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Modelovanie rozsirenia hadov na Slovensku

Martin Raffaj, Daniel Jablonski

Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Katedra zoologie, Mlynska dolina,
llkovicova 6, 842 15 Bratislava, Slovenskd republika; raffajs@uniba.sk

Abstract

Distribution modelling of snakes in Slovakia

Knowledge about the distribution of snakes in Slovakia is primarily based on data that are more than 50
years old. Recently, little attention has been paid to the species distribution within this group of vertebrates in
Slovakia. Five species of snakes are present in Slovakia, namely Coronella austriaca, Zamenis longissimus, Natrix
natrix, Natrix tessellata and Vipera berus. To determine the potential distribution of snakes using real data, we
employed MaxEnt and selected bioclimatic models. The modeled distribution unveiled potential areas of
occurrences and concurrently validated the data acquired from actual distribution. The models also pinpointed
diversity coldspots (primarily in the western and eastern lowlands of the country) and hotspots (hilly and
mountainous areas, such as the Malé Karpaty Mountains, Vihorlat Mountains, and mountain ranges in central
Slovakia). These areas harbor at least four species of snakes, indicating that snakes may favor more diverse
environment in terms of topography and microclimate.

Keywords: Slovakia; snakes; distribution; maps, distribution modelling; ecological variables

Uvod a formulacia ciel’a

Historia herpetologie Slovenska ma dlhu tradiciu. Doposial’ vsak chyba uceleny prehl’ad
historie batrachologického a herpetologického vyskumu. To napravil Uhrin et al. (2019) [1],
ktori dali dohromady prehl’ad literattry tykajucej sa izemia Slovenska a polozili tak moderny
zaklad pre dalsi herpetologicky vyskum. Prvé oficialne zaznamy druhov obojZivelnikov
a plazov pochadzaju vacsinou z 19. storocia. V priebehu 20. a 21. storocia vychadzalo vel’a prac
zameranych na distribiciu. K revizii starSich prac doSlo v 60. rokoch 20. storocia, kedy Lac
vydal dve vyznamné prace [2,3], prezentujiuce nové i publikované data. Tieto prace vsak boli
posledné, ktoré sa venovali systematicky distribucii obojzivelnikov a plazov na tomto uzemi.
Vd’aka tomu mame v sucasnosti skresleny a nekompletny pohl'ad na distribuciu obojZivelnikov
a plazov Slovenska, predovsetkym hadov.

Preto sme sa rozhodli vytvorit databazu distribuénych udajov, ktoré by mohli byt
podkladom pre revidovany pohl'ad na realnu a modelovanu distribaciu vSetkych druhov hadov
Slovenska a environmentalnych faktorov, ktoré ich rozsirenie urcuju. Tieto poznatky nam
umoznia blizsie poznat’ ekologiu a rozsirenie Skimanych druhov a zaroven faktory, ktoré moézu

hady ohrozovat'.
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Material a metody

Distribu¢né data boli =ziskané z publikovanych a nepublikovanych zdrojov.
Nepublikované tdaje boli ziskavané z online zdrojov (biomonitoring.sk, iNaturalist.org,
GBIF), z terénnu a revidované v databaze vytvorenej pre tento projekt (Herpetofaunistic
Records Slovakia, verzia: Marec 2024). Za vhodné distribu¢né data povazujeme tie, ktoré maja
uvedenu lokalitu pozorovania, geografické suradnice, datum pozorovania a su idealne doplnené
fotografiami umoznujacimi determinaciu druhu. Data, ktoré nemali presnu lokalitu, napriklad
je pri nich uvedeny len nazov mesta, boli georeferencované za pouzitia aplikacie GoogleEarth.
Publikované zaznamy su v databiaze oznacené referenciou alebo zdrojom. Potrebné
bioklimatické data st dostupné v databaze worldclim.org. Celkovy pocet pouzitych
premennych je 19, vyuzili sme vsSak aj faktor ,elevation“ [4] a ,slope” (z0 stranky
http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php). Premenna ,,evaporation bola ziskana zo stranky
https://cgiarcsi.community/2019/01/24/global-aridity-index-and-potential-evapotranspiration-
climate-database-v2/.  Environmentalne  premenné  boli  ziskané zo  stranky
https://www.earthenv.org/texture.html.

Pred tym nez sa premenné pouzili v MaxEnte [5] bolo potrebné data korelovat. Na
korelaciu bol pouzity program ENMTools [6]. Program ENMTools funguje na zaklade
Pearsonovej korelacie. Po jej dokonceni sa zo vSetkych premennych vybrali len tie, ktoré mali
hodnotu korelacie nad 0,7. Vstupné distribuéné data sa pripravili pomocou spThin
v programovacom jazyku RStudio. Balik spThin slizi na vhodné rozloZenie poctu
distribu¢nych dat v priestore.

Po priprave vstupnych dat v predchadzajucich krokov, sme pouzili MaxEnt na
vytvorenie samotného distribu¢ného modelu. Princip MaxEntu je v tom, Ze pocita gain, o je
proces vyhotovenia modelu. Gain zac¢ina na 0 a pocas pocitania vhodnosti sa zvysuje. Nasledne
MaxEnt generuje pravdepodobnu distribaciu. Tento proces prebieha vypoctom a porovnavanim
premennych pomocou pixelov na podklade. Tymto sa zobrazi prvotny obrazok modelu, ktory
vyuziva na indikovanie predikcie distribtcie farebnu skalu. Spektrum farieb je od ¢ervenej po
modra. Cervené spektrum zobrazuje najvhodnej$ie podmienky distribicie, zelené spektrum
zobrazuje optimalne a modré spektrum zobrazuje nevhodné podmienky distribucie. Popri
vytvarani modelu MaxEnt sleduje, ktoré premenné najviac prispeli k vysledkom modelu. Na
konci tvorby modelu, dostaneme tabulku Analyzy variabilnych prispevkov. Okrem tabulky
MaxEnt vytvori aj grafy AUC (average are under the curve). V tychto grafoch nesmie byt
modra krivka vysSie ako Cervena krivka a hodnota AUC musi byt’ nad hodnotou 0,8, aby mal

model vypovednu hodnotu. Pri hodnote mensej ako 0,8 je model nepresny a pri hodnote nad
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0,9 je vel'mi presny. Ulozeny vysledok vo formate .asc nasledne upravime v QGIS, kde sa
upravi jeho farebna Skala a doplnia sa distribu¢né zaznamy modelovaného druhu. Modely
okrem druhov mézeme pripravit’ aj pre zobrazenie hotspotov rozsirenia nasich druhov hadov

prelozenim vrstiev modelov v programe QGIS a naslednym upravenim ich prehl'adnosti.

Vysledky a diskusia

Na Slovensku mame pat druhov hadov, patriacich do troch ¢eladi: Colubridae
(Coronella austriaca, Zamenis longissimus), Natricidae (Natrix natrix, N. tessellata)
a Viperidae (Vipera berus) [7]. VSetky distribu¢né modely hadov ukazuju kontinualne
rozSirenie pre vSetky druhy. Takéto kontinualne rozsirenie je mozné vidiet' aj pri druhu C.
austriaca, ktory sa vyskytuje na viacsine tizemia Slovenska okrem vysokohorskych oblasti
a nizin. Vynimkou je Borska niZina, na ktorej by sa podl’a modelu druh nachadzat’ nemal, avsak
realne sa tam vyskytuje. To sa da vysvetlit’ tym, Ze model berie do ohl'adu len environmentalne
faktory a ostatné faktory (napr. dostupnost’ vhodnej potravy) nie su hodnotené. Distribucia Z.
longissimus sa koncentruje na tri hlavné oblasti. Prvou z nich st Malé Karpaty, d’alSou oblast’
medzi Tren¢inom az Lu¢encom a poslednou je Vihorlat. Oddelena populacia sa vyskytuje aj na
severe TurCianskej kotliny, ktora podla modelu méze prechadzat az na Kysuce. Tento
predpoklad je podlozeny zaznamom z okolia Horného Vadicova. Najvacsi areal distribacie ma
druh N. natrix, ¢o je sposobené velkou ekologickou valenciou druhu [8]. Co sa tyka modelu
distribucie druhu N. tessellata, realna distribucia je koncentrovana na okolie velkych vodnych
tokov, zatial' ¢o modelovana distribcia zobrazuje mozny vyskyt na VvacSine juznej Casti
Slovenska aj v okoli mensich vodnych tokov. Najmensi areal rozSirenia ma V. berus, ktory je
koncentrovany na horské a podhorské oblasti primarne v strede a na severe Slovenska. Modely
okrem podlozenia realnej distribucie zobrazuju potencionalne oblasti, v ktorych sa druny mézu
nachadzat. V tychto oblastiach este v sicasnosti nie je realna distribacia dokazana. Terénny

vyskum nam vSak méze potvrdit’ hypotetické rozsirenie druhov zobrazené modelmi.
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Obr. 1. Distribu¢né modely a grafy najvyznamnejsich premennych pre: A) Coronella austriaca, B) Zamenis
longissimus, C) Natrix natrix D) Natrix tessellata E) Vipera berus (autor fotografii: D. Jablonski).
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Obr. 2. Kombinacia modelov zobrazujuca hotspoty vyskytu hadov na Slovensku.

Kombinacia modelov (Obr. 2.) zobrazuje, Ze na Slovensku sa nachadzaju Styri oblasti,
v ktorych sa daji najst bud’ Styri druhy, alebo vSetkych pat” druhov hadov. Prvou z tychto
oblasti sa nachadza na zapade Slovenska a zahfia Bratislavu a Malé Karpaty. Tu je mozné
stretnut’ druhy C. austriaca, Z. longissimus, N. natrix, N. tessellata. V druhej oblasti, Vihorlat
a Vychodné Karpaty, nachadzajticej sa na vychodnom Slovensku je mozné stretnat’ podl'a
modelov vSetky druhy hadov. Realna data vSak eSte nepotvrdili distribaciu N. tessellata.
Poslednymi dvomi oblastami su Fatranska oblast’ a Slovenské stredohorie. Model a realna
distribacia ukazuju, ze na severe Fatranskej oblasti (juh Kysuc) sa da stretnat’ len s tromi
druhmi hadov (Z. longissimus a N. tessellata nie su pritomné¢). Postupne smerom na juh pocet
druhov stiipa na pat (TurCianska Kkotlina, avSak predtym spomenuté druhy tu este maja
sporadické zastapenie) a tento stav sa udrzuje po oblast’ Banskej Bystrice, nachadzajucej sa
v Slovenskom stredohori. Na juh od nej sa nasledne stretavame so Styrmi druhmi hadov (v
druhovej skladbe chyba V. berus). Naopak s najmenej druhmi, aspoit podl'a modelového
zobrazenia, sa mozeme stretnut’ na Podunajskej a Vychodoslovenskej niZine a na severe

vychodného Slovenska, aj ked’ tento zaver je predbezny, kvoli malému poctu distribu¢nych dat.

Zaver
Modelovana distribtcia hadov do vel’kej miery koresponduje s ich realnou distribaciou.

Lokalnou vynimkou je C. austriaca, kde vyskyt na Borskej nizine pravdepodobne koresponduje
S jej potravnymi narokmi. Modely taktiez znazornuj hotspoty a coldspoty v ramci distribucie
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hadov na Slovensku. Rovnako nam ukazuji, ktoré bioklimatické premenné su dolezité pri ich
sucasnej distribucii a ktoré su limitujucimi faktormi pri ich d’alsom 8ireni. Najvacsiu vahu maja
premenné: Slope, Elevation a BIO 15 Precipitation Seasonality, ¢o odraza topologiu Slovenska,
ktora ovplyviiuje druhova distribaciu. Vd’aka modelom moézeme predikovat, v ktorych
doposial’ nezmapovanych oblastiach sa jednotlivé druhy mézu nachadzat. Dalej vdaka
modelom vieme predpokladat’, do ktorych oblasti sa tieto druhy v blizkej buducnosti mozu
dostat’. Tieto poznatky nam nielen prehlbuju nase doterajSie poznanie, ale zarovenn nam pomdozu
zamerat’ sa na doslednej$iu ochranu prostredia tychto Zivo¢ichov. Stiidia ukazuje ddlezitost

zberu distribu¢nych dat a ich vyuzitel'nosti pre vyskum ekoldgie a ochrany zivoc¢ichov.
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