. First are presented the indirect methods of
individuals tracking, further the methods of direct tracking of insects using a radio-
telemetry are described. In the second part the thesis focused on modeling of insects
mobility using dispersion functions with connection to metapopulation dynamics and a
dispersion itself. Difusion model based methods and simpler estimates of movemensts
are also presented in this part.

Key words: Insects, Mobility, Mark-Recapture, Modeling



Lo VO et 5
2. Metody individudlniho znaceni a zpétnych odchyti...........cceeeveeennenne., 6
2.1 Neptimé metody sledovani jedincl.........ccceevvreeciiencieeeiieerieeeeeee, 7
2.1.1  Znaceni primym POPISCM......cccuvreerirreeeiiieeeirieeeireeeeireeesreee e 8
2.1.2  Znaceni poSKOZenim.........ccccveviiiieiiiieniieciie e 10
2.1.3 Hromadné znaceni hmyzu...........ccccoveieviiieeiiieeeciiee e 10

2.2 Ptimé metody sledovani jedincl ..........ccccvevvvierieeniieniieciee e, 11
2.2.1 Harmonicke radary.........ccccceeeeiiieriiieeeiee e 12
2.2.2 Radiofrekven¢ni identifikatory (RFID) .......ccccoevviieiiiiiennnn. 15
2.2.3  AKtivni telemetrie........covueiiiiiiiiiiiiiiiieee e 16

3. Modelovani MObility ........cccceveeeiiiiiiiiiieciee e 18
3.1 Modelovani pomoci disperznich funkci..........cccceeeeviieniiieennennee, 19
3.2 Primérny denni prelet .......cooocviveeiiieeiiieiie e 24
3.3 Difuzni MOdely .....cccoviiiiiiiieiiieee e 24

A, ZLAVET oottt ettt st ettt et atesaee et s 26
5. LAterarni ZAr0J€ ...cccvveeeeiiieeiie ettt e 28
6. INternetoOVE ZATOJC.....cccviieeiiieeeiee et e 39



1. Uvod

Mobilita je jednim z vyznamnych vlastnosti kazdého hmyziho druhu. Pravé pochopeni
pohybli hmyzu v rdmci prostiedi, které obyvaji, bylo a stale je klicové pro porozuméni
jejich ekologie. Diky studiu hmyzich populaci byla naptiklad popséna cést
metapopulacni dynamiky (Hanski, 1999; Hanski et al., 2000). Dale je mozné diky
znalosti o disperzich a mobilit¢ jedinct studovat miru a vliv fragmentace krajiny a jejich
nasledkl na evoluci i soucasny vyskyt studovanych druhti (Eycott et al., 2012). Velky
vyznam maji také poznatky o pohybech hmyzu v krajiné v rdmci snah o jeho ochranu.
Bez dobrého pochopeni pravé pohybi chranénych druhti neni mozné spravné cilit jejich
ochranu a ani spravné nastavit ochranu biotopll, které tyto druhy obyvaji (Dover &

Settele, 2009; Kadlec et al., 2010).

Tato bakalaiska prace si klade za cil pfedstavit v prvni ¢asti soucasné pouzivané metody
individudlniho znaceni hmyzu, které se vyuziva v rdmci metody zpétnych odchytt. Tato
metoda se stale bézné uplatiiuje pro studium demografie hmyzich populaci. Ackoliv se
spiSe vyuziva k odhadlim velikosti populaci nebo indexii pfezivani, je nutné podotknout,
ze zpétné odchyty jsou zatim jedinou metodou, ktera pfindsi ucelené informace o
pohybech hmyzu. Bude proto kladen diraz na predstaveni zpisobii znaceni
vyuzivanych pro potieby modelovani mobility, tedy pohybti na mensich prostorovych

Skalach.

V druhé ¢asti této prace bude piiblizeno n€kolik hlavnich metod modelovani mobility
hmyzu, které jsou dnes bézné vyuzivany. PredevSim se jednd o modely zalozené na
disperznich funkcich, které velmi dobte propojuji mobilitu s disperzi hmyzu (Hanski et
al., 2000; Konvicka et al., 2005). Diky nim je poté¢ mozné studovat naptiklad rozSiteni
druhti v krajin¢ (Cowley et al., 2001). Dale pak jsou predstaveny difuzni modely, které

spiSe slouZi ke studiu lokéalnich pohybl v rdmci biotoptl, které obyvaji studované druhy.



2. Metody individualniho znaceni a zpétnych odchyti.

Samotné individudlni znaeni jedinci saha pomérné hluboko do historie. Jiz ze
starovékého Egypta, z doby cca 2500 let pf. n. 1., mame doklady o znaceni skotu, kdy
byla vyuzivana znacka vytvorena za pomoci rozzhaveného Zeleza (Khan & Mutfti, 2007;
Rajaram, 2012). Tato znacka tehdy mé¢la slouzit jako rozpoznavaci znameni vlastnikt
skotu, aby si poznali sviij dobytek na spolecnych pastvinach. Pozdé&ji, z dob antiky, jsou

dokladovény i urcité magické (ochranné) charakteristiky této znacky (D’ Ambra, 2007).

V ramci védeckych studii se tato metoda rozsifila spiSe az v druhé poloviné dvacatého
stoleti s rozvojem ekologie jako védecké discipliny (Pollock, 1991), kde se piredev§im
vyuziva k odhadim demografickych parametri populaci, jako je napiiklad velikost
populace (Lincoln, 1930; Schnabel, 1938; Craig, 1953; White, 1982), imigrace a
emigrace jedincii v ramci populace (Seber, 1965; Anderson & Burham, 1976; Seber,
1986), prezivani jedinct v populaci (Bart & Robson, 1982; White, 1983; Woodward et
al., 1987; Hanski et al., 2000), mobilita a disperze jedinct (Parr, 1973; Cook et al.,
1976; Best et al., 1981; Weseloth, 1985; Charlewood & Alecrim, 1989; Hanski et al.,
2000) a dalsi populaéni parametry.

Nejprve se individudlni znaceni rozsitilo u velkych obratlovci a ryb (Schnabel, 1938;
Le Cren, 1965). Pozdé&ji se tento vyzkumny pfistup rozsifil i na ostatni skupiny
zivocichl véetné bezobratlych, kde prevazuji studie na hmyzich populacich (naptiklad
Craig, 1953, Cameron & Williamson, 1977; Morris et al., 1989). Dnes jsou jiZ tyto
metody béZné vyuZzivany v ramci rozliénych ekologickych vyzkumil a v entomologii
patii ke standardim populacnich studii u vétSiny fadit hmyzu (naptiklad: Lepidoptera —
Habel et al. 2018; Goff et al., 2019, Odonota — La Porta & Goretti, 2019; Khelifa et al.,
2019, Coleoptera: Carabidae — Arnold & Kinsley, 2018, Coleoptera: Cerambycidae — de
Gasperis et al., 2018, Orthoptera — Gwynne & Kelly, 2018; Hernandez-Salinas, ert al.,
2019, atd.). JelikoZ se jedna o velmi Setrné metody, které znacené jedince obvykle nijak
neposkozuji a nehendikepuji, jsou vyuzivany i pro studium ochranaisky vyznamnych
druhii, jako je napiiklad vyzkum demografie a mobility hnéddseka osikového
(Euphydryas maturna), v CRkriticky ohrozeny druh (Cizek & Konvicka, 2005; Schultz
et al., 2019), demografie celoevropsky ohrozeného Zlutaseka barvoménného (Colias

myrmidone, CR-vymiely) (Silezniew et al., 2019) nebo tfeba z obratlovcii odhad



pocetnoti ustupujiciho geparda Stihlého (Acinonyx jubatus, VU) (Edwards, et al., 2018)
atd.

S rozvojem popula¢nich modeli se zacalo vyuzivat zpétnych odchytli i v oborech mimo
»terénni biologii®, jako je sociologie (napt. Wiliams & Cheal, 2002; Vuylsteke et al.,
2010) a epidemiologie (napt. Huisman et al., 2011). Nicmén¢ je zde nutné podotknout,
ze prvni dobie dolozené vyuziti zpétnych odchytli a v podstaté Lincoln-Petersenova
modelu (Pollock, 1991) lze datovat do 18. stoleti, kdy tuto metodu vyuzil Pier-Simon
Laplace (1786) pro odhad poc¢tu nemocnych obyvatel Pafize pfi morové epidemii.
V podstaté prvni moderni prace vyuzivajici zpétné odchyty na lidech je od Sekara &
Deminga (1949), ve kterém odhaduji a dopliiuji porodnost a imrtnost v registrech USA.
Predevsim pak od 90. let minulého stoleti se tato metoda v ,,humanitnich* oborech stala
velmi rozSifenou. V epidemiologii jsou tyto metody pouZivdny pievazné pro
zkompletovani registrii o pacientech a celkové o zaznamech o nemocnosti, velikosti a

dalSich parametri v ramci lokalnich populaci lidi (detailné napi. Chao, 2001).

2.1 Neprimé metody sledovani jedincii
2.1.1 Znaceni pomoci Stitki

Mezi prvni metody zna€eni patii vyuziti rozlicnych Stitkli, které maji na sobé napsany
specificky kod. Tato metoda se zcela bézné vyuziva u obratlovet (naptf. Swingland,
1978; Mclntyre, 2014), jelikoZz dosahuji dostatecné velikosti téla, aby je pfipevnény
Stitek nijak neobtézoval. Za urcity specificky ptfiklad mohou byt povazovany krouzky
pouzivané v rdmci ornitologickych studii (napf. Hjort, 1978 nebo Spina, 1999), které
jsou specificky urceny pro jednotlivé velikostni kategorie ptacich druhti, aby je nijak
nehendikepovali. Pravé velikost a hmotnost StitkQi jsou hlavni limity jejich vyuZiti
v ramci entomologického vyzkumu. Lze je pouZit pouze u zna¢né velkych druhi. Proto
se nejdiive zkouselo tyto Stitky vyrdbét z papiru nebo celofdnu, coz znaéné snizovalo
jejich hmotnost. Dlouhodobé jsou takové Stitky (viz Obr. 1.) bézné vyuzivany naptiklad
pro znaceni monarchli st¢hovavych (Danaus plexippus, Lepidoptera: Rhophalocera).
Zde jsou Stitky jednotné tisknuty a distribuovany organizaci Monarch Watch
(https://www.monarchwatch.org) mezi dobrovolniky zfad jednotlivet az celych
vzdélavacich instituci, ktefi velmi aktivné znaci imaga, diky ¢emuz jsou ziskdvana
velmi cennd data o migraci tohoto druhu v ramci jeho pfirozen¢ho arealu rozsifeni

(napf. Prysby & Oberhauser, 2004; Kantola et al., 2019; atd.). Dal§im béZnym pouzitim



Stitkli je znaceni vcelich matek u vcely medonosné (Apis melifera, Hymenoptera:
Aculeata) (Hagler & Jacson, 2001). To bylo zavedeno némeckymi vcelaii a dnes je
pomérné bézné rozsifené. Obecné se pouzivaji Stitky zelené, modré, bilé, zluté¢ a
cervene, které nesou vzdy Cislo od 0 do 99 (viz Obr. 2.). Barevné rozdé€leni se pouziva
pro zptehlednéni chovi véel, kdy jsou vzdy znaceny Slechténé kralovny specifickou
barvou, kterd odpovida konkrétnimu roku a cyklicky se opakuje. Samotné znaceni se

obvykle provadi nalepenim $titku akrylatovou barvou/lepidlem na hrudni tergity.

Obecnou vyhodou takovychto S§titki je jejich odolnost a dlouhodobé setrvani
v nepoSkozeném stavu. Oproti tomu je obrovskou nevyhodou jejich hmotnost, coz
znacné limituje jejich pouziti na drobnéjsi fady hmyzu. Uz i bézné pouzivané Stitky na
vcely mohou byt povazovany za prili§ tézké v ramci studii zabyvajici se disperzemi
jedincti nebo jejich mobilitou, coz napt. v rdmci oznaceni vcéeli kralovny v ulu neni

potieba nijak vyraznéji fesit.

Obr. 1. (vlevo): Priklad oznaceni monarchy stéhovavého (Danaus plexpipus) pomoci Stitku, Autor: Katja Schulz,
upraveno pievzato z Wikimedia commons.

Obr. 2. (vpravo): Stitky pouzivané ke znaéeni véelich kraloven, foto: autor.

2.1.2 Znaceni pfimym popisem
Znaceni hmyzu pomoci barev a riznych popisovacl je nejrozsifencjsSi metodou
pouzivanou pro entomologické populacni studie. Jednd se bud’ o symbolické kody
nanesen¢ barevnym inkoustem ¢i jinou barevnou latkou (napf. Hinnekint, 1974),
v druhé varianté se jedna (Cast&j$i varianta) o piimo napsany specificky kod (napf.
Cizek & Konvicka, 2005) na vybranou ¢ést téla hmyzu. Jedinymi podminkami je, aby
pouzivané latky byly pro studovany druh v pouZzitém mnozstvi zcela netoxické, snadno

zasychaly, nebyly pfili§ tézké a nabizely dostateCnou Skalu barevnych kombinaci,



pokud se pfimo nevyuzia ¢iselnych kodi. Dnes se pro tyto potieby jevi jako zcela
idedlni bézn¢ dostupné lihové popisovace, piipadné i1 dalsi fixy na lihové bazi, které se
bézné prodavaji. Pripadné se jeSté osvédCuji popisovace elektrickych rozvoda, opét

bézné sehnatelné.

Oba vyse uvedené typy popisovaci spliiuji vSechny nutné podminky pro pouziti na
znaceni hmyzu v ramci studii za pouziti zpétnych odchyti. To bylo jiz mnohokrate
odzkousSeno ve studiich zahrnujici i ochranafsky velmi vyznamné druhy. Naptiklad to
mize byt autekologicka studie v CR kriticky ohrozeného okade metlicového
(Hipparchia semele) z uhelné vysypky elektrarny Tusimice (Cizek et al., 2010), kde
byli prvni jedinci oznaceni specifickym ciselnym kdédem pomoci lihovych fixti na
zacatku Cervence a tyto znacky jim bez problému vydrzely po celou dobu letu imag, tj.

asi do prvni dekady zafi.

Znaceni pomoci lihovych fix (viz Obr. 3.) prestavuje tedy asi nejlevnéj$i metodu
oznacovani hmyzu v terénu. Je také velmi Setrné ke znacenému jedinci, jelikoZ samotny
popis na kiidlo nebo jinou ¢ast téla zvladne zkuSeny pracovnik provést do 30 sekund,
¢imz se vyrazné snizuje mira stresu pro znaceného jedince oproti komplikovanému
lepeni stitkli. Cely proces od odchyceni jedince az po jeho vypusténi je tedy mozné
stihnout za 1 az 2 minuty. Nicméné jednoznac¢nou nevyhodou je nutnd zkuSenost pfi
manipulaci se znacenym jedincem a dale také je nezbytné investovat pomérné velkou
snahu pro ziskani zpétnych odchytti obdobné, jako je tomu u znaceni Stitky. Mnozstvi
To predevsim u velkych populaci a mobilnich druhit mize znamenat nutnost oznacit
velké mnozstvi jedinc, jelikoZ pravdépodobnost zpétného odchytu klesa s velikosti a

mobilitou populace (Bailey, 1951).

Obr. 3.: Priklad oznacéené (T17) samice v €R kriticky ohrozeného okace skalniho (Chazara briseis). Foto: autor



2.1.3 Znaceni poSkozenim

Tato varianta individualniho znaceni hmyzu je jedind, kterd vyzaduje aktivni poskozeni
vybrané ¢asti téla. Obvykle se jedna o nastfizeni nebo vyryti znacky do jednoho z para
kiidel, krovek, polohovek ¢i krytek. Jelikoz se jedna o relativné destruktivni metodu,
jeji vyuziti se uplatnuje spiSe u zivocichu, kteti jsou fadové vétsi nez hmyz, tedy u
savcl, plazt a ptakd (Stonehouse, 1978). Zde se bézn¢ jednd o amputaci urcitych casti
téla, napf. odstfizeni prstu u drobnych hlodavct (napf. Borremans et al., 2015) neb

sttithani Supin u hadt (Brown & Parker, 1976) atd.

U hmyzu je nejSetrnéjSim poSkozenim vyryti znacky do krovek nebo krytek. To
samoziejmé lze vyuzit pfevazné u broukl a rovnokiidlého hmyzu. U broukl se velmi
Casto vyuziva entomologickych $pendlikt k vyryti znacky. Ackoliv se jedna o ¢astené
destruktivni metody, tak se ukazuje, ze pokud jsou provedeny spravné a Setrné, tak nijak
neovliviiuji zivotni charakteristiky znaceného jedince, jak ukazuji mnohé provedené
studie (napf. Unruh & Chuavin, 1993). Pomérné Casté je vyuziti odstiizeni noh nebo
panozek u larvalnich stadii hmyzu. Zde je poskozovani velmi efektivni metoda, jelikoz
nedochazi ke ztratdm znacek pti ekdyzi, ke které v této fazi vyvoje dochazi velmi Casto.
Jako ptiklad je zde mozné uvést studii o disperznim potencialu larev bekyné velkohlavé
(Lymantria dispar), pii které bylo pravé vyuZito znaceni pomoci odstiihavani panozek
(Weseloh, 1985). Co se tyka odstfihavani casti krovek, kiidel nebo krytek, tak neni
udavan negativni efekt na délku nebo doziti ¢i fitness znacenych jedinci (pro
Orthoptera Gangrewe et al., 1964), nicméné ve vztahu k jejich mobilité ¢i disperzi by se
dalo o neutrdlnim efektu znaceni znacné diskutovat, jelikoZ si tyto ¢asti téla aktivné

podileji na letu nebo udrzovani vztlaku pii letu (Grodnitsky, 1995) .

Celkové se tedy jedna o velmi levnou metodu, kterd nevyzaduje pfiliS mnoho casu

wvr

proceduru provadi. Sporné jsou také efekty na studované charakteristiky jedinci, tim

padem je pro studium mobility lepsi zvolit znaceni jinou metodou.

2.1.4 Hromadné znaceni hmyzu

Pomémé dlouho se v entomologii pouZzivaji metody gromdného zanceni hmyzu.
Obzvlasté pak pro mnohé populacni modely neni nutné vylozené specifické znaceni

jedinct napt. (Polivka, 949), jelikoz v ramci jejich proménnych ((napt. Craigiiv odhad,

10



Lincol-Petersentiv odhad) vystupuji pouze oznaceni a neoznaceni chyceni jedinci atp.
Ve studiich hmyzich pohybti se hromadné znaceni zas velmi Casto vyuzivd v ramci
klecovych experimentli, kdy je nachytano vétsi mnozstvi jedincti studovaného druhu,
ktefi jsou nasledné hromadné vypusténi z ur¢itého mista. Dostacujici je v tomto piipadé

pouze informace o uleténé vzdalenosti a ¢ase (Narisu, 1999).

V zasad¢ jsou dvé moznosti hromadného znacenti, které jsou bézné dostupné. Za prvé to
je znaceni pomoci inkoustli a barevnych sprejii. Ackoliv by se zdali tyto dvé varianty
jako zcela idealni, tak maji dvé zasadni omezeni. V prvni fad¢ to je toxicita pro vetSinu
druht hmyzu. Za druhé to je znacné velka lepivost, tudiz dochazi opét k usmrceni
znacenych jedinct a v ptipad¢ spreji je to i sila tlaného plynu, kterd je predevsim pro
mens$i druhy pfili§ velka. Tyto pfistupy jsou tak spiSe omezeny na zastupce vétSich
druhti. (Hagler & Jacson, 2001). OvSem zajimava je 1 moZnost automatizace, jak to bylo
provedeno v ramci studie provedené na kovoleskleci cizokrajném (Trichoplusia ni,
Lepidoptera: Noctuidae). Zde bylo vyuZzito barevného spreje k automatickému znaceni
velkého mnozstvi jedincti. Zde byla vyuzita fotoburika, ktera spustila sprej a jedinec byl
tak automaticky oznafen. Podle autord ani nebyla signifikantné ovlivnéna
Zivotaschopnost znacenych imag (Wolf & Stimman, 1972). Daleko béZné;jsi je znaceni
pomoci barevnych prachii. Zde se vyuzivd oznacCeni velkého mnozstvi jedinch
barevnym praskem, ktery neni nijak toxicky ani skodlivy pro hmyz a zaroven je velice
levny. To na enormnim mnoZstvi jedincl vyuZzil napf Schroeder & Mitchell (1981).
Pomérné popularni je i znaceni UV-fluorescencnimi barvivy, ktera tak umoziuji
sledovani zkoumanych jedinc i béhem noci, jelikoZ pfi excitaci UV svétlem tyto
prasky pomérné vyrazné svétélkuji (Hagler & Jacson, 2001). Znaceni pomoci prasku je
oblibené 1 mezi polina¢nimi ekology. Zde se vyuZivaji tak, Ze na rtizné skupiny rostliny
jsou umistény barevné praSky a hmyz se jimi sdm obali pfi sbéru pylu (Smith &

Townsend, 1951; Prasifka et al., 1999).

2.2 Primé metody sledovani jedinci

S rozvojem technologii se rozvijeji 1 metody znaceni Zivocichii. V poslednich tfech
dekadach 20. stoleti doslo k vyraznému rozvoji telemetrie, a to predev§im u obratlovct.
Ptedevsim to bylo motivovano snahou o detailni porozuméni disperze a mobility napfic

zivo¢iSnymi taxony (Kissling et al., 2014), coz je povazovano za klicové pro dalsi
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zasadni pokroky v ochranaiské a inzenyrské ekologii (Schick et al., 2008; Dover &
Settele, 2009).

S tim, jak se rozvijeli tyto metody u skupin velkych zivocicht, se zacalo i s experimenty
na hmyzu (napt. Hayashi & Nakane, 1989; Ricken & Raths, 1996). OvSem zde vétSina
pouzivanych metod narazila na jasn€¢ vymezenou hranici v podobé relativné velké
hmotnosti pouzivané techniky, jelikoz pfipevnény vysilac by nemél ptesahovat 5 %
hmotnosti studovaného jedince, aby ho vyznamn¢ neovliviioval (Kenward, 1987). Co se
tyka aktivni telemetrie, tak drtivd vétSina studii byla dosud provedena na znaéné
velkych zastupcich hmyzu, jako je stfevlik vrasCity (Carabus coriaceus) (Riecken &
Ries, 2002), roh&¢ obecny (Lucanus cervus), velké druhy kobylek (Tetigoniidae) (Gibs
& McIntyre, 1997) a velka sidla (Aeshnidae) (Wikelski et al., 2006). Nicméné
v soucasné¢ dobé¢ se zafind experimentovat i s mnohem mens$imi jedinci, kdy tuto
metodiku testoval Hamer (2018) na epidemiologicky vyznamnych zéketnicich
(Hemiptera: Reduviidae). Predev§Sim pravé kviilli hmotnosti je dnes Skdla moZnych
metod stile znacné omezend a je nutné jest¢ dal§i pokrok technologii pro umoznéni

studia na vice taxonch hmyzu (Kissling et al., 2014; Kissling, 2015).s

Trochu Iépe je na tom vyuziti pasivniho sledovani hmyzu v podobné harmonického
radaru a radiofrekvencnich identifikatorti (RFID). U téchto metod je zasadni relativné
mal4 hmotnost, kterdje v ramci entomologickych studii klicova. Tato vlastnost je ovSem
vykoupena absenci aktivni odpovédi (neni zde baterie) s informaci o poloze a u obou

metod je nutné aktivné vyhledavat signaly z ptipevnénych vysilact.

2.2.1 Harmonické radary

Harmonické radary funguji v obecnosti na principu toho, Ze objekty (transpondéry) jsou
ozafovany s nelinearni volt-ampérovou charakteristikou, kdy dochazi k odrazu téchto
vin s jesté¢ vyssi harmonickou frekvenci. V praxi se to projevuje tim, Ze je k objektu
vyslan radiovy signal o urcité vinové délce, ktery se pak indukénim odrazem vraci
s pfesn¢ polovicni vinovou délkou nez signal pivodné vyslany, coz umoziuje rozlisit

zkoumané transpondéry od radiového Sumu odrazli okolnich objekti.

Harmonické radary mohou byt vyuzity dvéma zpiisoby podle zplisobu umisténi vysilace
s antenou (piijimacem). Za I. stacionarn¢ a za II. v mobilni podobé&. V prvnim piipad¢ je
radar s anténou umistén pevné u zkoumané plochy a vysila pomérné silny signal. Zde je

nespornou vyhodou, Ze je moZné sledovat konkrétni sméry pohybi vcetné jejich
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vzdalenosti od pevné stanice. Velkou nevyhodou je velice narocné a financné nakladné
provedeni a samoziejmé také pomérné nizkd mobilita vysilace (Kiisling et al, 2014).
V dnes$ni dob¢ je mozné takto sledovat Zivocichy i v Clenitém terénu, coz diive nebylo
mozné kvuli pfiliSné hmotnosti transpondérti (Milanesio et al., 2018). V druhém piipadé
je vysila¢ s anténou mobilni a pracovnik s nim aktivné vyhledavéa signaly. Tento zpasob
ma zasadni vyhodu, Ze je technologicky a financné o poznani mén¢ naroénym a také
umoziuje vyuziti harmonickych radari v tézko ptistupném terénu. OvSem mobilnost je
vykoupena mensim dosahem detekce signalu a ztrdtou informaci o vzdalenosti
transpondéru. Je tedy spiS vhodnd pro nalezeni zivocCichii za ucelem studia migraci
pfipadné¢ dalSich pohybti na del$i vzdalenosti nebo ke specifické detekci v ramci

obyvanych mikrohabitatti (Drake & Reynolds, 2012).

V entomologii se tato metoda zacala pouzivat predev§im ve varianté¢ vertikdlniho
harmonického radaru, ktery nebyl uréen k vyhledavani na zemi sedicitho hmyzu, ale byl
vyuzivan ke sledovani migraci a pohybii velkych druht v letu (detailné Chapman et al.,
2004). Tato metoda vyuzivala ptirozenych odrazi od tél leticiho hmyzu, tudiz nebylo
nutné na sledované jedince pfipeviiovat zddny transpondér, ktery by vysilal zpétny
signdl. To samoziejm¢ obndSelo znacnou nespecifitu kvili Spatné kvalité odraZzenych

vin.

Pozd¢ji se harmonické radary zacaly vyuzivat i k horizontdlnimu sledovéani pohybt
hmyzu (Mascanzoni & Wallin, 1986). Tato metoda zacala byt pomérn¢ popularni a
vyrazn¢ se roz$ifilo 1 tématické spektrum ekologickych odvétvi, ve kterych byly
horizontalni radary vyuZzity (Chapmann et al., 2011). Jako ptiklad je mozné uvést studie
zameétené na orientaci a orientacni tanecky u véely medonosné (Apis melifera) (Capaldi
et al., 2000; Riley et al, 2005), studia dalkovych migraci hmyzu (Feng et al., 2003;
Mikkola, 2003; Chapman et al., 2008) atd.

Velmi zajimavé jsou i piispévky pfimo k otdzce pohybii hmyzu v mensich skélach a
v ramci metapopulacni dynamiky. Ackoliv byl Hanskim (1999) a jeho tymem ustaven
ur¢ity obecny model metapopulacni dynamiky po studiich provedenych na hnédéasku
kostkovaném (Melitaea cinxia, Lepidoptera: Rhophalocera) vramci Alandskych
ostrovll, bylo mnoho zjeho vlastnosti stdle neprozkoumano. Pravé k jejich doplnéni
bylo velice efektivné vyuzZito sledovani pomoci horizontalnich harmonickych radari.

Naptiklad bylo zjisténo, ze disperzni potencial jednotlivych subpopulaci je vyrazné
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ovlivnén jejich historii. Cim star$i je sledovana populace, tim méné jedincti aktivné
disperguje do okoli (Ovaskainen et al., 2008). Déle byl prokazan jasny vliv fragmentace
krajiny na diperzni schopnosti jednotlivych populaci, coz bylo i metodickym srovnanim
modela velmi hezky ukédzano (Wang et al., 2011). Piipadné i1 spojeni disperzi hnédaska
kostkovaného s jeho genetickou charakteristikou izomerazy pro fosfoglukézu. Zde bylo
pomoci harmonickych radarti ukazano, ze vyssi disperzni potencidl maji heterozygotni

jedinci nad homozygotnimi (Niitepdld et al., 2009).

Celkové harmonické radary poskytuji velmi cenné informace o pohybech hmyzu a
piipadné jejich biotopovych preferencich. Zna¢nou nevyhodou je nutnost, pfi vyuziti
horizontéalnich radar(, oznaceni jedincti pomoci transpondérd, jejichz hmotnost je stale
nejvyrazngj$i limitou této metody pro jeji vyuziti pres vSechny fady a skupiny hmyzu.
Nicméné nejen hmotnost je zde piekazkou, ale byl ukézéan 1 znaény efekt riznych typh
lepidel, pouzivanych pro ptfipeviiovani transpondért na té€la hmyzu (Lee et al., 2013).
To znamena, Ze je nutné pied pouzitim harmonickych radari provést ovétovaci
experiment, ktery by zhodnotil efekty pouzivanych materidli na mobilitu a piezivani
oznacovanych jedinct. Ackoliv se jedna o spiSe draz$i metodu, tak je témeér jisté, ze
bude se zdokonalujicimi se technickymi parametry vyuZzivanych zafizeni stale
popularnéjsi (transpondéry jiz pod 1 mg) a nejspiSe pfinese dalSi zasadni poznatky o
migracich a pohybech hmyzu, které posunou ,radarovou“ entomologii na S$picku

vyzkumu hmyziho letu a pohybu.

Obr 4.: Ukazka znaceni pomoci radarovych/telemetrickych technik. Vlevé ¢&asti je ¢meldak oznacdeny
transpondérem nesoucim specificky kdd, uprostied je pfiklad zobrazeni signalu (smér a vzdalenost), vpravo je pak
zobrazena anténa, ktera vysila a pfijima signal z transpondért. Pfevzato a upraveno z Kissling et al., 2014.
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2.2.2 Radiofrekvené¢ni identifikatory (RFID)

S rozvojem vyuziti radiofrekvenc¢nich identifikatorti v oblasti ndkupnich center (patent
fetézec Walmart) bylo jen otdzkou casu, kdy najdou svoje uplatnéni i v zoologii.
Obdobn¢ jako u harmonickych radarii se jedna o pasivni metodu radiového znaceni,
nicméné¢ jeji nespornou vyhodou je specifita znacky, takze je mozné rozpoznavat piimo
konkrétniho jedince, coz u harmonickych radart mozné neni. Zasadni limitaci je opét
hmotnost ¢iptli, které museji byt na znacend individua pfipevnény (Silcox et al., 2011;

Kissling et al., 2014.)

Opét tato metoda vyuziva systému vysila¢ (Ctecka) — piijima¢ (odpovidac). Vysilac
vysle elektromagneticky impuls, ktery aktivuje odpovida¢, coz vede k vyslani

informace za vyuziti ziskané energie aktivacnim pulsem (Finkenzeller, 2010).

V entomologii se tato metoda zacala vyuzivat pfedev$im na dlouhodobé experimenty.
V ramci entomologickych studii musi byt odpovida¢ velmi maly, coz zna¢né limituje
vzdalenost od vysilace, na kterou dokdze reagovat. V piipadé hmyzu se tak jedna
vétSinou o nizsi desitky centimetri. Z tohoto divodu neni pfili§ tento zplisob znaceni
rozsifeny pro studium hmyzu v ptirozeném prostiedi. Ackoliv relativné velké popularity
se dockal v ramci hymenopterologickych studii, a to pfedevsim na véele medonosné (A.
melifera) a na ¢melacich (Bombus spp.). Zde se tato metoda vyuziva tak, ze se k hnizdu
umisti ¢tecka, kterd zaznamenava odlety a pftilety oznacenych jedinc odpovidacem.
Tato metodika vedla naptiklad k demonstraci reakce vceli kolonie na pocasi, pficemz se
ukazal narast aktivity spojeny se shanénim potravy pired vétsim destém (He et al.,
2016). Provedena byla téz napt. analyza faktorG ovliviiujici svatebni lety u vcel
(Heidinger et al., 2014). Dale takto zkoumal Schneider a jeho tym (2011) efekty
pesticidll na vceli kolonie. Na ¢melécich byly takto studovany efekty pesticidli na dolet
a prezivani jedinct z kolonie (Henry et al., 2012). Jind metodika, pfi které byla zvolena
mobilni varianta vysilaCe, se tykala studie prostorové organizace a socidlnich interakci
v ramci mravenéi kolonie, pfi které bylo celé mravenisté povrchové systematicky
monitorovano pomoci pienosného RFID vysila¢e (Moreau et al., 2011; Jeanson, 2012).
Zajimavym pfistupem je invazivni zavedeni odpovidace do téla hmyzu. Tento pfistup
byl zvolen u sledovani krtonozek (Orthoptera: Gryllotalpidae) na Norfolkském
golfovém hiisti. Odpovidac (104 mg) byl znaCenym jedincti zaveden v anestézii pomoci

COz po nafiznuti spojeni mezi Sestym a sedmym sternitem. Takto oznaceni jedinci byli
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ponechéni v laboratornich podminkach, aby se zotavili. Posléze byly studovany jejich

pohyby pomoci ¢tecky, se kterou byla skenovana piida (Silcox et al., 2011).

Ackoliv jsou radiofrekven¢ni identifikatory Siroce rozsifeny, coz se také vyrazné
podepisuje v podob¢ velmi nizkych néklad v ramei metodiky radiové identifikace, tak
neni v entomologii tato metoda §ifeji rozSitena. To je piredev§im dano velmi kratkym
dosahem signalu odpovidace, coz velice limituje jeji pouziti v ekologickych studiich
oproti tfeba harmonickym radarim. Napftiklad pro potieby studia migraci i lokalnich
pohybit hmyzu je zatim radiofrekvencni znaceni témét nepouzitelné, nicméné u vysilaci
1 odpovidact doslo béhem poslednich 15 let k razantnimu technologickému zlepsSenti,

tak mozna v blizké budoucnosti se budou pro tento typ studii vyuzivat Castéji.

2.2.3 Aktivni telemetrie

Na rozdil od ptedchozich metod je v rdmci aktivni telemetrie vysilan signal pfimo
vysilac¢em, ktery je umistén na téle sledovaného jedince, kdy energie na tento proces je
brana ze zabudované baterie. Prave baterie je nejvétsi slabinou této metody, a to kvuli
jeji hmotnosti. Pokud je baterie pfili§ mala (lehkd), tak zas nespliiuje zakladni
pozadavek na dlouhodoby provoz vysilate. Nicméné tento fakt je vykoupen mirou
informaci, které vysila¢ poskytuje. Je zde totiz mozné specifické oznaceni, které
automaticky vysilda informaci o poloze bez nutnosti impulsu z pfijimace. Oproti
pasivnim metoddm radiového sledovani se tim tedy znaéné zjednoduSuje cesta signalu,
ktery nese vSechny tyto informace. To je hlavni vyhoda, ktera je motivaci pro dalsi

rozvoj tohoto zptisobu sledovani v entomologii.

Prvni pokusy byly provedeny na zna¢n€ velkych druzich (viz zacatek kapitoly).
Nicméné 1 pilotni pokusy byly jiz celkem uspéSné. Vysilac, ktery pouzili Hayashi &
Nakane (1989) vazil pod vodou pouhych ¢tvrt gramu, coz je svym zplisobem zatim
témet limitni hranice 1 modernich vysilacl. Nejdiive se tento zpiisob vyuzival pro vodni
a nelétavy hmyz — predevsim stievlikoviti brouci. Co se tyka klasickych létavych fada
(motyli, vaZzky, blanokfidli), tak prvni studieu na nich byly aktivni telemetrii provedeny
az v poslednich dvaceti letech. Oproti obratlovciim je tak vyuziti aktivniho sledovani

znacn¢ opozdeéné (Kissling et al., 2014).

Co se tyka studii zaméfenych na pohyby, migrace a disperze hmyzu, tak zde nalezla
telemetrie velké uplatnéni. VyuZzivd se ptedevS§im ke sledovani pohybli na delsi

vzdalenosti a jejich kvantifikaci. Z recentnich studii to je naptiklad zjiSténi, Ze ¢melaci
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se nezdrzuji pouze kolem svého hnizda cca do 1 km, jak se po dlouhou dobu myslelo
z empirickych dat (Greenleaf, 2007), ale Ze bézn¢ 1étaji i na vzdalenosti péti kilometra
(Hagen et al., 2011), jak bylo predikovéano teoretickymi modely (Creswell et al., 2000).
Dalsi studie se naptiklad u rohact obecnych (L. cervus) zamétuji nejen na popis
doletové vzdalenosti, ale i mezipohlavni rozdily. Napiiklad diky telemetrii bylo
ukdzano, ze samice v zasad¢ udéla jeden delsi prelet za GiCelem pafeni a dal$i pfesuny
pak dé€la po zemi. Oproti tomu samci jsou béhem svého zivota pomérné aktivni letci
(Rink & Sinch, 2007). Obdobny, avsak obraceny vzorec byl pozorovan u ekonomicky
vyznamného invazniho druhu noc¢niho motyla Paysandisia archon (Lepidoptera:
Castniidae). Jeho invaze se tyka evropské ¢asti Mediteranu, kde velmi radikalné napada
palmy a zplsobuje na nich kalamitni holoZiry. Zde se diky aktivni telemetrii ukazalo, ze
samice velmi aktivné 1€étaji a jsou schopné odletét na vzdalenosti ptesahujici 500 metra,
nicméné to bylo jesté¢ mnohem dale, jelikoz 500 metrt byla vzdalena hranice studované
plochy od mista oznaceni a vypusténi jedinct, delsi vzdalenosti tak byly mimo dosah
radiolokéatoru. Samci se zdrzeli do vzdalenosti 300 metrii. Tyto vysledky tak znaéné
ptispély k pochopeni dynamiky invazivity tohoto druhu, jelikoz pravé velmi mobilni
samice mu umoziuji jeho velice rychlé sifeni od mista vypusténi (Liégeois et al., 2016).
V Ceské republice byla provedena telemetricka studie na stfevlikovi zahradnim
(Carabus ulrcihii), ve které autofi feSili pohyby v rdmci obyvanych mikrohabitati a
také odhadli primérnou rychlost pohybu oznacenych jedincii (Rizickova & Vesely,

2016).

Celkovée je aktivni telemetrie spiSe méné vyuzivanou metodou pro studium hmyzich
pohybti (cca 30 ¢lankd na WOS). Pii zdokonaleni a znatelném odleh¢eni baterii mtze
byt tato metoda zcela zasadni pro dalsi postup v poznani hmyzich migraci, disperzi atd.
To je zatim i jedna z nevyhod, jelikoZ malé baterie jsou i limitujici pro vydrZz celého
vysilace, kterd se dnes pohybuje v faddech dnii, maximalné jednotek tydnd. Oproti
pasivnim metodam je aktivni telemetrie sice o néco nakladnéj$i, coz je ovSem vyvazeno
mnozstvim informaci, které aktivni vysilace poskytuji. Nicméné nesmime zapominat
nato, Ze je ndkladngjsi jen v piipadé¢ mobilni varianty harmonickych radard. Pokud je
vyuzit pasivni radar, tak je zapotfebi financné pomérné ndkladné zatizeni. Zcela
nejlevnéjsi je stale metoda radiofrekvencni identifikace, ovSem za cenu velice kratkého

dosahu. Aktivni telemetrie je tedy zatim jedind metoda, kterd umoznuje specifické

sledovani oznacenych jedincli nepfetrzite i na relativné velké vzdalenosti.
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3. Modelovani mobility

Porozuméni pohybim hmyzu je stidle povazovano za jeden ze zdkladnich cili
ekologickeé, evolucni i aplikované entomologie. To pfedevsim proto, Ze bez porozuméni
toho, jak se hmyz pohybuje v krajin€, je téméf nemozné vytvofit naptiiklad dobré
modely speciace a dalSich evolu¢nich procest. Jelikoz je vznik novych druhli bez
velkych pochybnosti spojen s disperznim potencidlem jedinci zdrojové populace
(Wiens & Donoghue, 2004; Schmit et al., 2005). Tyto znalosti se uplatiiuji naptiklad v
modelech metapopulacni dynamiky (Hanski, 1999). V této praci bylo nejprve nutné
detailng porozumét pohybiim hnédaski na Alandskych ostrovech, aZ poté bylo mozné
vytvotit obecny model dynamiky a provéazanosti jednotlivych populaci, které spole¢né
tvoii jednu velkou metapopulaci. S tim souvisi 1 evoluce pohybu hmyzu v rdmci zmén
krajiny, kde byly prokazany pomérné tésné souvislosti. Naptiklad byly prokazany
vztahy mezi letovymi schopnostmi a fragmentaci krajiny, kdy se dobie ukézalo, ze
motyli jsou méné mobilni ve fragmentované krajin€, ackoliv mohou mit jednotlivé
ptelety o néco delsi, ikdyz jsou spojené s razantné vysSi mortalitou (Merckx et al.,
2003). Podobné pomérné pevné vztahy s evoluci pohybli hmyzu a zmén krajiny je
mozné pozorovat i u dal§ich druhti motyli (van Dyck & Matthysen; van Dyck &
Baguette, 2005), nicmén¢ i dal§ich fadd hmyzu je mozné najit rGznorodé efekty

krajinnych zmén na jejich pohyby (Dempster, 1991).

Porozuméni pohybiim hmyzu je i velice dilezité v ramci aplikované biologie. Pfispiva
tak naptiklad k lepSim moZnostem ochrany pfed invazemi v agroekosystémech, kde
jsou tyto podklady zcela nezbytné k predikci Sifeni vyznamnych Skidct (Mazzi &
Dorn, 2012; Liégeois et al., 2016). Své misto maji tyto studie 1 v rdmci ochranarskeé
biologie, kdy se vyuzivaji ptedevS§im k hodnoceni stability metapopulaci a predikci
ptipadnych rekolonizaci u ochranaisky vyznamnych druhii (oboje napi. Konvicka et al.,

2005) atd.
Vétsinu pohybti hmyzu miizeme rozd¢lit do tii kategorii (Stevens et al., 2010)

Mobilita: jsou to pohyby, které slouzi hmyzu k uspokojeni béznych Zivotnich potieb,
jako je naptiklad shanéni potravy, vytvareni teritorii, termoregulacni pohyby, hill-toping

atd.
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Disperze: jsou pohyby, které zasadnim zptisobem podporuji genovytok. Casto to jsou

emigrace, dlouhé ptelety mezi subpopulacemi metapopulaci atd.

Migrace: Jedna se o periodické masivni pfesuny, obvykle na znacné vzdalenosti.

3.1 Modelovani pomoci disperznich funkci

Ackoliv jsou tyto funkce spiSe ur¢eny k modelovani disperze jedincti (Vandewoestijne
& Baguette, 2004), tak vychézeji z mobility a zaroven slozi i k jejimu modelovani
(Baguette et al., 2000; Petit et al., 2001) a dnes je mizeme stile povazovat za jedny
z nejrozsifenéjSich modelt (Fric & Konvicka, 2007). Pavodé se vSak v biologii tyto
funkce pouzivaly pro modelovani §ifeni semen a pylovych zrn (napi. Noris-Hill, 1995;
Spitzer, 1995; Helbig et al., 2004), kde se empiricky prokazalo, ze dosazena vzdalenost

exponencialné zavisi na mnozstvi uvolnéného pylu.

V ramci ekologické zoologie tyto funkce nasly velice vyznamné uplatnéni v modelovani
metapopulacni dynamiky. Metapopulaci je zde mySlen soubor menSich oddélenych
populaci (patchil). Dale pak vrdmci jednotlivych patchi maji jedinci mezi sebou
podstatné vice interakci nez s jedinci ze sousednich patchii. Celkové se jednd o velmi
dynamicky systém, ve kterém jsou pravé jednotlivé patche riiznou mirou propojeny

(Levins, 1969).

Zde slouzi disperzni funkce jak k vyjadieni konektivity jednotlivych patcht, tak
1k vyjadfeni pravdépodobnosti, Ze jedinec opusti svoji domovskou patch bez
zohlednéni na preZiti ¢i dosaZeni jiné patche, tyto dvas parametry je nutné modelovat
pomoci dalSich funkci (Hanski et al. 2000). Zde je tedy konektivita dvou patchi

vyjadfena jako inverzni funkce izolovanosti, tedy jako
S] = Zkij exp(—adjk) * Ailm,

kde S; vyjadfuje funkéni konektivitu, 1 > 0 je parametr efektu vzdalenosti na
izolovanost, d je vzdalenost dvou patchi, A ptedstavuje rozlohu patche a {im je
parametr miry imigraceovlivnéné plochou patche. Pravé parametr o je kliCovy
a druhove specificky. JelikoZz se jednd o model vyjadieni funkéni konektivity, tak pro
rizné druhy mutzou byt stejné velké a vzdalené patche rozdiln€. Praveé tento zasadni
parametr se velice casto odhaduje z lokalnich pohybli (mobility) (Kuras et al., 2003;
Konvicka et al., 2005; Fric & Konvicka, 2007), jelikoz ne vzdy je technicky mozné
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zaznamenat pielety mezi patchi, jelikoz pravdépodobnost odchytu oznaceného jednice

je velmi mala.

Vyse zminény koncept konektivity se déle uplatiiuje v metapopulacnim modelovani,
kdy vstupuje jako parametr pro model piezivani jedincii pii preletech z patche na patch.
To je vyjadifeno vztahem

S?

d)_ J

= =,
/1+sj

kde ® je pravdépodobnost pieziti jedince pii pieletu, S; je funkéni konektivita

a parametr A oznacuje moratlitu béhem preletu.

Oba piedchozi modely je jesté¢ pro Uplnost nutné doplnit o funkéni vztah vyjadiujici
miru emigrace ze studované patche. Ten sice nemaé pfiliSnou souvislost s disperznimi
funkcemi, nicméné velice zdsadné dopliuje oba piedchozi modely. Mira emigrace

z patche j je tedy vyjadiena
— ,ASem
g =1A;" ",

kde n a {em jsou parametry, prvni znich je parametr urcujici pravdépodobnost
emigrace a druhy parametr skaluje vliv velikosti patche (Aj) na miru emigrace (Hanski

et al., 2000).

Pokud se tyto uvedené modely zkombinuji, tak je mozné vyjadiit pravdépodobnost
pfeletu jedince z patche j na patchi k, za pfedpokladu, Ze jedinci prezili pielet (¢) a maji
potencidl emigrovat (¢), v okoli jsou dostupné dalsi volné plochy a jedinci pieletuji mezi
patchi imérné mife funkéni konektivity. Pravdépodobnost pieletu a zaroven pieziti

jedince (y) je pak vyjadiena jako

kde a je opét disperzni parametr druhu, A, je velikost cilové patche, A je parametr

pteziti a S je funkéni konektivita.

Celkové¢ tak tyto modely popisuji pohybovou dynamiku v metapopula¢nim modelu, jak

jej navrhl Hanski se svymi spoluautory (2000). Ti rovnou tyto zékladni modely
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1 podrobili evaluaci za pfispéni redlnych dat, kterd ziskali ze studii populaci hnédaska
kostkovaného (Melitaea cinxia) na Alandskych ostrovech za pomoci zpétnych odchyt,
pficemz dostali velice dobrou shodu predikovanych vysledkii a redlnych udaji na
zékalad¢ dat u odchyt. Tento model tak hned vzbudil velkou pozornost populac¢nich
ekologt, jelikoz je aplikovatelny nejen na hmyz, ale mé i obecnou platnost pro dalsi
skupiny organismi (napi. Hanski & Gaggiotti, 2004; Gauffre et al., 2009; Bonte &
Saastamoinen, 2012) a zaroven byla i potvrzena jeho platnost na dalSich populacich

(napt. Ovaskienen et al., 2008; Wang et al., 2011).

Pro modelovani samotné mobility se spiSe pouzivaji disperzni funkce v zdkladnim
tvaru. Obvykle se pouzivaji dvé zakladni funkce, exponencidlni funkce a mocninna (viz
obr 5.). V nékterych ptipadech byla jest¢ pouzita sigmoidni funkce. Jelikoz se jedna
o pomérné zakladni vztahy, je mozné je logaritmicky transformovat do linearni podoby
(viz dale). Tim padem je mozné jejich parametry odhadovat na zaklad¢ linearni regrese

za pomoci metody nejmensich ¢tvercii prvniho typu.

V obecnosti tedy postup ziskani parametrti disperznich funkci vypada takto:

Pii uvazované funkéni zavislosti (linearni funkce): f(x) = ax + b, ze které po
algebraickych upravach dostavame nasledujici vztah vyjadiujici sumu ctverct (S), za

pouziti souradnic bodl v kartézské soustaveé soutradnic (Xi, yi)
n
Stam = ) (G = y)*
i=1

Minimalni suma je posléze ziskdna soustavou rovnic s parcialnimi derivacemi podle

parametru a a b

S <
0= Pl ZZ(axi + b —y)x;
1=

S X\
0=%=22(axi+b—yi)
i=

Z téchto derivaci pak jiz algebraickymi Gipravami pfes soustavu dvou rovnic obdrzime

vztahy pro vyjadfeni parametrii regresni ptimky v podobé
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a4 = nYxy; — XX N
nYxf - (%)’

XXy = XN Y xy
o nXa - (Ex)?

b

kde n je pocet aproximovanych bodi (napt. Meloun et al., 1994). V piipadé disperznich
funkci v entomologii jsou aproximovany body, které predstavuji kumulativni frakce
vzdalenosti pfeleti ziskanych pomoci zpétnych odchytd. Prakticky je vzdy
zaznamenavana poloha kazdého odchytu specificky oznaceného jedince. Z téchto dat je
pak mozné ziskat informace o pieletech a na zdklad¢ jedné z disperznich funkci

odhadovat model mobility a disperzedruhu z urcité studované populace.

Negativni exponencialni funkce: tato funkce se pouziva tradi¢n¢ k modelovani

mobility hmyzu. V piirozené podobé ma tvar

[ =ae P =

In(I) = In(a)-kD,

kde a a kjsou odhadované parametry charakterizujici mobilitu hmyzu a [ je
pravdépodobnost preletu na vzdalenost D. Zde jsou tedy aproximovany na zakladé
linedrni regrese logaritmicky transformované kumulativni frakce pteletd proti

vzdélenosti v aritmetickém meéftitku (Fric & Konvicka, 2007).

Inverzni mocninna funkce: V nékolika pracich (Hill et al., 1996; Kuras et al., 2003;
Kendal, 2004) si autofi vSimli, Ze exponencidlni funkce je pomérné Spatanou
aproximaci, pokud méa zkoumany druh dlouhé ptelety. Z tohoto diivodu doporucuji

autofi vyuzivat inverzni mocninné funkce, kterd ma tvar
[ =cD™"=
In(I) = In(c) —nin(D),

kde I je opét pravdépodobnost pieletu na vzdalenost D, ¢ a n jsou pak parametry
disperzni funkce. Oproti prvni funkci se zde aproximuji logaritmicky transformované

kumulativni frakce délky preletl proti zlogaritmované vzdalenosti.
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Sigmoidni funkce: V piipadé, Ze studovany druh ma velké mnozstvi kratkych a
zaroven i dlouhé prelety, tak obé¢ predchozi funkce selhavaji v aproximacich, a tim
padem 1 predikce preletti je znacné nepiesna. Z tohoto divodu se pro takové piipad

vyuziva sigmoidni funkce ve tvaru

_qe—bD
[=1—-e"% " =

ln(—ln(l — 1)) = In(a) — bD,

kde I je pravdépodobnost pieletu na danou vzdalenost D;a, b jsou pak disperzni
parametry. V tomto piipadé se aproximuje dvojity logaritmus kumulativnich frakci

prelett proti vzdalenosti v aritmetickém méfitku (Heinz et al., 2005).

Pti uvazeni vlastnosti disperznich funkci, tak je mozné je pouzivat k druhovému
srovnavani, jelikoz mobilita je jedna z velmi vyznamnych druhovych charakteristik
(Ducatez et al., 2014), nicméné s tim omezenim, Ze je nutné provést odchyty vsech
studovanych druht v rdmci jednoho roku, jelikoz disperzni funkce ze své podstaty
nezaruéuji invariantnost vii asu, coz velmi hezky ukazuji Capkova & Chodova
(2015) na ptikladu vietenusky moktadni (Zygaena trifolii), u které se zménila mobilita
samcl pfiblizné¢ o 30 % v ramci jednoho roku. Dale je nutné mit na paméti to, Ze
jednotlivé populace jednoho druhu se svoji mobilitou mohou zasadné liSit (Ovaskainen
et al., 2008), tudiZ neni moZzné brat odhadnuté parametry za druhové konstanty. Na
druhou stranu je velice zajimava invariantnost exponencidlni a mocninné funkce (viz
Obr. 6.) vici poctu zaznamenanych pieletli, coZ v ramci simulacniho experimentu
ukézal Fric & Konvicka (2007). Zde vyuzili datasety vyuzivajici zpétnych odchytd a
v simul¢nich modelech postupné ndhodné sniZzovali pocetpieletii, které¢ vstupovaly do

vyslednych disperznich modeli.
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Obr. 5. (vpravo): Vysledky simulacniho experimentu ukazujiciho invariantnost exponencialni a mocninné
disperzni funkce vuéi poétu zaznamenanych preleti. Pfevzata a upraveno dleFric & Konvi¢ka(2007)

Obr. 6. (vlevo): Ukazka modelu mobility a disperze pomoci negativné exponencialni a inverzni mocninné funkce.
Pfevzato a upraveno dle Fric & Konvicka(2007).

3.2 Priumérny denni prelet

Ackoliv se jednd o velmi hruby model mobility, je obcas pouzivany pro svoji
jednoduchost a snadné vy¢isleni (Schneider et al., 2003; Schtickzelle et al., 2005; Ouin
et al., 2008), kter¢é mize dobfe slouzit k rychlému porovnavéani studovanych druht
(Whalberg et al, 2002) nebo samcti a samic v ramci jednoho druhu (Konvicka et al.,
2005). Podstatou je odhadnuti primérného pieletu vykonaného za jeden den na zakladé
primérmé vzdalenosti mezi jednotlivymi odchyty, profez je mozné vyuzit vaZzeného
aritmetického nebo harmonického priméru. VétSinou se tento udaj dopliuje i
o pramérny pielet bez vztazeni ke dni, coz lze vyuzit prakticky stejné jako primérny
denni ptelet k vycisleni mobility. U obou metod je tak stanovena charakteristika pohybii
studovanych jedinct. Znacnou nevyhodou je, Ze se velice té¢Zzko odhaduje chybovost
takovéhoto odhadu u nepifimych metod sledovani, které¢ jsou pouzity v drtivé vétSing
studii, jelikoZ je mozné zachytit jen velice malou frakci pieletd, které jedinci za den
vykonaji. Jedinou moznou alternativou ke zptfesnéni téchto odhadii je nepietrzité

sledovani pomoci aktivni telemetrie.

3.3 Difuzni modely

Jako dalsi alternativu diskutuje Kareiva (1983) modelovani pohybt hmyzu na zakladé

prostého difuzniho modelu ve tvaru
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ON(x,y,t) 0*N 9°%N
ar D<6x2 * 6y2>'
ve kterém N predstavuje denzitu jedincti v populaci, x a y jsou prostorové parametry,
tje Cas a D je disperzni koeficient. Tento model tak popisuje vzdalenost, kterou
pozorovani jedinci urazi za urcity Cas. Takto postaveny model by ptedpokladal, ze
jedinci se pohybuji ve stejném prostiedi bez piekazek (nekone¢na rovina), pohybuji se
konstantni rychlosti a populace mé konstantni pocet jedinct. Kareira (1983) ukazuje, ze
pouziti takového modelu by vedlo k pomérné Spatnym predikcim, ale mé slouzit spise
jako podklad pro nové metodické piistupy modelovani mobility a pro piipadné dalsi
vylepSeni takovychto modelt. Také poukazuje na limitace vstupnich dat, které
vychazeji pouze ze zpétnych odchytl, kdy je béznou praxi, ze je zpétn¢ odchyceno
kolem 10 — 70 % oznacenych jedinci a pravé v ptipadé malého poctu zpétnych odchytt
oproti znacenym jedincim muze pouziti difuzniho modelu poskytovat nedostacujici az

zavad¢jici informace.

Turchin (1998) formuloval difuzni model pohybl zivocichli, ktery jiz alespon

zohledioval pocetnosti jedinct ve studované populaci. Jeho model mé pak tvar

ou 0%u  0%u
ot <6x2 Tayz) A

ve kterém p je rozdéleni denzity jedincti ve studované populaci, které ma dva
prostorové parametry (x, y) a jeden parametr Casu (¢). Ap zde pak prestavuje zménu

v rozdéleni denzity jedincl. Disperzni koeficient (D) z tohoto modelu je moZné pievést
na vzdalenost, kterou jedinec urazi za svijj Zivot, pomoci nasledujiciho vztahu pro

odhad stfedni hodnoty této vzdalenosti a jejiho rozptylu:

D 2
O'(T') —E<4—Z>

Tento model byl vyuzit k predikci Siteni lykohuba (Dendroconus frontale; Coleoptera:
Curculionide), ktery je povazovan za vyznamného lesniho skiidce (Turchin & Thoeny,

1993).
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Zatim asi nejpiesnéjs$i modely vyuzivajici difuzi hmyzu v prostoru, vytvotil Ovaskainen
(2004), ktery zvolil jak Bayesiansky pfistup k vytvotfeni vyslednych modeld, tak
1 pfistup paramerizace modeli pomoci metody maximalni vérohodnosti. Model
zahrnuje nejen zakladni demografické parametry populaci, jako je naptiklad mira
emigrace, imigrace, mortality a natality, ale zaroven diky zvolenému pfistupu
modelovani kombinuje tyto odhady i se svymi predchozimi modely (Ovaskainen &
Cornell, 2003), kde detailné fesi efekt raznych typa bariér na mobilitu studovanych
jedinct. Dale pak byly tyto modely jesté zdokonaleny o efekty typi biotopu na zaklade
klasifikace krajinné matice do stanovistnich typii, na kterych jsou modelované druhy
studovany. V dalSich modelech byly také vyrazné oSetfeny artefakty odchytt vzniklé pti
ziskavani dat o pohybech, jako je naptiklad nadhodnoceni kratkych preletli (Ovaskainen
et al., 2008).

4. 7avér

Jelikoz je hmyz velmice diverzifikovanou skupinou, tak je poznani toho, jak se v krajiné
pohybuje naprosto zdkladni podminkiu pro hlubsi pochopeni hmyzi ekologie. K tomuto
ucelu se predevSim vyuziva 0daji vychézejici ze zpétnych odchytl. V ramci této
metody se vyuziva individualniho zna¢eni hmyzu pro detekci jeho pohybt. To miize byt
bud’ zalozeno na principu pifimého (aktivni telemetrie, harmonické radary) sledovani
nebo na nepfimich metodach sledovani pohybu (popisovani fixem, znaceni Stitky). Oba

pfistupy pifindseji potfebna data k dalsimu modelovéani pohybt hmyzu.

Samotné modely vétSinou vychazeji z propojeni mobility a disperze jedinci ze
studované populace. Vyuziva se tak tradi€nich disperznich funkci, které byly empiricky
testovany, ¢imZ se ukdzala jejich vhodnost pro studium mobilty. Dale jsou vyZivany
difuzni modely, které obvykle slouzi k vymodelovani vzdalenosti, na kterou se jedinci
dokazi rozsifit z ur¢itého mista za sviij zivot To bud’ jednoduSim pftistupem s mélo
parametrizovanym modelem nebo i pomoci slozitych modell, které v sobé maji
zakomponovany 1 charakteristiky prostfesi nebo populacni dynamiky studovaného
druhu. Ptipadné se jeSté¢ vyuZzivaji spiSe informacni jednoduché techniky zakladajici se
vétSinou jen na prumérnych pieletech, které je pak mozné vtdhnout k urcitym casovym
mertitkli, tedy naptiklad vyjadfit primérny dolet za hodinu, den atd. VSechny
vyjmenované¢ metody modelovani hmyzich pohybli maji vzdy urcité vyhody a

nevyhody. Neni proto mozné zvolit jeden ,nejlepsi“ piistup, ktery by mél byt
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pouzivany, ale spiSe je nutné¢ posoudit vzdy vhodnost a uskali vSech metod pro

zvolenou studii a jeji ucely.

Vyse zminéné piistupy se dnes zcela bézné¢ vyuzivaji jak v teoretické ekologi, kde
slouzi naptiklad k hlup$imu porozuméni metapopulacni struktury a jeji dynamiky nebo i
k evoluci samotného 1étani, ptipadné k evoluci hmyzi speciace. Nemensi vyznam ma
studium pohybli hmyzu i v aplikované biologii, kde je pfedev§im modelovano Sifeni
Sktdct v krajiné. Veliké vyuziti maji modely mobility v ochrané ptirody. Vyuzivaji se
zde napiiklad na posouzeni vhodnosti reintrodukci, kdy je nejdiive nepredikovana Sance
na samovolné rozsifeni jedincii na nové biotopy z piezivajicich populaci, az pokud tato
predikce neni pfizniva, se pfistupuje k umélé reintrodukci ze vzdalenejSch populaci.
Ptipadné nachézeji vyuziti i v samotné biotopové ochrané, kde je modelovana plocha,

na které je vhodné zacit délat ochranaiské managementy pro urcity druh atd.
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