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Abstract: Sheep and cattle grazing of thermophilic meadows of the Devinska Kobyla Mt. was
abandoned in 20% century. As a consequence, succession of these habitats turned large areas into
forest. Due to changes in agricultural practices the extent of calcarcous grasslands dramatically
decreased and the remaining meadows have become extremely fragmented. Abundance of several
graminoid species (e.g. Bromus erectus) increased and reduction of their dominance is required.
Conservation and restoration of rich-in-species habitats requires appropriate interventions after
the traditional forms of management stopped. Like many other orchids, the members of the genus
Ophrys have been significantly influenced by habitat destruction. The aim of this work is explore
methods to predict potential occurrence of the target species to secure their conservation. For this
purpose we use distribution algorithms for environmental niche modelling and for its generalised
transfer to the future climatic scenarios. The models of the recent and potential spatial expansion
allow us to identify localities with an importance for a long-term survival of the observed species,
and they help us to plan future strategics of the protection and management of the landscape.

The model of potential recent climatic niche of Ophrys apifera points out a lower climate fluc-
tuation typical mainly on plateaus. The model plausibility is verified by the discovery of blooming
plants around and in the Waitov lom quarry in 2016. The model of Ophrys holosericea refers
to a few potential localities where cottages and houses are built now. Several predicted localities
are nowadays covered by forest. The model of Ophrys sphegodes is focused to the areas of its
historical occurrence near Devin. They were destroyed by the development of recreational objects
above the foot of the Devinska Kobyla Mt. Regarding future predictions, an increase in the aver-
age annual temperature from +0.1 °C (2050) to +2.9 °C (2070) is predicted in the recent localities
of O. apifera. The most significant change was recorded for O. holosericea in 2050 (+1.7 °C
or+1.8 °C), and 2070 (+2.4 °C or +3.5 °C). The locality of O. sphegodes has a temperature growth
from +0.8 °C (2050) to +2.6 °C (2070). The outputs of model for 2050, show a shift of the lo-
calities towards higher altitude (to the vicinity of elevation point 514 m a.s.l.). Signs of eventual
adaptation of the species to the relatively higher air temperatures, but not arid conditions, are vis-
ible. For 2070, there is no optimal climatic similarity with the recent occurrence. Decrease in spe-
cies distribution potential refers to the combination of lower precipitation and higher temperature
in both climatic scenarios 2070. We assume that there 1s a whole series of restrictions in chosen
methodology and initial data (mostly quality and accuracy of the climatic models in the future). We
see restrictions in inability to model the evolutional and phenotype changes, climate change adap-
tations, and potential changes in the preference of biotope inhabitation. Because of that, the distri-
bution potential might be under/overrated in the future. The approach we used in this work can be
used for any species to understand their potential occurrence in order to preserve rare species. It
can be a lead for management measures to ease impacts and adapt to climate change.
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Uvod

Klimatické zmeny a priame vyuzivanie krajiny ¢lovekom sa jedny z hlav-
nych priéin straty biodiverzity, pricom ich kombinovany uéinok moéze byt
vicsi ako jeden z tychto faktorov posobiaci sam (de Chazal & Rounsevell
2009). Obe pritom zmzuji druhové bohatstvo, a to najmé na lokalnej urovni
(Sala et al. 2000). V suvislosti so zmenou klimy sa predpokladaja tri hlavné
moznosti ohrozenia druhov: (a) vyhynutie, (b) adaptacia a (c) migracia
do vhodnejsich podmienok geografického priestoru (Rosenzweig et al., 2007,
Moustakas & Evans 2013). Avsak, klimaticka zmena moze byt rychlejsia ako
schopnost’ adaptacie a migracie (Thuiller et al. 2005). Ocakavame, ze druhy
s uzkou ekologickou valenciou a pomerne malou schopnostou reagovat’ na re-
lativne rychlu zmenu zivotného prostredia, buda ovela zranitel'nejSie (Zhu
et al. 2012). Predpokladame, ze rastlinné druhy, ktoré su charakteristické pre
konkrétnu lokalitu, budu na klimaticki zmenu reagovat’ velmi podobnym sp6-
sobom (Berry et al. 2003, Pompe et al. 2010). Distribu¢né algoritmy st po-
tencialne uzito¢né pre modelovanie ekologickej niky a pre jej zovSeobecnené
prenesenie do buducich klimatickych scenarov. Model recentného a potencial-
neho priestorového rozsirenia umoziuje identifikovat’ lokality s osobitnym vy-
znamom pre dlhodobé prezitie sledovaného druhu a pomaha planovat’ buduce
stratégie ochrany a manazmentu tizemia.

Poloprirodzené travinno-bylinné spolocenstva na karbonatovom geolo-
gickom podlozi a pédach chudobnych na Ziviny, tvoria druhovo bohaté ex-
trazonalne sucho a teplomilné porasty. Na rozdiel od prirodzeného bezlesia
vznikli v priestore strednej Eurdpy po rozsiahlom odlesneni biotopov a nie-
koTko storo¢i boli udrziavané tradi¢nymi hospodarskymi Cinnost'ami (pase-
nie, kosenie, vypalovanie). Od polovice 20. storo¢ia postupne stracali svoj
hospodarsky vyznam. V klimatickych podmienkach strednej Europy dochadza
na tychto teplomilnych likach bez zasahov ¢loveka k sukcesnym zmenam,
a to v podobe prenikania mezofilnych druhov, postupného zarastania a nastupu
lesa. V sucasnosti st ohrozené najmé sekundarnou sukcesiou, fragmentaciou
a izolaciou lokalit (Ryser et al. 1995, Hurst & John 1999, Chytry 2001,
Miinzbergova 2001, Kahmen et al. 2002, Poschlod & WallisDeVries 2002,
Matthies et al. 2004, Alard et al. 2005, Van Looya et al. 2016).

Rovnako aj na Devinskej Kobyle sa primarne bezlesné plochy rozsirovali
po opakovanom a rozsiahlom odlesneni uzemia. Vytvarali sa tak nahradné

266



Bull. Slov. Bot. Spolocn., ro¢. 38, ¢. 2: 265-284, 2016

porasty po teplomilnych lesoch, dubinach a dubohrabinach (Michalko 1982,
Michalko et al. 1986). Clovek tu otvaral nové moznosti prezit vzacnym
teplomilnym druhom. Ich druhové zlozenie bolo vyselektované kosenim a dl-
hodobou extenzivnou pastvou hospodarskych zvierat. Po ukonéeni obhospo-
darovania vSak v sekundarnych travinno-bylinnych spolocenstvach vzrasta
pokryvnost’ vysokych druhov, najmé trav (Brachypodium pinnatum, Bromus
erectus), tym sa redukuje prienik svetla do nizsich vrstiev porastu. Nasledné
neodstranovanie odumretej biomasy ma za nasledok tvorbu hrubej vrstvy sta-
riny, ktora zabranuje kli¢eniu semien a rastu semenacikov mnohych druhov
rastlin. Druhové bohatstvo v spolocenstvach klesa, mnohé sa z porastov
stracaju. Postupne sa zvySuje pokryvnost’ drevin a sukcesia smeruje k lesu
(Dzwonko & Loster 1998, Poschlod et al. 1998). Obhospodarovanie ik bolo
na Devinskej Kobyle ukoncené v pét'desiatych rokoch minulého storocia.
Ochrana ohrozeného biotopu suchych travnikov a na nich viazanych Specific-
kych rastlinnych druhov, patri v strednej Eurdpe k tradicnym a stale aktualnym
témam (Hegg et al. 1992, Poschlod & WallisDeVries 2002, Torok et al. 2012).
V praci sa preto zameriavame na modelovanie potencialu su¢asného vyskytu
a jeho predikciu, ¢i kratky opis manazmentovych opatreni. Ako modelové
druhy sme si vybrali druhy Ophrys apifera, O. holosericea a O. sphegodes’.
Na Slovensku ide o vzacne druhy, a to naymi vd’aka malému poctu lokalit,
ktoré navyse patria medzi ohrozené typy travinno-bylinnych biotopov (Elias
et al. 2015). Nomenklatira taxénov je podla Marholda & Hindaka (1998).
Nazvoslovie a systém syntaxénov uvadzame podl'a Jarolimek et al. (2008).

Opis vizemia a modelovych druhov

Studovanym tzemim je Devinska Kobyla (obr. 1), ktora je stastou
Devinskych Karpat. Tie st v ramci geomorfologického ¢lenenia Slovenska
(Mazur & Lukni§ 1980) najjuznejs$im oddielom Malych Karpat. Geograficka
poloha determinovala pestré fyzickogeografické pomery, odrazajice sa aj v mi-
moriadne bohatej flore. Druhy ako Artemisia austriaca, Conringia austriaca,
Ononis pussila, Orobanche artemisiae-campestris, O. teucrii, Peucedanum
arenarium a Rhamnus saxatilis subsp. saxatilis boli zaznamenané v ramci
Slovenska len z uizemia Devinskej Kobyly (Hegediisova et al. 2010). Na po-
kraji vyhynutia je Gypsophila paniculata, ktorej vyskyt je viazany na piesky
okolia Sandbergu. Optimalny sklon georeliéfu, pri ktorom je maximalizovany

! Na Devinskej Kobyle sa na presvetlenych miestach a lemoch krovin vyskytuje aj Ophrys
insectifera, ktory rastie aj na lokalitach s Ophrys apifera a O. sphegodes.
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Obr. 1. Lokalizacia studovaného uzemia.

Fig. 1. Localization of the studied area.

energeticky zisk zo slne¢ného ziarenia, je v pripade Slovenska, v rozmedzi
36 - 44 ° (Hofierka & Cebecauer 2007). Priestorova variabilita globalneho sl-
necného ziarenia je preto na Devinskej Kobyle vyznamny diferenciacny faktor
pre vytvorenie teplomilnej vegetacie (HegediiSova & Senko 2011). Nachadzaju
sa tu totiz zlomové svahy s velkymi sklonmi. Na predmetnom vyreze 6,36 %
pixlov ma sklon od 0 ° do 20 °; 0,38 % do 30 °, 72,16 % do 40 © a 22,10 %
nad 40 °. Tito autori z Devinskej Kobyly uvadzaji nasledovné travinno-bylinné
spoloCenstva z triedy [restuco-Brometea: fytocendzy inklinujice k asociacii
Poo badensis-Festucetum pallentis na kamenitych zvetralinach a na plytkych
litozemiach, spolocenstvo Festuco pallentis-Caricetum humilis na plytkych
protorendzinach s kamenitym povrchom, asociaciu Festuco valesiacae-Stipe-
tum capillatae na miernejsich svahoch a na vrcholovych plosinach a asociaciu
Scabioso ochroleucae-Brachypodietum pinnati na svahoch a sprasovych
prikrovoch s hlbsimi pédami. V suCasnosti povazujeme za ploSne najrozsi-
renejsie sukcesné stadia s Bromus erectus, ktoré mozeme zaradit' do zvézov
Bromion erecti, Cirsio-Brachypodion pinnati a Geranion sanguinei. Priblizne
do polovice 20. storocia tu bolo vyznamnym faktorom pre zachovanie xero-
termnych rastlinnych spolo¢enstiev a ich druhového bohatstva kosenie, vypa-
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Tovanie a pastva (Kaleta 1965). Este Ptacovsky (1959) spomina pasenie vel-
kych stad oviec, ale aj zoravanie suchych pandnskych svahov. Kozy sa pasli
vyluéne na likach pri Devinskej Novej Vsi a kravy do roku 1947 v oblasti
Sandbergu. Ovce dominovali najmé pri Devine a nad vinohradmi okolo va-
penky medzi Slovincom a Waitovym lomom. Po roku 1945 bola zavedena
spolo¢na pastva koz a oviec, ktora po roku 1965 pozvolne zanikala (Balazova,
Encingerové in verb.). Po vyhlaseni SPR Devinska Kobyla v roku 1964 bolo
v sulade s vtedaj$ou koncepciou ochrany prirody pasenie, kosenie a eliminacia
drevin na tzemi rezervécie zakazané. Dalsim negativnym zdsahom bolo zales-
novanie uzemia dnesnej NPR, ktoré spomina uz Kaleta (1965).

Historicky vyskyt Ophrys apifera sa na Devinskej Kobyle povazoval
za pravdepodobny a predpokladal sa na jz. svahu (Ferakova et al. 1997). Druh
tu bol potvrdeny az v roku 1999 (Ondrasek & Valenta 2000). Na lokalite s naj-
vys$§im poctom kvitnucich rastlin rastie spolo¢enstvo Poo badensis-Festuce-
tum pallentis, prechode Geranio sanguinei-Dictamnetum albae. Nachadza sa
na denudacne oddelenom stupni niz§ieho pedimentu (poriecna roven) holocén-
neho veku. Nadmorska vyska zarovnaného povrchu sa pohybuje od 240 az
do 255 mn. m. Sklon je od 5 © az do 7 °. Prevlada sz. az sv. orientacia. Z eroz-
nych procesov sa prejavuje rozpustanie, splach a veterna erdzia. Rastliny st
sustredené prevazne na hranach eroznych ryh. V §tudovanom uzemi kvitne
zo vsetkych zastupcov rodu Ophrys najneskdr, priblizne zaciatkom juna.
Druh sa vyznacuje silne nepravidelnym kvitnutim. PriCom tieto vykyvy ne-
musia nutne odrazat’ populacnu fluktuaciu. Niektoré rastliny (aj na Devinskej
Kobyle) dokazu kvitnat’ aj dva, ¢i tri roky za sebou (Wells & Cox 1991). V ro-
koch 2005, 2006, 2010 - 12 a 2014 - 16 sme zaznamenali vySe 150 kvitnucich
rastlin. Po relativne suchsich jarnych obdobiach sme v obdobi 1999 az 2004
nasli len niekol’ko malo kvitnicich rastlin. Naproti tomu v roku 2016 sa potvr-
dili d’alsie miesta jeho vyskytu, a to vo Waitovom lome a 400 m sz. smerom
(3 jed. Devecka in verb., 58 jed., Chrenkova in verb.).

Ophrys holosericea bol na Devinskej Kobyle objaveny len v roku 1995.
Celkovo sme zaznamenali (obdobie rokov 1995 — 2016) na troch lokalitach
okolo 20 az 40 kvitnucich rastlin s porastom prevazne Polygalo majoris-
-Brachypodietum pinnati. Spolu s Vrchnou horou (tisice kvitnacich rastlin)
ide o dve zname lokality tohto druhu na Slovensku. Lokalitu na Devinskej
Kobyle predstavuje menej aktivny zlomovo-denudacny svah kvartérneho
veku. Nadmorska vyska sa pohybuje od 160 do 170 m n. m. a sklon od 25 °
do 35 °. Prevlada jz a zsz orientacia. Z procesov prevlada pohyb zvetralin,
splach a ryhova erdzia.
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Ophrys sphegodes na Devinskej Kobyle predstavuje v ramci Slovenska
jeho severnti hranicu rozsirenia. Druh prvy raz objavil Krapf v roku 1856
(Prochazka & Potiucek 1999). Povazoval sa za vyhynuty, az kym ho v roku
1969 az 1977 na juznych svahoch Devinskej Kobyly s porastami medzi
Geranio sanguinei-Dictamnetum albae a Polygalo majoris-Brachypodietum
pinnati znovuobjavil Alexander Lux (Lux 1980). Populaciu, az na niekolko
vykyvov (napr. v roku 2005 22 kvitnuicich rastlin), tvori v zavislosti od kosenia
a klimatickych podmienok menej ako desat’ kvitnucich rastlin (2014 tri, 2015
pat a 2016 Sest). Kazdy rok si viaceré rastliny vo vegetacnom pokoji, pri-
padne nekvitnice. Rastie na svahu uvaliny na zlomovej linii kvartérneho veku.
Lokalita bola v minulosti terasovana a antropogénne zarovnavana. Nadmorska
vyska sa pohybuje okolo 160 m n. m. a sklon od 30 © do 35 °. Prevlada jz a zsz
orientacia. Z procesov prevlada splach a ryhova erdzia.

Metodika

Zakladnym datovym podkladom vySkovych udajov k definovanému polohovému systému boli
data z fotogrametrického mapovania (3D vyskové body a zlomové linie ako polylinie ZM), vy-
hotovené stereofotogrametricky pri ortorektifikacii leteckych mera¢skych snimok. Z primarncho
geomorfometrického parametra (nadmorskej vysky, v metroch) sme cez modul rslope.aspect
v prostredi GRASS GIS v 7.1 (GRASS Development Team 2016) odvodili sklon (v ©) a orientaciu
georeliéfu vodi svetovym stranam (vychod = 0 °, sever =90 °, zapad = 180 °, juh 270 °).

Parametre slneéného ziarenia (priame, difuzne, odrazené a globalne slneéné Ziarenie,
v Wh.m?2.deii?) sme vypoéitali v upravenom kéde modulu 7sun (programovanie L. Demovi¢, VS
SAV) v prostredi GRASS GIS v 7.1, ktory umozioval paralelizovany vypocet na superpocitaci
SAV Aurel. RozliSenie tychto rastrov sa odvijalo z rozliSenia digitalneho modelu (t. j. 2 x 2 m).
Casovy prirastok vypo&tu pre 363 dni bol zvoleny na tri minity. Rastre Linkeho koeficientu zdkalu
atmosféry a odrazivosti georeliéfu (albeda), ktoré vstupovali do vypoctu, predstavovali denné
dlhodobé priemerné hodnoty, ktoré nam poskytol Solargis (Bratislava). Jednotlivé zlozky slne¢-
ného ziarenia sme spocitali do mesaénych a ro¢nych sum.

Plauzibilita modelovania potencialu krajiny je determinovana kvalitou a presnostou vstupnych
dat, ako i pouzitych metdd pri ich spracovani. Teplota vzduchu a zrazky citlivo reagujii na zmeny
fyzickogeografickych podmienok v topickej dimenzii. Minar et al. (2001) uvadza, ze ziskané vy-
sledky z klimatickych stanic st reprezentativne len pre analogické typy stanovist. Preto sme vy-
uzili aj systém INCA, ktory je zalozeny na kombindcii poslednych dostupnych pozorovani stavu
atmosféry a predpovedi atmosférického modelu. Tieto data (teplota vzduchu v °C a zrazky v mm)
v sebe kombinuji analyzu meteorologickych prvkov, ich extrapolaciu na zaklade $tatisticko-fy-
zikalnych metdd, a to v rozliseni priblizne 100 m. Zdroje extrapolacie si: 1) model ALADIN
(atmosféricky model), 2) pozorovania z meteorologickych stanic a zrazkomernych sieti a 3) ra-
darové a satelitné merania. Vysledkom je o najpresnejsi stav poCasia v konkrétnej geografickej
oblasti za kazda hodinu. Ziskali sme tak pre kazdy parameter 23 hodnét za deii. Domnicvame sa,
ze mesaény a roény priemer je z radu tychto hodnét pravdepodobnejSic vypovednejsi a presnejsi
ako bezne pouzivany priemer z meteorologickych stanic, ktory uvazuje len s troma hodnotami
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za den (0 7, 14 a 21 hod., Suklitsch et al. 2015). Vzhl'adom na fyzikalnu podstatu spojito sa
meniacich premennych (teploty vzduchu a zrazok) autori Atkinson (2004) a Wang et al. (2016)
odportcaju ich interpolaciu s ciel'om priestorového zosuladenia jednotlivych premennych. Rastre
boli priestorovo prepoditané na zaklade korelacie medzi nadmorskou vyskou a pluviometrickym
gradientom (Ruiz-Arias & et al. 2010, Senko 2010). Tym sme splnili elementarnu podmienku rov-
nakého poétu riadkov a stipcov datovych podkladov, ktoré vstupovali do modelovania (rozligenic
2 x2m).

Aby sme minimalizovali skreslenie vysledkov (napr. pod vplyvom priestorovej fluktuacie kvit-
nutia), ako vstupnii informaciu o vyskyte jednotlivych druhov hmyzovnikov sme zvolili polygony
hranic ich viacro¢ného vyskytu za obdobie 1995 az 2016. Pri O. apifera to boli tyri plochy o su-
marnej velkosti 104,89 arov, tri plochy pri O. holosericea v sume 18,63 arov a pri O. sphegodes
styri 18,03 arové plochy. Polygény sme cez modul 7 fo.vect v prostredi GRASS GIS v 7.1 konver-
tovali na bodové pole. To sa odvijalo od priestorového rozliSenia dat. Vysledkom bola siet’ bodov
po 2 x 2 m. Kazdému bodu sme prostrednictvom modulu v.what.rast priradili prekryvajice sa
hodnoty environmentalnych premennych.

Vsetky environmentalne parametre boli testované na normalne rozdelenie (distribiciu) a pa-
rové korelacie. Na modelovanie recentného potencialu sme prostrednictvom korelatnej matice
modulu rcovar v prostredi GRASS GIS v 7.1 vylucili prediktory s korelatnym koeficientom
nad 0,7 (boli odstranene silne korelované premenné). Ide o prahova hodnotu (hrani¢na hodnota
vyrazngj tesnosti), ktorG sme si zvolili pre odstranovanie kolinearnych premennych (Dormann
et al. 2013). Vnatorne silne pozitivna korelacia bola najdena medzi mesaénymi a roénymi hod-
notami teploty vzduchu (r = 0,96), zrazok (r = 0,93), globalncho slneéného Ziarenia (r = 0,78)
a odrazeného slneéného ziarenia (r = 0,8). Aby sa zabranilo multikolinearite, z tychto paramet-
rov boli vybrané iba roéné hodnoty. Vzhl'adom na silnu korelaciu globalneho slneéného Ziarenia
s priemernou ro¢nou teplotou vzduchu (r = -0,98) a odrazeného slne¢ného Ziarenia s difiznym
ziarenim (r = 0,96), boli tieto premenné zo suboru vylucené. Zostavajice premenné nevykazovali
vyznamny koeficient Sikmosti a vzajomni korelaciu. Do vypoctu sme vd’aka tomu zaradili para-
metre georeliéfu, teplotu vzduchu, zrazky, priame slne¢né ziarenie (1., IL., VI, XI., XIIL.) a difizne
slne¢né ziarenie (1., 11, XI., XIL.).

Predikcia potencialu bola vypocitana na zapadnom svahu Devinskej Kobyly na recentnych lo-
kalitach (polygony, hranice populacii) pouzitim metédy maximalnej entropie (MaxEnt, Phillips
ct al. 2006). Ukazuje sa, ze tato metoda ma vyssiu prediktivnu presnost’ ako iné metody vychadza-
juce z ,presence only™ dat (Elith et al. 2006). Je Easto pouzivana prave na modelovanie s malymi
vzorkami (Hernandez et al. 2006, Wisz et al. 2008). Tento model je zaloZzeny na datach prezencii
(absencie sa neuvazuju), pricom pokial’ pozname niektoré charakteristiky, najpravdepodobnejsi
tvar daného rozdelenia bude taky, aby splnil poziadavky distribucie, ktoré pozname. Metddou
,.background data™ (Phillips 2010) sme vybrali miesta, kde jednotlivé druhy rodu Ophrys nerasta.
Tym sme minimalizovali generovanie nahodnych , background points™ na bunkach, kde sa Ophrys
vyskytuje.

Pre vyhodnotenie a porovnanic modelov je najefektivnejsic porovnanie krivky a plochy
pod fiou, oznatovanou ako AUC (Area Under the Receiver Operating Characteristic [ROC], viac
pozri v Phillips et al. 2006). T4 interpretuje schopnost’ modelu rozliSovat’ nahodny vyber prezencie
a pseudoabsencie. Hodnoty AUC > 0,9 ukazuji na vysoki uspesnost’ modelu (Peterson et al.
2011).
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Klimaticka nika do budicnosti bola modelovana pre rok 2050 (priemer obdobia 2041 — 2060)
a 2070 (priemer obdobia 2061 — 2080). Pri vypocte sme pouzili minimalny a maximalny sce-
nar koncentracie sklenikovych plynov (Representative Concentration Pathways (RCPs): rep 2,6
arcp 8,3). Tie opisujit mozny buduci vyvoj klimy v zavislosti na mnozstve vypustanych skleni-
kovych plynov v nadchadzajicich rokoch (Riahi et al. 2011). Tieto RCPs sii pomenované podl'a
priblizného radiatného pésobenia v roku 2100 v porovnani s hodnotami pred priemyselnou re-
voluciou (+2,6 a 8,5 W/m?, Weyant et al. 2009). V uvedenych rastroch (rozlisenie ~500 m) sme
cez modul rmapcalc hl'adali prienik vzajomnej kombinacie rozsahu (min. a max.) recentnych
hodnét teploty vzduchu a zrazok.

Vysledky a diskusia

Pre vyskyt hmyzovnikov st optimalne podmienky determinované ako dru-
hovo chudobné s riedko zapojenym vegetatnym porastom, karbonatovym
geologickym podlozim s nizkou spevnenostou (piescité sedimenty s vysokou
infiltranou schopnostou) a sklonom (koincidencia so slneCnym ziarenim,
cf Delforge 2006).

Model potencialnej recentnej klimatickej niky (obr. 2) Ophrys apifera
ukazuje na preferenciu druhu na plosiny. To zodpovedna aj nasim pozorova-
niam v oblasti Devinskej Kobyly najdenim kvitnicich rastlin na plosinach
pri Sanbergu a vo Waitovom lome v roku 2016. Ide o nové nalezy druhu
na oboch lokalitach, ktoré model predpovedal. Na druhej strane je pripustné, ze
existuje rad faktorov, ktoré mohli tieto nalezy ovplyvnit. Model druhu Ophrys
holosericea poukazuje na viaceré potencialne lokality, ktoré su v stcasnosti
zastavané chatami a rodinnymi domami (pri Devine, pod Waitovym lomom
a na ulici Slovinec v Devinskej Novej Vsi). Viaceré predikované lokality su
dnes uz zalesnené, preto sa domnievame, ze jedna z mala vhodnych lokalit
sa nachadza pri Devine nad ulicou Stepna cesta nad pasom borovic. Druha
vypocitana vhodna lokalita je v okoli Modrého nau¢ného chodnika a jeho jv
vyustenia z plosiny lomu Sandberg. Tretia lokalita je spolu s Ophrys apifera
vo Waitovom lome. Pre druh Ophrys sphegodes sa model sastredi do oblasti
jeho historického vyskytu pri Devine nad upétim Devinskej Kobyly. Odkial
sa predtym uvadzal najhojnejsi vyskyt. Tieto miesta boli znicené vystavbou
rekreacnych objektov.

Ak by sledované druhy hmyzovnikov rastli v budicnosti na tych lokali-
tach kde dnes, museli by sa pravdepodobne prisposobit’ o¢akavanému narastu
teploty vzduchu. Pri O. apifera je predpokladany narast priemernej rocnej
teploty vzduchu od +0,1 °C (2050, rcp 2,6) az po +2,9 °C (2070, rcp 8.5).
Najvyraznejsia zmena sa ocakava na lokalite pri druhu O. holosericea, a to
+1,7 °C (2050, rcp 2,6), +1,8 °C (2050, rcp 8.5), +2,4 °C (2070, rcp 2,6)
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a+3,5 °C (2070, rcp 8,5). Lokalita s druhom O. sphegodes ma v ramci modelu
narast teploty od +0,8 °C (2050, rcp 2,6), az po +2,6 °C (2070, rcp 8,5).

Predikcia eventualneho posunu arealu rozsirenia druhov do budicnosti vy-
chadzala z prenesenia prieniku niky sucasného rozsirenia s dorazom na teplotu
vzduchu a zrazky. Ten je pri Ophrys apifera determinovany kombinaciou
sklonu (p = 10,92°), orientacie voci svetovym stranam (p = 114,22°), prie-
mernej ro¢nej teploty vzduchu +12,9 °C (min. +12,5 °C a max. +15,3 °C)
a rocnej sume zrazok p = 458,5 mm (od 431,96 do 468,62 mm). Z paramet-
rov slne¢ného ziarenia: priame a difuzne pre obdobie XI. — II. (pre hmyzov-
niky je dolezité asimilovat v zime, Delforge 2006, Pedersen & Faurholdt
2007, Antonopoulos 2009). Dosahuju priemerné hodnoty 26 593,48 W.m?.
rok® a 17 412,4 W.m™2rok'. Pre Ophrys sphegodes su to hodnoty sklonu
(n = 19,06 °) a orientacie (u = 157,99 °), priemernej ro¢nej teploty vzduchu
+13,1 °C (min. +12,9 °C a max. +13,5 °C), ro¢nej sumy zrazok p =461,05 mm
(od 460,23 do 461,96 mm), priameho 25 313,65 W.m?rok' a difuzneho
slnecného ziarenia 17 536,56 W.m=2.rok™. Pre Ophrys holosericea je to sklon
(n=3,53 °), orientacia (n = 160,9 ©), zrazky (n = 432,92 mm) a teplota vzdu-
chu (u = +12,94 °C). Priemerné priame a difuzne slnecné ziarenie dosahuje
33 086,65 W.m2.rok!, resp. 18 795,2 W.m2.rok™.

Vystupy budticich klimatickych modelov je mozné, vd’aka rozliseniu dat,
zovseobecnit’ len pre vSetky druhy spolu. Model 2050 (obr. 3), ukazuje na po-
sun lokalit smerom do centralnej Casti rezervacie a vyssej nadmorskej vysky
(az do okolia vrcholu koty 514 m n. m.) a vybezkom priblizne severnym sme-
rom k Devinskej Novej Vsi. Oba varianty (rcp 2,6 a 8,5) zachytavaja priblizne
rovnaké tzemie. Pesimistickejsi model (rcp 8,5) nezachytava teplejsiu Cast’
zapadného svahu. Je vidiet’ aj znaky eventualneho vyhybania sa druhov vysin-
nym — kvazi aridnym — podmienkam. Tie st na Devinskej Kobyle vysledkom
vysokého sklonu (~35 ©) a orientacie voci svetovym stranam (50,03 % z mo-
delovaného tizemia ma orientaciu od S na J). Pre model 2070 sa na Devinske;j
Kobyle nenachadza optimalna klimaticka podobnost’ s recentnym vyskytom.
Znizenie potencialu druhovej distribtcie poukazuje na kombinaciu nizsich
zrazok a vyssej teploty v oboch klimatickych scenaroch 2070 (rcp 2,6 a 8,5).

Hmyzovniky st vysoko ekologicky $pecializované rastliny s velmi malou
konkurenc¢nou schopnost'ou (Médail & Verlaque 1997). Relativne hojne sa vy-
skytuji v micialnych stadiach sukcesie. V strednej Eurdpe, pri postupujiicej
sekundarnej sukcesii, vSak nedokazu konkurovat’ a st eliminované. Ubudanie
vhodnych lokalit vplyvom postupujucej sekundarnej sukcesie a nizka pocet-
nost’ populacii poukazuje na potrebu riesenia vzniknutej situacie. Podmienkou
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Obr. 3. Model potencialncho
arealu rozsirenia rodu Ophrys
do buduacnosti.

Fig. 3. The model of future
| potential range of the genus
| Ophrys.

Model klimatickej niky, r. 2050

prezitia hmyzovnikov je najmai riadena uzemna ochrana, ktorej ciel'om je udr-
ziavat’ podmienky zodpovedajuce druhovému ekologickému optimu. Pasivna
ochrana (bez manazmentovych zasahov) ma za nasledok ubytok az vymiz-
nutie rastlin z lokalit. Rizikovym faktorom je vSak aj zvicsa vel'mi mala po-
Cetnost’ populacii. V minulosti sa vyskytoval v extenzivne vyuzivanych sta-
rych ovoenych sadoch (aj vratane lokalit na Devinskej Kobyle). Hmyzovniky
orchideoflory Devinskej Kobyly rasti len na dlhodobo znamych lokalitach
(napr. Ophrys sphegodes od roku 1856, resp. 1969). Prejavuje sa tym pravde-
podobne aj zavislost’ od mykotrofnej huby (endotrofnej mykorizy). Za vhodny
manazmentovy rezim mézeme povazovat obnovenie tradicného spdsobu ob-
hospodarovania, pocas ktorého mali spolocenstva optimalne druhové zlozenie
a diverzitu. Ked'ze druhové bohatstvo uzko stvisi s redukciou dominancie pre-
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vladajucich druhov vysokosteblovych trav, je potrebné prihliadat’ aj na sku-
tocnost’, ktory druh dominuje. Extenzivne spasanie je na Devinskej Kobyle —
okolie Waitovho lomu — obnovené od jina 2013 so stadom 55 koz. Prepasa sa
15 az 25 ha. Pri Devine (v okoli Geologického muzea) sa pasie od jesene 2015
so stadom 75 koz na priblizne 15 ha az 25 ha. Tam, kde nie je mozné zabez-
pecit’ pasenie, navrhujeme porasty kosit, ktoré z dlhodobého hladiska nie je
vhodné (zvysuje sa podiel trav, porast sa homogenizuje). Kosenie (a odstraro-
vanie pokosenej biomasy) je vhodné realizovat’ po dozreti semien hmyzovni-
kov a pred vysemenenim druhov trav, ktorych Sirenie je neziadice. Vzhladom
na fenologické cykly sledovanych druhov navrhujeme tieto terminy kosenia:
koniec juna pre lokalitu s Ophrys sphegodes a koniec jala pre lokality s O. ho-
losericea. Lokalita s Ophrys apifera vd’aka plytkej pode — litozem — a vegeta-
cii, ktora je blizka k asociacii Poo badensis-Festucetum pallentis nevyzaduje
manazment. Dal$ou alternativou, ak nebude mozné realizovat’ kosenie v uve-
denych terminoch, navrhujeme porasty s dominanciou druhu Bromus erectus
pokosit’ v oktobri, co sa osvedCilo k redukcii dominancie tohto druhu (Ryser
et al. 1995, Kohler et al. 2005). Rovnako je nevyhnutné zabranit’ aj naletu
drevin. Ich uplné odstranenie vsak nie je vhodné, nakolko Ophrys sphegodes
rastie na okraji lak v blizkosti krovin a stromov. Sprava CHKO viaceré loka-
lity kosi. Luku s vyskytom Ophrys sphegodes pokosila od roku 1995 do 2015
14-krat (druhu lokalitu 13-krat). Lokalitu s Ophrys holosericea pokosili len
patkrat, pricom poslednykrat este v roku 2003. Luky s Ophrys apifera CHKO
nekosi. V ramci manazmentu neziskovymi organmizaciami Daphne a BROZ
sa od zaciatku novembra 2015 do konca februara 2016 vycistilo 58 ha tep-
lomilnych porastov. Boli odstrafiované najmi hlohy, trnky, sviby, vtaci zob,
borovice lesné a Cieme.

Zriedkavé a malo pocetné druhy su obzvlast’ ddlezité pri modelovani ich
potencialneho vyskytu (Raxworthy et al. 2003, Engler et al. 2004). Modelovanie
zalozené na nizkom pocte vzoriek moze byt uzito¢né pri stanovovani priorit
dralsieho vyskumu, ¢i ochrany (Guisan et al. 2006). Avsak pri pouziti malého
poctu vzoriek (n < 30) treba mat’ na paméti obmedzenie tohto modelu (Wisz
et al. 2008). Jeho vypovednost' a interpretovatelnost’ je vzhladom na dyna-
miku samotného biotopu pomerne zlozité (Essl et al. 2012). Okrem velko-
sti dostupného datového suboru existuje cely rad dalSich obmedzeni. Tie sa
tykaji napr. aj datovych podkladov (najméi kvalita a presnost’ klimatickych
modelov do budicnosti). Do analyz sme nezahrnuli absentujtce plosné infor-
macie o vlastnostiach pody a priestorového rozsirenia mykotrofnej huby (rast
semena, ktoré je bez zasobnych latok s nedokonale vyvinutym embryom, je
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zavisly od vzniku endotrofnej mykorizy). Fyzikalno-chemické vlastnosti pody
na vapencoch pravdepodobne nezohravaju pri véicsine druhov eurdpskych or-
chidei kI'adovi ulohu (Ors et al. 2010). Dalej sa domnievame, Ze mykorizne
huby nepredstavuju pre Sirenie hmyzovnikov bariéru. Navyse Pecoraro et al.
(2015) uvadzaji spektrum hub, ktoré st schopné tejto symbidzy. Vysledky
naznacuju, ze kl'aCovi informaciu zohrava celad’ Tulasnellaceae. Vacsina or-
chidei méze pouzivat’ rozne huby, a to aj v ramci tej istej populacie a r6zne huby
aj v roznych castiach roka (Devey et al. 2008). Ak je to nutné, vedia si najst
vhodného symbiotického partnera, ktory je na lokalite pritomny (Bateman
2012). Rovnako do modelovania nevieme zahrmiut' aj kompeticiu pocas fazy
asimilacie listovej ruzice (v nasich podmienkach od oktobra do aprila, Kull
& Hutchings 2006). Distribu¢né modely su stale viac vyuzivané na predikciu
priestorového posunu pod vplyvom klimatickej zmeny a vyuzivania krajiny
(Thomas et al. 2004). Ziadny algoritmus viak nie je v tychto predpovediach
(pri réznych druhoch a regidonoch) désledny. Niektoré modely sa javia byt
schopné robit’ takéto predpovede (Hijmans & Graham 20006), aj napriek tomu
ostavaju vysledky distribucie v budicnosti aj nad’alej diskutabilné (Thuiller
2004).

Recentny model kvantifikuje realizovani ekologickii niku (Pellissier
et al. 2013), pricom su ignorované biotické interakcie (Matias et al. 2014).
Obmedzenia vidime aj vzhladom na neschopnost’ modelovat’ evolucné a fe-
notypové zmeny, adaptacie na zmenu klimy a potencialne zmeny v preferen-
cii osidlovania biotopov. Preto moze byt distribucny potencial v budicnosti
pod- resp. nadhodnoteny. Rovnako aj hodnoty AUC, ukazujuce na vhodnost
pouzitej techniky, boli vo viacerych pracach spochybnené (napr. Lobo et al.
2008). Modelovanie na malom tuzemi nevedie k zovSeobecnenym trendom
a realistické odhady sa daja ziskat’ len komplexnost'ou studia a vel'kosti tize-
mia, v ktorom su realizované (Evans et al. 2014). Vypovedna hodnota oboch
modelov (recentny a potencialny areal rozsirenia druhu do budicnosti) je preto
diskutabilna. Rovnako je otazna aj vypovedna hodnota vzorkovacej Grovne
prepocitanej teploty vzduchu a zrazok. Tieto parametre sme preinterpolovali
s cielom homogenizacie vstupnych datovych podkladov, pricom neprislo
k spresneniu plosnej hodnoty. Nakol'ko ide o komplexnu otazku zahfnajucu
napr. ekologicku plasticitu, schopnost’ prispdsobit’ sa suboptimalnym pod-
mienkam, ¢i osidlovat nové arealy (Guisan & Thuiller 2005, Austin & Van
Niel 2011). Treba zdoraznit, ze cielom oboch modelov nie je a nemoze byt
zobrazenie presne] hranice rozsirenia arealov. V praci sme sa pokusili na za-
klade dostupnych plosnych ekologickych charakteristik identifikovat’ envi-
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ronmentalne faktory, ktoré vyskyt studovanych druhov ovplyviuju. Na zak-
lade vytvorenych modelov sme hl'adali lokality ich hypotetického vyskytu.
Vysledky preto mozeme do istej miery oznacit’ len , prieskumnou analyzou™
a nie regularnym modelom. Na zaklade historickych zaznamov a terénnych
pozorovani sa vsak aj napriek tomu domnievame, ze uvedené modely st z ur-
¢itej Casti plauzibilng.

Obnova teplomilnych poloprirodnych vapnitych travnatych lak si
v poslednych rokoch ziskala zna¢ni pozornost. Tieto ekosystémy s
povazované za jedny z najbohatSich v miernom pasme (Prendergast et al. 1993,
WallisDeVries et al. 2002, Chytry et al. 2015) a maju najvyssiu druhova boha-
tost’ na svete v malom meradle < 10 m? (Willems 2001).

Na Devinskej Kobyle je dominantnym druhom Bromus erectus. Balaz
(1994) konstatuje, ze kosenim nedochadza k redukeii tohto druhu a na jeho
potlacenie sa najlepsie uplatiiuje pastva. Willems et al. (1993) povazuji exten-
zivnu pastvu za najprirodzenejsi spésob udrzania poloprirodzenych luk, ktory
rezultuje do najvicsieho druhového bohatstva a vyskytu najvdcsieho poctu
charakteristickych druhov. Za vhodny sp6sob alternativneho manazmentu po-
vazuju viaceri autori aj kosenie (napr. Bobbink et al. 1987, Kull & Zobel 1991,
Kahmen et al. 2002, Moog et al. 2002). Napr. Willems (1983) uvadza z loka-
lity, po zanechani tradicného obhospodarovania po 11 rokoch pravidelného
kosenia, narast po¢tu fanerogamov na trvalej ploche z 28 na 40 druhov. Ryser
et al. (1995) a Kohler et al. (2005) uvadzaju, ze na redukciu dominancie druhu
Bromus erectus je vhodné kosenie raz rocne v oktobri®.

Teplomilné luky, ktoré pre nas posobia exoticky, boli pre nasich otcov kra-
jinou domova. Je to krajina, ktori u nas zabudlo minulé storocie. Po ukon-
¢eni tradi¢nych foriem hospodarenia a zarastaniu lokalit vymizol aj kus ducha
vidieka. Hmyzovniky su stucastou tejto paméti. Vysledky, ktoré sme uviedli
v tejto praci, je mozné vyuzit’ pre pochopenie potencialneho vyskytu pre dlho-
dobé uchovanie vzacnych druhov rastlin. Mézu byt voditkom pre manazmen-
tové opatrenia na zmiernenie dopadov spésobenych zmenami klimy.

Pod’akovanie

Tato publikacia bola vytvorena realizaciou projektu ,.Centrum excelentnosti pre ochranu
a vyuzivanie krajiny a biodiverzitu (SF OPVaV 26240120014)%, na zaklade podpory operacného
programu Vyskum a vyvoj financovaného z Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja. Pod’akovanie
patri aj Danielovi Ditému, PhD. za cenné pripomienky, Jozefovi Vivodovi, PhD. (SHMU) za po-

2 V ¢lanku sme neuvazovali o manazmente predikovanych lokalit v budicnosti, pripadne takych,
kde je v sucasnosti les.

278



Bull. Slov. Bot. Spolocn., ro¢. 38, ¢. 2: 265-284, 2016

skytnutie dat systému INCA a Ing. Eve Senkovej, Mgr. Katarine Senkovej Baldaufovej a Mgr.
Matusovi Kempovi za pomoc v teréne. Recenzentom by sme radi vyjadrili nasu vd’aku za pod-
robné a kvalitné recenzie a kritické pripomienky k pdvodnej verzii Elanku.

Literatara

Alard D., Chabrerie O., Dutoit T., Roche P. & Langlois E. 2005. Patterns of secondary succession
in chalk grasslands: can we distinguish the influence of former land uses from vegetation pre-
sent data? Basic and Applied Ecology 6:161-173.

Antonopoulos, Z. 2009. The bee orchids of Greece. Mediterraneo Edition, Rethymno, Crete.

Atkinson, P. M. 2004. Geoinformatics. Encyclopaedia of Life Support Systems. Oxford, UK.

Austin, M. P. & van Niel, K. P. 2011. Improving species distribution models for climate change
studies: Variable selection and scale. . J. Biogeogr. 38: 1-8.

Balaz, D. 1994. Sukcesia xerotermnych spoloCenstiev na Devinskej Kobyle a ich prakticka
ochrana. Daphne, Bratislava: Daphne, Institat aplikovanej ekoldgie 2: 6-7.

Bateman, R. M. 2012. Circumscribing species in the European orchid flora: Multiple datasets
interpreted in the context of speciation mechanisms. Ber. Arbeitskrs. Heim. Orchid. Beiheft
8: 160-212.

Berry, P. M., Dawson, T. P, Harrison, P. A., Pearson, R., & Butt, N. 2003. The sensitivity and
vulnerability of terrestrial habitats and species in Britain and Ireland to climate change. Journal
for Nature Conservation 11: 15-23.

Bobbink, R., During, H. J., Schreurs, J., Willems, J. & Zielman, R. 1987. Effects of selec-
tive clipping and mowing time on species diversity in chalk grassland. Folia Geobotanica
et Phytotaxonomica 22: 363-376.

Delforge, P. 2006. Orchids of Europe, North Africa and the Middle East. AC Black Publishers,
London, UK.

De Chazal, J. & Rounsevell, M. D. A. 2009. Land-use and climate change within assessments
of biodiversity change: A review. Global Environmental Change 19, 306-315.

Devey, D. S., Bateman, R. M., Fay, M. F. & Hawkins J. A. 2008. Friends or relatives? Phylogenetics
and species delimitation in the controversial European orchid genus Ophrys. Ann. Bot. (Oxford)
101/3: 385-402.

Dormann, C. F., Elith, J., Bacher, S., Buchmann, C., Carl, G., Carré, G., Marquéz, J. R. G., Gruber,
B., Lafourcade, B., Leitdo, P. J., Miinkemiiller, T., McClean, C., Osborne, P. E., Reineking,
B., Schréder, B., Skidmore, A. K., Zurell, D. & Lautenbach, S. 2013. Collinearity: a review
of methods to deal with it and a simulation study evaluating their performance. Ecography 36:
27-46.

Dzwonko, Z. & Loster, S. 1998. Dynamics of species richness and composition in limestone gras-
slands restored after tree cutting. In: Journal of Vegetation Science 9: 387-394.

Elias, P. jun., Ditg, D., Kliment, J., Hrivnak, R. & Ferakova, V. 2015. Red list of ferns and flower-
ing plants of Slovakia, 5th edition (October 2014). Biologia 70/2: 218-228.

Elith, J., Graham, C. H., Anderson, R. P., Dudik, M., Ferrier, S., Guisan, A., Hijmans, R. J.,
Huettmann, F., Leathwick, J. R., Lehmann, A., Li, J., Lohmann, L. G., Loiselle, B. A., Manion,
G., Moritz, C., Nakamura, M., Nakazawa, Y., Overton, J. McC., Peterson, A. T., Phillips, S. J.,
Richardson, K. S., Scachetti-Pereira, R., Schapire, R. E., Soberon, J., Williams, S., Wisz, M. S.
& Zimmermann, N. E. 2006. Novel methods improve prediction of species’ distributions from
occurrence data. Ecography 29: 129-151.

279



D. Senko: Modelovanie potencidlu distribiicie hmyzovnikov na Devinskej Kobyle

Engler, R., Guisan, A. & Rechsteiner, L. 2004. An improved approach for predicting the distribu-
tion of rare and endangered species from occurrence and pseudo-absence data. J. Appl. Ecol.
41: 263-274.

Essl, F., Dullinger, S., Moser, D., Rabitsch, W. & Kleinbauer, I. 2012. Vulnerability of mires under
climate change: Implications for nature conservation and climate change adaptation. Biodivers.
& Conservation 21: 655-669.

Evans, M. R., Benton, T. G., Grimm, V., Lessells, C. M., O’Malley, M. A., Moustakas, A.
& Weisberg, M. 2014. Data availability and model complexity, generality, and utility: a reply
to Lonergan. Trends in Ecology & Evolution 29: 302-303.

Ferakova, V., Kochjarova, J., Kralik, T. Schwarzova, T. & Zaborsky, J. 1997. Cievnaté rastliny.
In: Ferakova, V. & Kocianova, E. (eds), Flora, geolégia a paleontolégia Devinskej Kobyly.
Bratislava: Litera pre APOP, p. 86-156.

GRASS Development Team. 2016. Geographic Resources Analysis Support System (GRASS)
Software, Version 7.1. Open Source Geospatial Foundation. http://grass.osgeo.org

Guisan, A., Broennimann, O., Engler, R., Vust, M., Yoccoz, N. G., Lehmann, A. & Zimmermann,
N. E. 2006. Using niche-basedmodels to improve the sampling of rare species. Conservation
Biology 20: 501-511.

Guisan, A. & Thuiller, W. 2005. Predicting species distribution: Offering more than simple habitat
models. Ecology Letters 8: 993-1009.

Hegediisova, K. & Senko D. 2011. Successional changes of dry grasslands in south-western
Slovakia after 46 years of abandonment. Pl. Biosystems 145/3: 666—687.

HegediiSova, K., Senko, D. & Ferakova, V. 2010. Devinska Kobyla and Sandberg National Nature
Reserve and Protected Site. In 7th European Dry Grassland Meeting Succession, manage-
ment and restoration of dry grasslands: 27-31 May 2010 Smolenice Congress Centre, Slovak
Republic. Edited by Monika JaniSova, Monika Budzakova and Maria Petrasova. Bratislava:
Institute of Botany: European Dry Grassland Group: DAPHNE, p. 112-122.

Hegg, O., Béguin, C. & Zoller. H. 1992. Atlas schutzwiirdiger Vegetationstypen in der Schweiz.
Bern: BUWAL.

Hernandez, P. A., Graham, C. H., Master, L. L., Albert, D. L., & The, A. D. L. 2006. The effect of
sample size and species characteristics on performance of different species distribution model-
ing methods, 3(June), p. 773-785.

Hijmans, R. J. & Graham, C. H. 2006. The ability of climateenvelope models to predict the effect
of climate change onspecies distributions. Global Change Biology 12: 2272-2281.

Hofierka, J. & Cebecauer, T. 2007. Priestorova a Casova distribucia slneéného Ziarenia na geo-
reliéfe Slovenska. Bioclimatology and natural hazards. Bratislava: Slovak Bioclimatological
Society at the Slovak Academy of Sciences.

Hurst, A. & John, E. 1999. The biotic and abiotic changes associated with Brachypodium pinna-
tum dominance in chalk grassland in south-east England. Biodivers. & Conservation 88: 75-84.

Chytry, M. 2001. Suché travniky. In: Chytry, M., Kucera, T. & Ko¢i, M. (eds.): Katalog biotopu
Ceské republiky. Agentura ochrany piirody a krajiny CR, Praha, p. 129-140.

Chytry, M., Drazil, T., Hajek, M., Kalnikova, V., Preislerové, Z., Sibik, J., Ujhazy, K., Axmanova,
1., Bernatova, D., Blanar, D., Danak, M., Dfevojan, P., Fajmon, K., Galvanek, D., Hajkova,
P, Herben, T., Hrivnak, R, Janedek, S., JaniSova, M., Jirask4, S., Kliment, J., Kochjarova,
J., Leps, J., Leskovjanskd, A., Merunkové, K., Mladek, J., Slezak, M., Seffer, J., Sefferova,
V., Skodov4, I., Uhlitov4, J., Ujhdzyova, M. & Vymazalova, M. 2015. The most species-rich

280



Bull. Slov. Bot. Spolocn., ro¢. 38, ¢. 2: 265-284, 2016

plant communities in the Czech Republic and Slovakia (with new world records). Preslia 87:
217-278.

Jarolimek, I, Sibik, J., Hegediisova, K., JaniSova, M., Kliment, J., Kudera, P, Majekova, J.,
Michilkova, D., Sadlofiova, J., Sibikova, I, Skodové, I, Uhlifova, J., Ujhazy, K., Ujhdzyova,
M., Valachovi¢, M. & Zaliberova, M. 2008. Diagnostic, constant and dominant species of the
higher vegetation units of Slovakia. Veda, Bratislava.

Kahmen, S., Poschlod, P. & Schreiber K. F. 2002. Conservation management of calcareous grass-
lands. Changes in plant species composition and response of functional traits during 25 years.
Biodivers. & Conservation 104: 319-328.

Kaleta, M. 1965. Vegetaéné pomery Devinskej Kobyly. Bratislava: Diplomova praca, msc., depon.
in Prirodovedecka fakulta UK, Bratislava.

Kohler, B., Gigon, A., Edwards, P., J., Kriisi, B., Langenauer, R., Lischer, A. & Ryser, P. 2005.
Changes in the species composition and conservation value of limestone grasslands in Northern
Switzerland after 22 years of contrasting managements. Perspect. Plant Ecol. Evol. Syst.
Elsevier 7: 51-67.

Kull, T. & Hutchings, M. J. 2006. A comparative analysis of decline in the distribution ranges
of orchid species in Estonia and the United Kingdom. Biol. Conservation 129: 31-39.

Kull, K. & Zobel, M. 1991. High species richness in an Estonian wooded meadow. Journal
of Vegetation Science 2: 11-14.

Lobo, J. M., Jiménez-Valverdel, A. & Real, R. 2008. AUC: a misleading measure of the perfor-
mance of predictive distribution models. Global Ecology and Biogeography 17: 145-151.

Lux, A. 1980. Este kvitne Devinska Kobyla. Ziva, Praha 27: 127-128.

Marhold, K. & Hindak, F. (eds). 1998. Zoznam nizSich a vy$Sich rastlin Slovenska. Veda,
Bratislava.

Matias, M. G., Gravel, D., Guilhaumon, F., Desjardins-Proulx, P., Loreau, M., Miinkemiiller, T.
& Mougquet, N. 2014. Estimates of species extinctions from species—area relationships strongly
depend on ecological context. Ecography 37: 431-442.

Matthies, D., Brauer, 1., Maibom, W. & Tscharntke T. 2004. Population size and the risk of local
extinction: empirical evidence from rare plants. Oikos 105: 481-488.

Mazuir, E. & Lukni§, M. 1980. Geomorfologické jednotky. In Mazur, E. (ed.). Atlas Slovenskej
socialistickej republiky. SAV, SUGK, Bratislava, p. 54-55.

Médail, F. & Verlaque, R. 1997. Ecological characteristics and rarity of endemic plants from
southeast France and Corsica: implications for biodiversity conservation. Biol. Conservation
80/3: 269-281.

Michalko, J. 1982. Potencialna prirodzena vegetacia. In Atlas SSR. Textova Cast. zost. E. Mazur,
J. Jakal. VEDA, vydavatel'stvo Slovenskej akadémie vied, Bratislava, p. 53-54.

Michalko, J. (ved. aut. kol.), Berta, J. & Magic, D. 1986. Geobotanickd mapa CSSR. Slovenské
socialisticka republika. Textova Cast’ a mapy. VEDA, vydavatel'stvo Slovenskej akadémie vied,
Bratislava.

Minar, J., Barka, T., Bonk, R., Bizubova, M., Cerﬁansky, J., Faltan, V., Ga$parek, J., Kolény, M.,
Kozuch, M., Kusendova, D., Machova, Z., Mi¢ian, L., Migietova, E., Michalka, R., Novotny,
J., Ruzek, I, Svec, P, Trembog, P, Trizna, M. & Zatko, M. 2001. Geoekologicky (komplexny
fyzickogeograficky) vyskum a mapovanie vo velkych mierkach. In: Geografické spektrum,
Bratislava: Geografika: 3.

281



D. Senko: Modelovanie potencidlu distribiicie hmyzovnikov na Devinskej Kobyle

Moog, D., Poschlod, P., Kahmen, S. & Schreiber, K. F. 2002. Comparison of species composition
between different grassland management treatment after 25 years. Applied Vegetation Science
5:99-106.

Moustakas, A. & Evans, M. R. 2013. Integrating Evolution into Ecological Modelling:
Accommodating Phenotypic Changes in Agent Based Models. PLoS ONE 8(8): €71125.
doi:10.1371/journal.pone.0071125.

Miinzbergova, Z. 2001. Obnova druhové bohatych xerotermnich travniku na pfikladu rezervaci
Strané u Splavu a Strané u Chroustova. Priroda (Brunn, Mahrisch-Ostrau, & Prague) 19: 101—
121.

Ondrasek, [. & Valenta, V. 2000. Doplnky ku kvetene Devinskej Kobyly II. Bulletin Slovenskej
botanickej spolo¢nosti. Bratislava 22: 141-144.

Ors, S., Sahin, U., Ercisli, S. & Esitken, A. 2010. Physical and chemical soil properties of orchid
growing arcas in Eastern Turkey. Journal of Animal & Plant Sciences 8/3: 1044-1050.

Pecoraro, L., Girlanda, M., Liu, Z-J. & Huang, L. & Perotto, S. 2015. Molecular analysis of fungi
associated with the Mediterranean orchid Ophrys bertolonii Mor. Ann Microbiol. 65: 2001—
2007.

Pedersen, A. E. & Faurholdt, N. 2007. Ophrys - the bee orchids of Europe. Kew Publishing, Royal
Botanic Gardens, Kew.

Pellissier, L., Brathen, K., A., Vittoz, P., Yoccoz, N., G., Dubuis, A., Meier, E., S., Zimmermann,
N., E., Randin, C., F., Thuiller, W. & Garraud, L. 2013. Thermal niches are more conserved
at cold than warm limits in arctic-alpine plant species. Global Ecol. & Biogeog. 22: 933-941.

Peterson, A. T., Soberon, J., Pearson, R. G., Anderson, R. P, Martinez-Meyer, E., Nakamura, M.
& Araujo, M. B. 2011. Ecological niches and geographic distributions. Princeton University
Press, Princeton, New Jersey, USA.

Phillips, S. 2010. A Brief Tutorial on Maxent. Center for Biodiversity and Conservation
of the American Museum of Natural History, p. 107-135.

Phillips, S. J., Anderson, R. P. & Schapire, R. E. 2006. Maximum entropy modeling of species
geographic distributions. Ecological Modelling 190: 231-259.

Pompe, S., Hanspach, J., Badeck, F. W., Klotz, S., Bruelheide H. & Kiihn, I. 2010. Investigating
habitat-specific plant species pools under climate change. Basic and Applied Ecology 11: 603—
611.

Poschlod, P, Kiefer, S., Trankle, U., Fischer, S. & Bonn, S. 1998. Plant species richness in calcare-
ous grasslands as affected by dispersability in space and time. Applied Vegetation Science 1:
75-90.

Poschlod, P. & WallisDeVries, M., F. 2002. The historical and socioeconomic perspective of cal-
careous grasslands -lesson from the distant and recent past. Biodivers. & Conservation. 104:
361-376.

Prendergast, J. R., Quinn, R., M., Lawton, J., H., Eversham, B., C. & Gibbons, D., W. 1993.
Rare species, the coincidence of diversity hotspots and conservation strategies. Nature 365,
335+337.

Prochazka & Potucek, O. 1999. Ophrys sphegodes Mill. In: Cefovsky, J., Ferakova, V., Holub, J.,
Maglocky, S., Prochazka, F. Cervend kniha ohrozenych a vzacnych druhov rastlin a Zivogichov
SR a CR. Vol. 5.VysSie rastliny. Priroda, Bratislava, p. 260.

PtaCovsky, K. 1959. Poznamky ke kvétené bratislavského okoli. Biol. Prace 5: 1-87.

282



Bull. Slov. Bot. Spolocn., ro¢. 38, ¢. 2: 265-284, 2016

Raxworthy, C. J., Martinez-Meyer, E., Horning, N., Nussbaum, R., A., Schneider, G. E., Ortega-
Huerta, M. A. & Peterson, A. T. 2003. Predicting distributions of known and unknown reptile-
species in Madagascar. Nature 426: 837-841.

Riahi, K., Rao, S., Krey, V., Cho, Ch., Chirkov, V., Fischer, G., Kindermann, G., Nakicenovic, N.
& Rafaj, P. 2011. RCP8.5 — A scenario of comparatively high greenhouse gas emissions.
Climatic Change 109: 33-57.

Rosenzweig, C., Casassa, G., Karoly, D. J., Imeson, A., Liu, C., Menzel, A, Rawlins, S., Root, T. L.,
Seguin, B. & Tryjanowski, P. 2007. Assessment of observed changes and responses in natural
and managed systems, In Parry, M. L., Canziani, O. F., Palutikof, J., P, Linden, P. J. V. D. &
Hanson, C. E. Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability Contribution of
Working Group 1II to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge University Press, Cambridge, UK, p. 79-131.

Ruiz-Arias, J. A., Cebecauer, T., Tovar-Pescador, J. & Sari, M. 2010. Spatial disaggregation of sat-
ellite-derived irradiance using a high-resolution digital elevation model. Solar Energy. 84/9:
1644-1657.

Ryser, P., Langenauer, R. & Gigon, A. 1995. Species richness and vegetation structure in a lime-
stone grassland after 15 years management with six biomass removal regimes. Folia Geobot.
Phytotax. Praha. 30: 157-167.

Sala, O., E., Chapin., F., S., Armesto, J., J., Berlow, E., Bloomfield, J., Dirzo, R., Huber-Sanwald,
E., Huenneke, L., F., Jackson, R., B., Kinzig, A., Leemans, R., Lodge, D., M. Mooney, H., A.,
Oesterheld, M., LeRoy Poff., N, Sykes, M., T., Walker, B., H., Walker, M. & Wall, D., H. 2000.
Global Biodiversity Scenarios for the Year 2100. Science: 287(5459), p. 1770-1774.

Senko, D. 2010. Aplikacia metdéd modelovania oslnenia georeliéfu, topoklimy a vymolovej erdzie
v prostredi GIS (na priklade Devinskej Kobyly). Bulletin Slovenskej botanickej spolo¢nosti.
Bratislava 32/2: 253-273.

Suklitsch, M., Kann, A. & Bica, B. 2015. Towards an integrated probabilistic nowcasting system
(En-INCA). Adv. Sci. Res. 12: 51-55.

Thomas, C. D., Cameron, A., Green, R. E., Bakkenes, M., Beaumont, L. J., Collingham, Y. C.,
Erasmus, B. F. N,, de Siqueira, M. F., Grainger, A., Hannah, L., Hughes, L., Huntley, B., van
Jaarsveld, A. S., Midgley, G. F., Miles, L., Ortega-Huerta, M. A., Peterson, A. T., Phillips, O. L.
& Williams, S. E. 2004. Extinction risk from climate change. Nature: 427, 145-148.

Thuiller, W. 2004. Patterns and uncertaintics of species’ rangeshifts under climate change. Global
Change Biology 10: 2020-2027.

Thuiller, W., Lavorel, S., Aratjo, M. B., Sykes, M. T. & Prentice, I. C. 2005. Climate change thre-
ats to plant diversity in Europe. Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 102/23: 8245-8250.

Torok, P., Miglécz, T., Valko, O., Kelemen, A., Toth, K, Lengyel, S. & Tothmérész, B. 2012. Fast
restoration of grassland vegetation by a combination of seed mixture sowing and low-diversity
hay transfer. Ecological Engineering 44: 133—138.

Van Looya, K., Lejeuneb, M. & Verbekec, W. 2016. Indicators and mechanisms of stability and
resilience to climatic and landscape changes in a remnant calcarcous grassland. Ecological
Indicators 70: 498-506.

WallisDeVries, M. F., Poschlod, P. & Willems, J. H. 2002. Challenges for the conservation of cal-
careous grasslands in Northwestern Europe: integrating the requirements of flora and fauna.
Biol. Conserv. 104: 265-273.

283



D. Senko: Modelovanie potencidlu distribiicie hmyzovnikov na Devinskej Kobyle

Wang, Q., Shi, W., Atkinson, P. M. & Pardo-Igiizquiza, E. 2016. A new geostatistical solution
to remote sensing image downscaling. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing.
54/1:386-396.

Wells, T. C. E. & Cox, R. 1991. Demographic and biological studies on Ophrys apifera; some
results from a 10 year study. In Wells, T. C. E. & Willems, J. H. (eds.). Population ecology
of terrestrial orchids. SPB Academic Publishing, The Hague, p. 7-61.

Weyant, J., Azar, C., Kainuma, M., Kejun, J., Nakicenovic, N., Shukla, P. R., La Rovere, E. & Yohe,
G. 2009. Report of 2.6 versus 2.9 Watts/m*> RCPP Evaluation Panel . Intergovernmental Panel
on Climate Change Secretariat, Geneva, Switzerland.

Willems, J. H. 1983. Species composition and above-ground phytomass in chalk grassland
with different management. Vegetatio 52: 171-180.

Willems, J. H. 2001. Problems, approaches, and results in restoration of Dutch calcarcous gras-
sland during the last 30 years. Restor. Ecol. 9: 147-154.

Willems, J. H., Peet, R. K. & Bik, L. 1993. Changes in chalk-grassland structure and species
richness resulting from selective nutrient additions. Journal of Vegetation Science 4: 203-212.

Wisz, M. S, Hijmans, R. J, Li, J,, Peterson, A. T. & Graham, C. H. 2008. Effects of sample size
on the performance of species distribution models. Divers. Distrib. 14: 763-773.

Zhu, K., Woodall, C. W. & Clark, J. S. 2012. Failure to migrate: lack of tree range expansion
in response to climate change. Global Change Biology 18: 1042-1052.

Doslo 29. 6. 2016
Prijaté 8. 8. 2016

284



	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_01
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_02
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_03
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_04
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_05
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_06
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_07
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_08
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_09
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_10
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_11
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_12
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_13
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_14
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_15
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_16
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_17
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_18
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_19
	BulletinSBS_2016_Senko_Strana_20

