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1. Uvod

Zména klimatu je dlouhodoba obména primérnych vzorcli pocasi, které definuji mistni,
regionalni a globalni klima Zemé. Zmény pozorované v zemském klimatu od pocatku 20. stoleti
jsou pfitom primarné zpusobeny lidskou Cinnosti, zejména spalovanim fosilnich paliv, které
zvysuji hladinu sklenikovych plynti zachycujicich teplo v zemské atmosféie a stoji tak za
nartastem pramérné povrchové teploty nasi planety. Tyto ¢lovékem vyvolané nartsty teploty
jsou bézné oznacovany jako globalni oteplovani (NASA, 2022). To dnes zasadné ovliviuje
vSechny organismy a bude mit zdvazny dopad na zivotni prostfedi a jeho biodiverzitu

(Houghton, 2005; Climate Action, 2022).

Ptaci, jako jedna z nejlépe prostudovanych skupin zivocichi, jsou pfitom idedlnim
taxonem na zdokumentovani skute¢ného vlivu klimatickych zmén (Najmanova et al., 2007).
Dlouhodobé posuny priimérného pocasi maji zasadni dopad na velikost jejich populace
nacasovani migrace, za¢atky rozmnozovani a fadu dalSich zmén v ptaci zivotni historii (napf.
velikost vajec, Uspésnost hnizdéni). S vyssi teplotou jsou spojovany i zmény biotopt, které
méni 1 rozsifeni ptaka (Crick et al., 2004). Zmeéna klimatu mize mit také dopad na ptaci
morfologii. Typické jsou zmény v hmotnosti, délce a poméru plochy téla k objemu (Dubiner et
al., 2022).

Ma prace se snazi shrnout zasadni poznatky k vySe zminénému vlivu globalniho

oteplovani na ptdky. Zaroven jsou zjisténé poznatky pro vétsi piehled a spravné vlozeni do
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2. Cile

Ma préce je Cisté reSerSniho charakteru a cili na zmapovani a zhodnoceni zékladnich problémii,
jimz ptaci v disledku globalniho oteplovani celi béhem svého Zivotniho i1 roc¢niho cyklu.
Specialné se zaméfuji na vliv téchto zmén na ptac¢i migraci, hnizdéni, populaci, rozsifeni
amorfologii. K tomuto kroku m¢ vede snaha jasn¢ determinovat hlavni problémy, které mohou

ohrozovat preziti jedincii i1 celych ptacich populaci a druht.



3. Globalni oteplovani

Globalni oteplovani je dlouhodobé oteplovani klimatického systému Zemé pozorované jiz od
piedindustridlniho obdobi. S nastupem primyslové revoluce vSak v tomto jinak pfirozeném
trendu zacala hrat vyznamnou roli ¢innost ¢loveka. Za nejzasadnéjsi dasledek lidské ¢innosti je
pfitom povazovano zvySeni hladiny sklenikovych plynt, které zachycuji teplo v zemské

atmosféfe (Fang et al., 2011).

Uvadi se, ze obdobi 2011-2020 bylo nejteplejsim desetiletim v zaznamenané historii.
V roce 2019 byla primérna celosvétova teplota o 1,1 °C vyssi nez ptred pramyslovou revoluci.
Globalni oteplovani vyvolané ¢lovékem v soucasné dobé¢ roste tempem 0,2 °C za desetileti.
Celkovy narust teploty o 2 °C v porovnani s teplotou v ptedindustrialnim obdobi by pak mé&l
zavazné negativni dopady nejen na lidské zdravi, ale hlavné by mozna nastaly katastrofické
zmény v zivotnim prostiedi (Climate Action, 2022). Ztohoto divodu se vroce 2015
mezinarodni spolecenstvi OSN na konferenci v Pafizi shodlo na nezbytnosti udrzet globalni
pramérnou teplotu pod hranici 2 °C oproti hodnotdm pfed primyslovou revoluci a usilovat

o to, aby nartst do konce tohoto stoleti nepiekrocil hranici 1,5 °C (Evropsky parlament, 2021).

Hlavni pfi¢inou narlstu primérnych teplot je zvySené mnozstvi sklenikovych plynt,
které vytvaii sklenikovy efekt. Tento proces funguje zjednodusSené tak, ze ¢ast tepla ze slunce
i povrchu planety je v atmosféte zachycena sklenikovymi plyny a neprochazi do vesmiri. Diky

tomu je Zem& mnohem teplejsi, neZ by byla bez atmosféry (Houghton, 2005; Fang et al., 2011).

Sklenikové plyny se v pfirodé bézné vyskytuji, avSak v disledku lidské ¢innosti se
jejich koncentrace v atmosféte zvysila. Jedna se zejména o plyny jako je oxid uhli¢ity (CO2),
metan (CH4), oxid dusny (N20), ozon (Os3) a fluorované plyny (Houghton, 2005; Seinfeld,
2011). Ke globalnimu oteplovani pfitom nejvice pfispiva oxid uhli¢ity. Do roku 2020 se jeho
koncentrace v atmosféte zvysila o 48 %. Jiné sklenikové plyny, které vznikaji v disledku lidské
¢innosti, jsou uvoliovany v mensim mnozstvi, ale maji také zna¢ny vliv. Naptiklad metan ma
na sklenikovy efekt vétsi dopad nez oxid uhlicity, ale jeho zZivotnost v atmosféte je kratsi.
Naopak oxid dusny, stejné€ jako oxid uhli¢ity, ma dlouhou Zivotnost a v atmosfére se hromadi
v prubéhu desetileti az stoleti (Houghton, 2005; European Commission, 2022). Zvysené
mnozstvi oxidu dusného piitom ztencuje ozonovou vrstvu, kterd mimo jiné chrani Zemi pted

slune¢nim ultrafialovym zafenim (Ravishankara et al., 2009).



K nartst sklenikovych plynt vlivem lidské ¢innosti dochazi pti spalovani cerného uhli,
ropy a zemniho plynu (Andrew, 2018). Velky vliv ma také stavba silnic (Ma et al., 2016), chov
skotu (Andrew, 2018), péstovani ryze (World Resource Institute, 2020) procesy probihajici pti
tani permafrostu (Gedney et al., 2004) a pouzivani dusikatych hnojiv, jez emituji oxid dusny
(Houghton, 2005). Nepiimy dopad ma také rapidni odlestiovani. Stromy totiz pohlcuji oxid
uhli¢ity, a ploSnym kacenim hlavné v pralesnich oblastech se tak sklenikovy efekt jeste

umociuje (European Commission, 2022).

3.1. Diikazy a disledky zmény klimatu

Je nepopiratelné, ze lidska Cinnost oteplila atmosféru, ocean a pevninu a ze doslo k rozsahlym
a rychlym zméndm v atmosfére, ocednu, kryosféie a biosféfe. Ledova jadra ziskand z Gronska,
Antarktidy a tropickych horskych ledoveli ukazuji, Ze zemské klima reaguje na zmény
Vv hladinach sklenikovych plyni. Dlouhodobé dikazy lze také nalézt v letokruzich stromd,
oceanskych sedimentech, kordlovych utesech a vrstvach sedimentarnich hornin. Tyto dikazy
odhaluji, Ze soucasné oteplovani probiha zhruba desetkrat rychleji, nez je prumérna rychlost
oteplovani v dobé¢ ledové. Oxid uhli¢ity navic v disledku lidské ¢innosti roste vice nez 250krat

rychleji nez z ptirodnich zdroji po posledni dob¢ ledové (Gaffney et al., 2017).

Dalsi dikazy piindsi oceany, které pohlcuji vétSinu tepla z globédlniho oteplovani.
Teplota 100 m od hladiny ocednu vykazuje otepleni o vice nez 0,33 °C (Levitus et al., 2017).
Dochazi také ke zmenSovani ledovych ptikrovii na zemskych pélech. Data ukazuji, Ze Gronsko
Vv letech 1993 az 2019 ztratilo v priméru 279 miliard tun ledu ro¢né. Antarktida pak ztratila ve
stejném asi 148 miliard tun ledu ro¢né (Velicogna et al., 2020). Tani ledovych piikrovi
zpusobuje vzestup hladin mofi, coz ohrozuje pobiezni a ostrovni biotopy. Uvadi se, ze
pramérnd hladina svétovych moii v minulém stoleti vzrostla o 20 cm. Mira oteplovani
v poslednich desetiletich je vSak témét dvojndsobna ve srovnanim s minulym stoletim
a kazdym rokem se mirné zrychluje (Nerem et al., 2018). Dal§im problémem a ziroven
dilkazem je kyselost ocednii. Vice oxidu uhli¢itého vyskytujiciho se v ném ho totiz Cini
kyselejsim a od pocatku primyslové revoluce se kyselost oceanskych vod zvysila asi o0 30 %

(PMEL Carbon Programe, 2022).

Ze suchozemského prosttedi pak ptfinasi dikazy o pozorovani zmén klimatu satelitni
sledovani. Ta odhaluji, ze mnoZzstvi jarni sné¢hové pokryvky na severni polokouli se za

poslednich 50 let snizilo a snih taje diiv. Dochézi také k Gstupu horsky ledovcl po celém svéte
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(Robinson et al., 2014). Castdji se téZ vyskytuji extrémni povétrnostni jevy, jako jsou
intenzivnéj$i boute, extrémni srazky a zaplavy, ale také vétsi sucho a pozary, a to i v oblastech,
kde tyto jevy nebyly diive typické. Dale dochazi k rozsitovani pousti a tim i zmenSovani pud
vhodnych pro zeméd€lstvi. Je tedy pravdépodobné, ze bude vice regionti, které budou trpét

nedostatkem vody a potravin. To mize vést az k vysidleni dané oblasti (Climate Action, 2022).



4. Vliv klimatickych zmén na obratlovce

Obratlovci se svou rozvinutou etologii a ¢asto slozitymi zivotnimi i ro¢ni cykly piedstavuji
zajimavé organismy pro vyzkum vlivu globalniho oteplovani na svétovou biotu. V této kapitole
budou nastinény hlavni poznatky u jednotlivych skupin s vyjimkou ptakd, kterym jsou

vénovany nasledujici samostatné kapitoly.

4.1. Vliv klimatickych zmén na paryby a ryby

Paryby a ryby jsou odlisné skupiny zivoc¢ichti, hlavné co se tyce jejich evoluce a stavby téla,
naptiklad paryby maji chrupavcitou kostru, kdezto ryby maji kostru slozenou z kosti. Avsak
jejich pomérné shodné biotopové preference a podobny zplsob zivota znamenaji, Ze
1 klimatické zmény na né& budou plsobit podobné (Gaisler et al., 2018). Proto se témito

skupinami obratlovct zabyvam ve spole¢né kapitole.

Paryby a ryby jsou poikilotermni Zivo¢ichové, takze jejich fyziologie je ptimo ovlivnéna
okolni teplotou (Bowden et al., 2007). U mnoha rybich onemocnéni, naptiklad Lactococcus
garvieae, je pravé teplota klicovym faktorem urcujicim, zda infekce vede k onemocnéni
a umrtnosti (Marcos-Lopez et al., 2010). Proto je vysoce pravdépodobné, Zze zmény klimatu

mohou ryby postihnout zavaznéji a dfive nez homeotermni zivocichy (Brander, 2007).

Dale zvySujici se teplota vody podporuje usazovani introdukovanych druhti vodnich
zivocCicht a exotickych patogent z teplejSich oblasti (Brander, 2007). Napiiklad béhem 1éta
v roce 2003 v usti feky Tyne doslo k thynu mnoha migrujicich dospélych lososii obecnych,
kteti vlivem stresu z vysokych teplot a nizkou hladinou rozpusténého kysliku byli postizeni
oportunnimi bakterialnimi infekcemi, napiiklad Vibrio anguillarum (Marcos-Lopez et al.,
2010).

Navic je pti vyssich teplotach vody doba generovani ptivodnich bakterii, hub a parazit
s ptimym Zivotnim cyklem kratsi. To miZe vést ke zvySeni velikosti populaci patogeni, a tim
1 stoupnuti pravdépodobnosti, ze infekce povede k onemocnéni a imrtnosti (Marcos-Lopez
et al., 2010). Napiiklad kaptivec velky (Argulus coregoni), korySovy parazit lososovitych ryb,
ma obvykle jeden generaéni cyklus za rok, ale pfi vysSich teplotach se miize zdvojnésobit
(Hakalahti et al., 2006). Tim, jak se teplota vody zvySuje, mohou paraziti se sezonnim vyskytem

reprodukovat a infikovat ryby po cely rok (Marcogliese, 2001).

10



Stejné¢ tak extrémni povétrnostni jevy, vysSi teplota okolniho prostfedi a dalsi
antropogenni i environmentalni faktory (naptiklad znecistovani a eutrofizace vod, nadmérny
odbér vody) pravdépodobné degraduji stanovisté ryb a nepfiznivé ovlivni kvalitu vody
(Brander, 2007). Ve Spojeném kralovstvi se da v budoucnu piedpokladat, ze vlivem zmény
klimatu se snizi vhodnost vodniho prostiedi pro lososovité ryby, zejména pro lososa obecného

(Salmo salar; Graham et al., 2009).

Lososovité ryby jsou totiz stenotermni a teploty nad 13-16 °C je stresuji, coz vede
k neoptimalni rychlosti rastu, snizenému plaveckému vykonu, vys§imu riziku onemocnéni
a zhorSené smoltifikaci (fada fyziologickych zmén, kdy se mlada ryba ptizptisobuje Zivotu

v moii) lososa obecného (Bear et al., 2007).

Znacnou roli v Sifeni neplivodnich druhii a patogenti muze hrat téz akvaristika.
Globalizace totiz mohou vést k zvySené poptavce po chovu novych druht. V ptipadé jejich
vypusténi do volné piirody je pak diky vyssi teploté vétsi pravdépodobnost, Ze pieziji a stanou
se vyznamnymi kompetitory ptivodnich Zzivocichl, pifipadné také rozsSiii nové patogeny
(Brooker et al., 2007). Pravé mezinarodni pohyb okrasnych ryb je povazovan za hlavni pfi¢inu
rychlého globalniho Sifeni herpesviru koi (KHV) a §ifeni vznikajicich iridovirt (Marcos-Lopez

etal., 2010).

V oceanech se rovnéz ve spojitosti s rostouci teplotou méni geografické rozmisténi
nékterych druhti moiskych ryb. Na severni polokouli se ryby obecné pfesouvaji vice na sever,
protoZe se snaZzi zistat na optimalni teploté, aby maximalizovali sviyj rist (Perry et al., 2005).
To miiZze také umozZnit jiz dfive jmenované vétsi rozSifeni patogeni v moiském prostiedi,

a nakonec 1 do sladké vody (Marcos-Lopez et al., 2010).

Ve sladkych vodach budou podobné zmény pozitivni ptedevsim pro euryektni ryby,
jako je kapr obecny (Cyprinus carpio), které budou pravdépodobné zvyhodnény zvySenou
teplotou vody ve vétSich zemépisnych Sitkach a nadmoiskych vyskach, takze posunou svou
aktudlni hranici rozSiteni. Naopak stenoektni ryby, zeyména druhy chladnéjsich vod, budou

globalnim oteplovanim trp&t (Marcos-Lopez et al., 2010).

Tento scénaf je vice rozvijen na evropskych fekach, kde ¢asové scénatfe primérné
teploty vody ptedpokladaji rostouci oteplovani po proudu. Béhem Iéta je predpokladané
otepleni asi 0 0,7 °C v blizkosti usti feky a o néco vice nez 1 °C na dolnim toku. Pfedpoklada

se, ze lososovité druhy budou tlaceny proti proudu a parmova a cejnova zoéna se protahne.
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Vétsina evropskych fek je roztiisténa cetnymi jezy, které rybam narusuji migracni kontinuum.

Predpokladany posun rybiho seskupeni smérem nahoru proto neni mozny (Matulla et al., 2007).

Nizké prutoky v 1ét€ budou branit migraci lososa obecného a pstruha obecného (Salmo
trutta) proti proudu feky, ktery se z mote vraci ke tfeni. Vlivem toho dojde ke shromazdéni ryb
v pomalu tekouci vodé, kde jsou pfiznivé podminky pro rozsifeni patogenti a muze dojit

k vysokym tthyniim ryb (Marcos-Lopez et al., 2010).

Vyssi teploty ovzdus$i téz snizuji hladinu rozpusténého kysliku a zvySuji rychlost
primarni produkce a rozkladu organické hmoty. Ubytek Zivin zvy$uje troveii eutrofizace
a frekvenci vzniku vodniho vétu. SniZzené pritoky fek, v obdobich nizkych srazek, ¢asto snizuje
kvalitu vody, protoZe kontaminanty a rozpusténé pevné latky jsou v nizké hladiné vody méné
fedéné (Johnson et al., 2009). Vysoké pratoky, napiiklad po boufich, mohou také zvysit
mnozstvi kontaminujicich latek, vyplavenim z ptidy a zvysit mnozstvi nerozpusténych latek. Je
také znamo, ze vysoké srazky v kratkych obdobich pietézuji kapacity ¢istiren odpadnich vod a
necisténé odpadni vody mohou byt vypustény do fek, coz vede k ndhlym poklesim
rozpusténého kysliku a k rozsahlému thynu ryb (Marcos-Lopez et al., 2010). Snizena kvalita
vod bude velky problém napiiklad pro vrankovité (Cottidae) a lososovité (Salmonidae) ryby,

které jsou citlivéjsi na kvalitu stanovist’ (Alborali, 2006).

Snizena kvalita vody dale snizuje populace bezobratlych, kteti jsou dilezitym zdrojem
potravy pro nékteré druhy ryb. Nedostatek potravy spolu s degradaci rybich stanovist’ muize
zejména snizit hustotu populace jeseterti (Acipenser) a mnikovitych (Lotidae), treskovitych

(Gadidae) ¢i lososovitych ryb (Marcos-Lopez et al., 2010).

Sezonni zmény teplot maji rovnéz velky vliv na reprodukci ryb. ZvySujici se teploty
nastoluji reprodukéni vyvoj u druht, které se rodi na jate, a klesajici teploty stimuluji
reprodukci u podzimniho tfeni. ZvySené teploty vedou ke zkracovani jarniho tieni a zpozd'uji
podzimni tfeni. Teplota ma podobné dulezitou roli v modulaci post-fertilizacnich procest, a to
jak prosttednictvim svych u€inkl urcujicich rychlost na embryogenezi a lihnuti, tak naslednym
vyvojem larev, riistem a prezitim (Pankhurst et al., 2011). Experimenty se sapinovitymi druhy
ryb vSak ukazuji, Ze vysoky nutri¢ni stav poskytuje ur¢itou ochranu pied inhibi¢nimi ucinky
vystaveni vysokym teplotam (Donelson et al. 2010). D4 se tedy piredpokladat, ze teplotni u¢inky
na reprodukeci pfirozenych populaci se zhorsi, pokud dojde k soubéznému negativnimu dopadu

na dostupnost potravin (Pankhurst et al., 2011).
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Problémem vodnich zivoCichl nejsou jen zvysujici se teploty, ale také proces znamy
jako okyselovani ocednt. Kdy rostouci koncentrace oxidu uhli¢it¢ho v atmosféfe a jeho
rozpousténi na hladiné ocednu zplisobuje pokles pH oceanu a sniZzuje koncentraci
uhli¢itanovych iontd v mélkych vodach. Tento proces je povazovan za vaznou hrozbu pro
moiské druhy ryb a paryb, které vyzaduji uhli¢itanové ionty k vytvoieni svych Koster. Zvyseny
parcialni tlak oxidu uhli¢itého (pCO2) mize mit také piimy fyziologicky vliv na vodni druhy
prostfednictvim narusenim acidobazické rovnovahy a omezeni pfisunu kysliku. VEtsi obavy
jsou z ucinku zvySeného parcialniho tlaku oxidu uhli¢itého ve vodé neZ snizeni pH jako
takového. To dokazuje experiment s prazmou ¢ervenou (Pagrus major). Ten ukazuje, ze rybi
pladky jsou citlivéjsi na G¢inky okyseleni zptisobené oxidem uhli¢itym, nez na stejné pH

dosazené mineralnimi kyselinami (Kikkawa et al. 2004).

Ubytek kysliku v oceanu nuti také zraloky modré (Prionace glauca) aby se pohybovali
v niz§ich hloubkach, zde jsou vSak vice zranitelni intenzivnéjSim rybolovem. Dochazi tak

k stlacovani jejich bezpe¢ného stanovisté (Vedor et al., 2021).

vey

Globalni oteplovani je velkou hrozbou také pro zraloky Zijici v koralovych utesech.
Pokud ty vlivem rostoucich teplot nebo zménou pH za¢nou odumirat, nebo budou niceny

boufemi, které jsou stale Cetnéjsi, ocitnou se jak kordlové ryby, tak i Zraloci v nebezpeci
(American Oceans, 2022).

Tim, jak se vody otepluji, za€inaji Zraloci ménit 1 své migracni trasy. Pfikladem je Zralok
bélavy (Carcharhinus leucas), ktery se zacina objevovat v mistech, kde jesté nikdy predtim
nebyl. To miiZe mit obrovsky dopad na ocednské ekosystémy, jelikoz Zraloci jsou na vrcholu
potravniho fetézce, a jeho vstup do novych oblasti by mohl zptisobit naruseni fungujiciho
ekosystému (American Oceans, 2022). Dalsim ptikladem je Zralok tygii (Galeocerdo cuvier),
ktery migruje do severnich zemépisnych Siek diive a rozsitfuje své pohyby déle na sever. Data
ukazuji, ze od roku 1980 se na sever posunuli o vice nez 400 km. ZvySujici se teplota pfesunula
pohyb Zraloka mimo oblasti, které jsou uzavieny pro loveni ryb pomoci $iitir, coz zvySuje jeho

zranitelnost vii¢i témto rybolovim (NOAA Fisheries, 2022).
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4.2. Vliv klimatickych zmén na plazy a obojZivelniky

Moderni obojzivelnici a plazi jsou vysledkem dvou nezavislych linii, které byly od sebe
odd€leny za poslednich 300 miliont let (Pough et al., 1998). U plazi nasledovalo dalsi déleni
na zelvy (Testudines), lepidosaury (Lepidosauria) a archosaury (Archosaria, Gaisler et al.,
2018), pticemz do druhé jmenované patii i ptaci. Problém s timto evolu¢né spravnim pojetim
je v8ak v tom, ze neni reflektovano v fad¢ studiich o plazech a globalnim oteplovanim. V jejich
piipadé se obvykle vychéazi ze starého modelu, ktery do plaz tadi zelvy, jeStéry, hady

a krokodyli (Gaisler et al., 2018). Proto i v této praci upfednostiiuji toto starsi pojeti.

Kdyz tedy porovndme rozdily mezi témito plazy a obojzivelniky, nalezneme velké
mnozstvi rozdild. Napiiklad télo plazh je kryto Supinami, zatimco obojZivelnici maji vysoce
propustnou, zldzovou kuzi. Nebo vejce plazii maji vapenatou skofapkou, zatimco vejce
obojzivelnikil jsou uzaviena jednoduchymi zelatinovymi membranami. Odlisujicich znak je
mnoho, pfesto vSak existuji podobnosti, které je Spojuji a pro nez jsou zde feSeni spolecné.
Jednou z hlavnich je ektotermie. Zaroven je fada druhl u obou skupin citliva na degradaci
stanovist’ (Gibbons et al., 2000), coZ je jedno z témat, v némz klimatické zmény hraji velkou

roli (viz nize).

Zvysené teploty mohou ovlivnit pomér pohlavi pfedev§im u plazii, v mensi mife
U obojZzivelnikli. Pohlavi mnoha plazi je urceno teplotou inkubace vajec. V ptipadé¢ Ze dojde ke
zvySeni teploty o 2—4 °C budou vSichni potomci samic¢iho nebo samc¢iho pohlavi (Blickford
etal., 2010). Znama je tato situace u moiskych zelv, u kterych je pohlavi uréeno teplotou béhem
stfedni tfetiny vyvoje. Béhem této doby se produkuji samc¢i mlad’ata pii nizkych teplotach
a samici pii vysokych teplotdch. Vlivem globalniho oteplovani hrozi nebezpeci feminizace
jejich populace (Tomillo et al.,, 2020). VSichni plazi a néktefi obojzivelnici, naptiklad
Euphlyctis cyanophlyctis (Phuge, 2017), jsou v piistich 100 letech ohroZeni potencionalnim
vznikem populaci jednoho pohlavi (Blickford et al., 2010). Kareta obrovska (Chelonia mydas)
od konce 19. stoleti vyprodukovala kazdym rokem méné nez 15,5 % samct. Projekce naznacuji,
ze do roku 2030 se vylihne pouze 2,4 % samct, 1,0 % do roku 2060 a 0,4 % do roku 2090
(Laloég et al., 2015).

Globalni oteplovani vede také ke zméné rozmisténi obojzivelnikii. Mnohé druhy mohou
vyhledavat chladnéj$i mikrohabitaty ve svém soucasném stanovisti, nebo se mohou premistit
do vyssich nadmoftskych vysek. Naptiklad v jihovychodni Asii se za poslednich 70 let posunulo

nejméné 9 nizinnych druhti obojzivelnikli vySe o minimalné 500 m. Své stanovisté zménily také
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cey

druhy zijici ve vysSich nadmoiskych vyskach, kteti se pfesunuli po svahu smérem dolt. Tento
trend mize byt vysledkem zvyseného ultrafialového zafeni B (UV-B) a niz8i oblacnosti ve
vys$sich nadmotskych vyskach, coz nuti obojzivelniky z vysokych nadmotskych vysek hledat
svlj ukryt nize, kde je dostate¢na vlhkost. Toto usazovani obojzivelnikli ve stfednich
nadmotskych vyskach z pocatku povede ke zvyseni druhové bohatosti. To bude mit za nasledek
zvySeni konkurence, tim snizeni velikosti a struktury populace, a vlivem omezenych zdroju

vV daném tzemi ve vysledku povede ke snizeni biologické rozmanitosti (Blickford et al., 2010).

Dalsi vliv miiZze mi snizeni srazek, to povede ke snizeni podnéti a dostupnych mist pro
rozmnozovani. Pro obojzivelniky je dilezity dostatek vody pro pieziti pulcti a destovych
srazek, které vyvolavaji pareni (Blickford et al., 2010). Sussi podnebi mize vést ke snizeni
rychlosti toki a tim i1 snizeni populace taxonl vyzadujici rychly pratok fek, naptiklad zaby rodu
Meristogenys. S men$im mnozstvi srazek ¢i prodlouZzenym suchem budou vejce a pulci
nachylni k vysuSeni vhodnych biotopti (Donnelly et al., 1998). Podobné u plazi sladkovodni
zelvy a krokodyli (Crocodilia) snasi vejce do vlhkych ptd v blizkosti moktadu a trvalych
vodnich ploch. Vlivem zmény klimatu se ty to oblasti stavaji sus§imi (Blickford et al., 2010),
takZe plazi vejce trpi dehydrataci, cozZ miiZze vést ke sniZzeni GspéSnosti lihnuti a malé velikosti

mlad’at (Angilletta, 2009).

Kumrtnosti mize také vést 1 zvySeni prudkych srazek, a to predev§im pro
obojzivelniky, kteti obyvaji pomalu tekouci vody a zaplavové zony. Pti siln€jSim proudu dojde
s velkou pravdépodobnosti k odplaveni nebo poskozeni vajec a pulcli. Podobné se umrtnost
plazli a obojzivelniki, kteti kladou vajicka na pevninu, mtze zvysit v disledku zaplaveni hnizd

a zvySeného vyskytu plisni na vejcich (Blickford et al, 2010).

Zvysovani prumérné teploty vzduchu je dasli hrozba pro tropické plazy a obojzivelniky.
Rostouci globalni teplota mize vést ke zménam v jejich metabolismu (Sinervo et al., 2010).
Vzhledem k predpokladanému nartstu teplot o 1,1-6,4 °C do roku 2100 by se rychlost
metabolismu ektotermnich zivo¢ichti mohla zvysit o 10-75 % (Blickford et al., 2010). Pokud
se jejich télesna teplota zvysi nad optimalni télesnou teplotu zacne se vytvaret fyziologicky
stres, dojde ke snizeni vykonosti a zvysi se nachylnost k nemocem, coz povede k poklesu
populace a prapadné i vyhynuti (Sinervo et al., 2010). Pravdou vsSak téz je, Ze n¢ktefi plazi
obyvaji prostfedi, kterd jsou chladnéjs$i nez jejich optimalni primérné teploty, ti by naopak
mohli z rostoucich teplot tézit (Deutsch et al., 2008). Naptiklad u jestérky Zivorodé (Lacerta

vivipara) jsou objeveny pozitivni korelace mezi stoupajici letni teplotou a velikosti t€la, poétem
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potomkli vyprodukovanych v jednom vrhu a celkovym reprodukénim tusilim (Chamaille-

Jammes et al., 2006).

4.3 Vliv klimatickych zmén na savce

Prvni savci se objevili na pfelomu triasu a jury v druhohorach pied vice nez 200 miliony lety.
V soucasnosti se na Zemi vyskytuje kolem 6 500 druhti savcil. Jsou rozsifeni po celém svéte,
ve vodé, na sousi i ve vzduchu. I pfesto Ze je spojuji spolecné znaky, jsou velmi rozmanitou
skupinu Zivocichil s rozdilnou fyziologii, ekologii 1 etologii (Gaisler et al., 2018). To nam
vytvaifim problém pti zkoumani dopadu zmén klimatu na jejich Zivoty a vyvozeni obecnych
zavéru. Presto nachazime nékolik vyznamnych spolecnych ryst, jakymi savci mohou

globalnimu oteplovani celit.

Jednim z nich je pfesun do nového stanovisté s vhodnym klimatem. Toto je zndmo
u medveéda v severni Kanadé a kosmopolitni moiské kosatky dravé (Orcinus orca; Hetem et
al., 2014). V mirném pasu odpovida zvySeni pramérné rocni teploty o 1 °C posunu izoterm
ptiblizné o 160 km zemépisné §itky, nebo o 160 m nadmotské vysky (Parmesan et al., 2003).
Ocekéva se tedy, Ze biota, véetné savcl, pokud tak bude moci u€init, bude nasledovat ménici
se klimaticka pasma a pohybovat se smérem k polim v zemépisné §ifce a nahoru v nadmoiské

vysce (Hughes, 2000).

Posun rozsahu vSak vyzaduje, aby vhodna nové stanovisté byla ptistupné a pozadované
cestovni vzdalenosti byly v rdmci pohybovych moznosti jednotlivych druhu (Hetem et al.,
2014). Rychlé tempo zmény klimatu tak povede k tomu, Ze téméf 10 % savci zépadni
polokoule nebude schopné se pohybovat dostatecné rychle, aby udrzeli krok s pfedpokladanymi

zmé&nami klimatu (Schloss et al., 2014).

VétsSina velkych suchozemskych savcl, nema moznost rychlé mikroevoluce nebo
dostate¢né rychlého pfesunu do vhodného biotopu (pokud takovy viibec existuje). Tempo
zmény klimatu je totiZz pfili§ rychlé na to, aby doslo ke genetické adaptaci u dlouhovékych
savcl, coz jsou prakticky vSechny velké druhy. Fragmentace krajiny a hustota zalidnéni zase
komplikuji spontanni pfesun do vhodnych biotopti, takze v boji proti i¢inku zmény klimatu se
nabizi pouze latentni fenotypova plasticita (schopnost organismu vytvafet rizny fenotyp
Vv zavislosti na vnéjsich podminkach). Ta v rdmci jednoho druhu umoziuje anatomické variace,
zmény ve fenologii (zaCatek rozmnozovani, migrace) a vyuziti vnitini fyziologické
1 behavioralni kapacity (velikost téla, ptipadné télnich vybézki, individudlni jednani jedincti),

16



coz mize tlumit u¢inky globalniho oteplovani. Bohuzel o ucinnosti fenotypové plasticity je
dnes zndmo jen malo, takze neni jisté, zda bude mit dostate¢né silny vliv, aby zvifatim

umoznila globalnimu oteplovani celit (Hetem et al., 2014).

Na druhou stranu, nadéji pro nékteré druhy v rdmci této plasticity predstavuje zména
morfologickych znakli souvisejicich s klimatickou toleranci. Jde o znaky urcené geneticky
a klasickym ptikladem je barva srsti zvifete (Hetem et al., 2014). Na souostrovi St. Kilda
(Spojené kralovstvi, 57°49°0"" s. 5.2 8°35°0"" z. d.) bylo zjisténo, Ze postupné zvySovani okolni
teploty vysvétluje zmény v poméru tmavych a svétlych ovei Soya (Ovis aries). S globalnim
oteplovanim se i nadale da ocekava, ze populace tmavych forem budou klesat (Maloney et al.,
2009).

Stejné se ale zména klimatu tykd mensich druht. Jiz v této dobé je vyrazné ovlivnéno
roz§ifeni mnoha z nich, takze brzy muaze dojit k pomérné rozsahlému vymirani. Podobné jsou
na tom endemické druhy, které maji kvlili svému rozsifeni znacné omezené moznosti pii boji
s globalnim oteplovanim. Ptikladem obou skupin je vychuchol pyrenejsky (Galemys
pyrenaicus), endemicky hmyzozravec vyskytujici se v jihozapadni Evropé. Hlavnimi faktory
ovlivityjici jeho rozsifeni je primérna letni teplota a vodni bilance. Piedpoklada se, ze zvysena
teplota spolené se zanikem menSich vodnich ploch a tokd povede k vyznamnému zmenSeni
arealu rozsifeni tohoto druhu. Zavaznost situace zavisi na nyni neznamém faktu, ktery z obou
determinantem rozSifeni, je populace vychuchola pyrenejského ohrozena vyhynutim

(Morueta-Holme et al., 2010).

Na druhou stranu, dlouhodobé studie popula¢ni dynamicky nékterych savct ukazuji
pozitivni 1 negativni vliv globalnich zmén. Ptikladem prvni skupiny je zimni stanovisté soba
polarniho (Rangifer tarandus), kde dést padajici na snih vytvaifi pro mnoho jedincu
neproniknutelny led obklopujici liSejniky. Tyto podminky jsou vlivem méniciho se klimatu
dest¢ na snéhu ve skutecnosti snizuji riziko vyhynuti a stabilizuji popula¢ni dynamiku
v disledku interakci s v€kovou strukturou a zavislosti na hustoté. Ledova vrstva na liSejnicich
pravdépodobné vyhubi zranitelné mladé nebo strasi soby, coZ snizi konkurenci ve prospéch
odolngjsich jedincti a vékovych skupin (Hansen et al., 2019). Negativnim ptikladem pak miize
byt africky specialista na suché prostiedi, surikata (Suricata suricatta). Pro né by sice vyssi

teploty nemély byt problém, ale v pfipad¢, ze se teplejsi pocasi spoji s nepfedvidatelnéjsimi
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srazkami tésn¢ pred zacatkem obdobi rozmnozovani, muze dojit k snizeni plodnosti. To

ptredstavuje riziko vyhynuti pro mén¢ pocetné populace (Paniw et al., 2019).

Netopyr spolecensky (Myotis sodalis) je zase piikladem toho, jak ménici se klima
a zavleceni exotickych organismii mize spole¢né ohrozit perzistenci ptivodnich druhti savct.
Tento letoun se vyskytuje na severovychodé, stiedozapad¢ a v Castech jihovychodni USA.
Béhem zimy pfezimuje v jeskynich a dolech v uzkém teplotnim rozmezi (3,0-7,2 °C).
(Turner etal., 2011). V soucasné dob¢ je vétSina téchto mist postizena Syndromem bilého nosu
(White-nose syndrome, dale jen WNS), smrtelnym onemocnénim zptisobenym importovanou
starosvétskou houbou Pseudogymnoascus destructans (Warnecke et al., 2012). Tato nemoc
méla za nésledek smrt pfiblizn€ 72 % netopyri spoleCenskych z populace hibernujici na
severovychodé USA v letech 2006-2007 (Turner et al., 2011). Pfedpovédi zmény klimatu pak
naznacuji, ze aredl tohoto druhu by se v budoucnu mél posouvat smérem na sever a vychod,
kde jsou oblasti nejvice postizené WNS. Toto propojeni dvou zdanlivé nesouvisejicich vlivii by

tak mohlo mit za nasledek dal§i a mozna krizovy pokles v populacich tohoto letouna (Loeb et

al., 2013).

Piedpokladané dopady na moiské prostiedi potom zahrnuji zvySeni teploty, zvySeni
hladiny mofi a sniZeni pokryvky motského ledu. Problémy s vyssi teplotou se budou tykat
naptiklad pliskavice bélonosé (Lagenorhynchus albirostris), ktera se vyskytuje pouze na severu
ve studenych vodach Atlantického oceanu, a velryby gronské (Balaena mysticetus) ¢i narvala
(Monodon monoceros) z arktickych vod. U téchto druhd by zvySovani teploty mohlo
pfesahnout hodnoty, jeZ jsou tito kytovci schopni snést a vést tak v krajnim pitipadé az

k vymirani (Mann et al., 2000).

Tani ledovct a s tim spojené zvySeni motské hladiny se pak ¢asto spojuje se zm&nami
Golfského proudu, ktery mize mit zasadni vliv, jak na obyvatele pobiezi, tak fadu kytovci,
mezi n€Z patii napiiklad vorvanovec anarnak (Hyperoodon ampullatus; Learmonth et al., 2006)

nebo velryba ¢erna (Eubalaena glacialis; Pettis et al., 2021).

Déle bude mit tani ledovci vliv na zvitata, kterd jsou s timto biotopem tzce spjata. Jde
napiiklad o tulené vousatého (Ergnathus barbatus), jenz na ledovych krach rodi mlad’ata
(Learmonth et al., 2006), a medvéda ledniho (Ursus maritimus). Ti se spoléhaji témét vyhradné
na kalorickou potravu tulend, které hojné lovi v dirdch ledovcili, v nichz se tato zvifata

nadechuji. Ubytek ledovcii tedy ohroZuje jejich usp&$nou metodu lovu a fada medvéda zadina
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hladovét, protoze je jejich metabolismus vazan na velky zdroj lipidl a potrava na sousi je pro
n¢ dlouhodobé nevyhovujici (Pagano et al., 2018). Védci také zjistili, ze stejnym tempem
pokracujici tbytek moiského ledu do roku 2050 mohl snizit celosvétovou populaci medvediu

lednich o dv¢ tietiny az na mén¢ nez 10 000 jedinct (Stokstad, 2010).
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5. Vliv klimatickych zmén na ptaci migraci

Ptaci migrace je definovana jako pravidelny, endogenné kontrolovatelny, sezonni pohyb ptaki
mezi mistem vhodnym pro reprodukci (hnizdist¢) a mistem vhodnym pro pieckani
nepfiznivych podminek (zimovist¢). Migrace muze probihat také za potravou, napiiklad
u albatrost a tu¢nakt mize byt i tato cesta prodlouzena (Salewski et al., 2007). Zména klimatu
mohou byt velmi narocné pro st¢hovavé druhy v pfipad¢, ze nebudou schopni se piizpisobit

a spravné nacasovat svou migraci (Prytula et al., 2021).

Stéhovani ptakti mizeme rozd¢lit na zakladé migrujici vzdalenosti (druhy s potulkami
bez jasného sméru a cile nyni vynechavame). Néktefi migruji n¢kolik tisic kilometri (dalkovy
migranti), jini zase jen do oblasti v blizkosti svych hnizdist’ (migranti na kratkou vzdalenost).
V piipadé, ze dojde k mirngjsim podminkdm v zimé¢, mnoho druhii miize zménit svou migracni
strategii a zlstat blize své oblasti rozmnozovani. To jim bude Setfit ndklady na migraci

vvvvvv

nejlepsiho mista pro reprodukei (Visser et al., 2009).

5.1. Jarni migrace
Hlavnim cilem jarni migrace je pfemistit se na misto s vhodnymi podminkami pro reprodukci.
Dostat se na hnizdisté vcas je spole¢né s datem zahdjeni snisky pro ptaky kliCovy moment.
V ptipad€, Ze samec prileti pozd¢, klesne tim jeho Sance na nalezeni vhodného mista pro
zalozeni hnizda ¢i vhodné samice k spareni. Naopak s predCasnym pfiletem hrozi nahlé
zhorSeni nestalého jarniho pocasi a nedostatek potravy (Najmanova et al., 2007).

Bylo zjisténo, ze v okoli Vilniusu (Litva, 54°41°20"" s. §. a25°16°47"" v. d.) doSlo mezi

vvvvvv

0 11 migrant na kratkou az sttedni vzdalenost (68,8 % vSech migrant na tuto vzdalenost)
a 17 migrantti na dlouhé vzdalenosti (70,8 % vSech migrantli na tuto vzdalenost). Primérna
data jarniho pfiletu se posunula od 0,03 dne za rok u lejska Sedého (Muscicapa striata) az po
0,69 dne za rok u rehka domaciho (Phoenicurus ochruros) a kan¢ lesniho (Buteo buteo).
Vyznamné zmény byly pfitom zaznamenany u strnada rakosniho (Emberiza schoeniclus), ktery

priletél diive o 0,63 dne/rok, pénice pokiovni (Sylvia curruca), u niz se piilet uspisil
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(Némecko, 54°10°57"" s. §. a 7°53"7"" v. d.), kde je béhem poslednich 41 let evidentni brzky
prilet u 23 z 24 zkoumanych druht (z toho u 17 druht je tento trend statisticky vyznamny).
Primérna jarni data pfiletu se posunula napiiklad u sedmihlaska hajniho (Hippolais icterina)

0 0,05 dne za rok a u kosa ¢erného (Turdus merula) o 0,28 dne za rok (Hiippop et al., 2003).

Pro zjistovani vztahi mezi klimatem a pta¢i fenologii se osvédCilo pouziti
velkoprostorovych klimatickych charakteristik, jako je naptiklad index severoatlantické
oscilace (North Atlantic Oscillation, ddle jen NAO). NAO je nepravidelné kolisani
atmosferiského tlaku nad severnim Atlantskym ocednem, ktery ma silny vliv na zimni pocasi
v Evropé, Gronsku, severovychodni Severni Americe, severni Africe a severni Asii. K této
oscilaci miZze dochazet kazdoro¢né, nebo ve vykyvech s odstupem az desitek let. Stiidaji se
pfitom dva rezimy této oscilace, které nazyvame pozitivni a negativni. Pfi pozitivnim rezimu
se nad Azorskymi ostrovy ve stfednim severnim Atlantiku nachazi silna tlakova vyse a nad
Islandem je soustfedéna silna tlakova nize. V ptipad€ negativniho reZimu se nachazi tlakova
vys$e 1 niZe na stejném misté, jen jsou slabsi (Rafferty, 2011). Efekt NAO ovliviiuje ptaky tak,
ze pii pozitivni hodnoté indexu, ktery je doprovazen mirnéjSimi zimy, pfilétaji ptaci na
hnizdist¢ diive (Rainio et al., 2006). Naopak pti negativni hodnoté indexu NAO se pfiilety
opozdi (Zalakevicius et al., 2006). Piikladem je studie z Helgolandu, kdy diivéjsi jarni prilet
meziro¢né koreloval se zvySujici se lokalni teplotou, a jesté silné€ji s pozitivni hodnotou indexu
NAO. Podobné vysledky jsou i z Finska, kde se 64 (79 %) z 81 druhi na hnizdisté vratila diive
po mirnych a vlhkych zimach s pozitivnim indexem NAO (Hiippop et al., 2003).

Nékteti z mnoha dalkovych migranti budou trpét zménou klimatu, protoZe jejich
migracni strategie neni zménou klimatu ovlivnéna (napiiklad délka dne), nebo se klima
V oblastech hnizdisté¢ a zimovistém meéni riznou rychlosti, coz brani adekvatni adaptaci.
Naptiklad studie z Nizozemska, ktera zkoumala lejska ¢ernohlavého (Ficedula hypoleuca)
v obdobi 1980-2000 a zjistili, ze teploty se v dobé priletu a zahajeni rozmnozovani vyrazné
zvysili. AvSak ptaci behem stejného obdobi svij jarni ptilet na hnizdisté neposunuli, a reagovali
jen posunem primeérného datum sneseni snisky, ktery posunuli o zhruba 10 dni vpied. Interval
mezi priletem a vznikem sniiskou se tedy vyrazné snizil, takze tito ptaci zazivaji extrémné

rychly a energeticky narocny prechod z faze namlouvani do faze pareni a péCe o potomstvo.
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Celkové je tak pro né obtizné optimalné vyuzit potravni vrchol v mnozstvi hmyzu (Both et al.,

2001).

Rozsahla zména klimatu maze dale pfedstavovat vaznou hrozbu pro nékteré z mnoha
druhti, které migruji z tropickych zimovist do oblasti s mirnym rozmnozovanim, protoze
ptilétaji v nevhodnou dobu Kk optimalnimu vyuziti stanovist¢ a Celi vys$i konkurenci
s rezidentnimi druhy, jejichZ pocet se mohl i zvysit diky lepsim podminkdm v zim¢. Do vyhody
se tak v ramci taznych druhti dostavaji migranti na kratké vzdalenosti, ktefi mohou byt v reakci
optimalni dobu pftiletu na hnizdisté. Globalni oteplovani tak pro migranty na kratké vzdalenosti
bude stale vétsi vyhoda, ale pro dalkové migranty to mize byt vazna hrozba (Both et al., 2001,

Jenni et al., 2003).

5.2. Podzimni migrace

Nacasovani podzimni migrace se fidi pfedevs§im tiemi faktory: koncem ro¢niho reprodukéniho
obdobi, podminkami v oblasti hnizdisté po obdobi rozmnoZovani a o¢ekavanymi podminky na
migracnich zastavkach a zimovistich. Nedavné klimatické zmény mohly zménit relativni

vyznam téchto tfi faktorl, coz mélo za nasledek ptedstih nebo zpozdéni podzimni migrace

(Jenni et al., 2003).

O podzimnim odletu migranti z hnizdisté do zimovisté je k dispozici mnohem méné
udajii nez o jarni migraci. Nekterd ptaci pozorovani ale naznacuji, Ze k podzimni migraci
dochazi pozd¢ji, coz mé za nasledek, Ze se délka pobytu na hnizdisti u né€kterych druhi
prodlouzila (Crick, 2004). Rozsahla studie provedena v alpském prismyku Col de Brelote ve
Svycarsku v nadmoiské vysce 1920 m n. m. viak ukazuje mnohem komplexngjsi a nestejnorodé

vysledky.

Na této lokalité¢ byly zkouméany zmény v nacasovani vrcholu podzimni migrace u 40
druhtt migrujicich na kratké vzdalenosti (zimujici severné¢ od Sahary) a 25 druht na dlouhé
vzdalenosti (zimujici jizné od Sahary) béhem tii obdobi 1958-1969, 1970-1982 a 1988-1999.
Dalkovi migranti prismykem protahli v obdobi 1988-1999 v priméru o 2,5 dne dfive nez
Vv prvnim obdobi, naopak migranti na kratké vzdalenosti piekracovali Col de Brelot v priméru
0 3,4 dny pozdé&ji. Hlavni ditvod v rozdilu je misto jejich zimovisté. Dalkovi migranti pii cesté
na své zimovisté musi projit oblasti Sahelu jest¢ pfed zacatkem obdobi sucha, které vlivem

globalniho oteplovani nastavd diive. Naproti tomu migranti na kratké vzdalenosti zimuji
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v oblasti Stfedozemniho mofe nebo Castecné na hnizdistich, ktera v disledku zmény klimatu

nabizeji mirn¢j$i podminky (Jenni et al., 2003).

Dale bylo zjisténo, ze dalkovi migranti s proménlivym poctem jedné az dvou snusek
za rok svou vrcholnou dobu prichodu nezménili, zatimco ti s jednou sntiSkou za rok ji uspisili.
Migranti na kratké vzdalenosti s proménlivym poctem sntsek za rok zpozd'ovali sviij vrcholny

tah vice nez migranti s jednou sntskou (Jenni et al., 2003).

Vysledkem je, ze migranti na kratké vzdalenosti mohou tézit z globalniho oteplovani,
naptiklad diivéjsim zahajenim reprodukce (viz vyse), zvySenim reprodukéni vykonosti diky
prodlouzené dobé rozmnozovani (mohou mit vice snisek), a zkrdcenim migracni vzdalenosti
(Berthold, 1991). Naproti tomu migranti na dlouhé vzdalenosti nemusi mit stejné vyhody. Jejich
podzimni i jarni migrace je omezena spiSe podminkami na cesté nez na zimovisti a hnizdisti.
V disledku toho se jejich obdobi rozmnozovani nemusi prodlouzit a délka migrace zkratit

(Both et al., 2001).
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6. Vliv klimatickych zmén na hnizdni biologii ptaki

1 rezidentni druhy, proto jeho spravné nacasovani je velmi dilezité. Jedna se o obdobi v roce,
kdy si ptaci hledaji partnera, stavi hnizda, kladou vejce a vychovévaji své mladé. A to kazdy
druh déla odlisnymi zptisoby (Veselovsky, 2001).

Ptaci své hnizdéni obvykle nacasuji na podnéty signalizujici ptichod jara, takze jejich

v

mlad’ata se vylihnou, kdyZ je potrava, jako rostliny a hmyz, nejhojnéjsi. Globalni oteplovani
vyrazngj$i ve vySSich zemépisnych Sitkéach, kde teploty stoupaji rychleji nez v blizkosti rovniku

(Hartley, 2020).

Zména délky hnizdniho obdobi v pritbéhu ¢asu byla detailn€ zkouména ve Finsku, kde
analyzovali rozsahly soubor dat za obdobi od roku 1975 do roku 2017 a ziskali tak zdznamy
o hnizdéni 73 druhii s vice nez 820 000 jedinci z oblasti 1000 km? v tamnich boredlnich lesich.
Bylo zjisténo, ze v pruméru se zacatky a konce obdobi rozmnozovani posouvali dopiedu.
Konce se ale posouvaji rychleji nez zacatky, coz ma za nasledek celkové zkraceni hnizdéni,
které bylo v roce 2017 o 1,7 dne krat$i nez v roce 1975. Ve stejném obdobi se ve Finsku zvysila
1 primérna teplota o 0,8 °C, to ndm naznacuje, ze mnoho druht ptaki aktivné reaguje na ménici
se teploty, za ¢imZ muze byt snaha vyuzit vhodné&jsi podminky v chladné severni Evropé
a hnizdit v dobé€ nejvétsich denzity bezobratlych. Téz takto ptaci neriskuji nahlé teplotni zmény
na konci doby hnizdéni (Héllfors et al., 2020).

Védci v Chicagu ve Spojenych statech porovnavali nedavna pozorovani s vejcCi
z muzejnich sbirek a zjistili, Ze ze 72 druhi ptakl asi jedna tfetina kladou vajicka v priméru
0 25 dni dfive. Aby zjistili pfi¢inu, studovali koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére za
poslednich 150 let spolu s dlouhodobymi teplotnimi trendy a zjistili, Ze celkovy nartst v obou
piipadech koreloval s kolisdnim dat snaSeni vajec u mnoha, i kdyz ne u vSech, druhii ptaka

(Bates et al., 2022).

Pfi studii vyraznych jedinct sojky mexické (Aphelocoma ultramarina) v jihovychodni
Arizoné v letech 1971 az 1998 bylo zjisténo, ze pramérné datum prvni snisSky v populaci
posunulo o 10,1 dne. Opét byly tyto zmény spojeny s vyznamnymi trendy ve zvySeni mesi¢nich

minimalnich teplot ve studované oblasti (Brown et al., 1999).
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Dalsim dikazem jsou i dlouhodobé tidaje o datech hnizdéni v Courland Spit (Litva,
55°1628 " s. §. a 20°5815"" v. d.), kde bylo zjisténo, ze k hnizdéni pévct v 80.letech a ve
2. poloving 90. let 20. stoleti ve vétsSin€ ptipadii dochazelo diive nez na prelomu 60. a 70. let

minulého stoleti (Sokolov, 2006).

U vétSiny druhtl, zejména téch, kteti odchovavaji pouze jedno potomstvo za sezonu,
mayji jedinci, ktefi zaCinaji klast vejce drive, také vétsi velikost sntisky, coz se promita do vétsiho
poctu mlad’at. Vzhledem k tomu, ze mnoho druhti vykazuje dlouhodoby posun v terminech
snusky, se da ofekavat také narust velikosti sntiSek a mozna i vétsi reprodukéni aspéch (Dunn
a veétsim mnozstvi vajec byl hlaSen u nékterych populaci lejska ¢ernohlavého (Ficedula
hypoleuca; Winkel et al., 1997) a prvnich mlad’at vlastovky obecné (Hirundo rustica; Meller,
albicollis; Sheldon et al., 2003), sykory konadry (Parus major) a modfinky (Cyanistes
caeruleus; Winkel et al., 1997), vlastovky stromové (Tachycineta bicolor; Winkler et al., 2002),
salasnika modrého (Sialia sialis) a vlhovce ¢ervenokiidlého (Agelaius phoeniceus) (Torti et al.,
2005). Neni jasné proc se velikost sntisky u téchto druhi nezvysila s Casovym posunem, existuje
vSak né€kolik ekologickych vysvétleni. Naptiklad, ze kvili neshodé vrcholu hojnosti potravy
a jeji nejvetsi potieby pro mlad’ata, ma datum snéasky vétsi vliv na reprodukéni uspéch nez
sneseni nékolika dal$ich vajec navic. Dal$i moznosti je, ze v disledku demografickych zmén,
se na hnizdéni podili fada méné kvalitnich jedinct (napf. mladsi samice), které snaseji mensi

snisky (Winkler et al., 2002).

Diivéjsi Casy hnizdéni budou mit vliv na biologické hodiny ptakli, coz miZze byt
riskantni pfedevS§im pro pfeziti mlad’at, zvlasté pokud se pocasi ndhle ochladi (Bates et al.,
2022). Dalsi problém muze ptredstavovat zvétSeni konkurence o potravinové zdroje, takze

nekterd mlad’ata budou hladova (Héllfors et al., 2020).

Dal$im ovlivnénym faktorem hnizdéni mize byt velikost vajec a mlad’at. Mezi lety
1966-1993 se teploty v severnim Laponsku zvySily. V kvétnu primérna teplota vzrostla
Vv primeéru o0 0,07 °C za rok. V tomto obdobi bylo téz zaznamenano zvyseni priimérného objemu
vajec u lejska Cernohlavého (Ficedula hypoleuca; obr. 1). Velikost vajec pfitom pozitivné
korelovala s teplotou vzduchu béhem hlavniho obdobi tvorby snasek. Dokonce doslo
i ke zvySeni primérného procenta vylihnutych mlad’at, kdyz v letech 1975-1983 byla tato
pravdépodobnost okolo 70 % a v letech 1984-1993 pak 86 % (Jarvinen. 1994).
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Obr. 1: Primérny objem vajicek v cm® (plna &ara) a pramérna teplota vzduchu ve °C
(pteruSovana cara) u populace lejska ¢ernohlavého hnizdiciho ve Finsku v letech 1975-1993

(ptevzato ze Jarvinen, 1994).

Neptimou, ale velkou roli mohou hrét také kratkodobé extrémni vykyvy pocasi, které
patii k projeviim zmény klimatu. Napiiklad zvySeny vyskyt bouii mliZe ponicit ptaci hnizdiste

a tim ovlivnit jejich natalitu a mortalitu (Najmanova et al., 2007).

DalS$im faktorem spojenym s globalnim oteplovanim, ktery by mohl mit mit negativni
vliv na hnizdici ptaky, je zvySena motska hladina, jez muze zptsobit zaplaveni kolonii
motskych ptdkli na nizko polozenych ostrovech a atolech. Zaroven dojde také na zvySeni
konkurenci o hnizdni prostor, protoze velikost ostrova se takto snizuje. Tento problém se navic
jesté spoji s rozvojem mest v pobieznich oblastech a na ostrovech. Ten totiz omezi schopnost
moiskych ptakii najit alternativni hnizdist¢ a povede k rozmnoZovani ptakti na umélych

strukturach (Quillfeldt et al., 2013).
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7. Vliv klimatickych zmén na populaci ptaka

Populace maji tendence k samoregulaci prostiednictvim procesii zavislych na hustot¢,
a proto je velmi tézké zjistit, zda zména velikosti populaci je spojena s klimatickymi zménami
¢i jinymi faktory. Navic u nékterych populaci dochazi k pravidelnym pozitivnim i negativnim
zméndm ve velikosti populace, takze u nich nelze vysledovat zadny vyrazny trend nartistu nebo
ubytku. Vime vSak, ze zména klimatu mize vyvolat jak populacni pokles, tak i1 nartst
(Najmanova et al., 2007). V oblastech bez extrémniho pocasi lze celkové predpokladat, ze se
zvysSenymi teploty se ptaci populace zvysi diky vyssi produkci mlad’at, vétsi nabidce potravin
nebo také zlepSeni podminek na hnizdisti, které predstavuje naptiklad stabilni pocasi na pocatku
hnizdéni (Najmanovéa et al., 2007). V ruské Tatarské republice, kde studovali deset druhii
pévci: sykoru konadru (Parus major), sykoru modfinku (Cyanistes caeruleus), sykoru luzni
(Poecile montanus), sykoru babku (Poecile palustris), sykoru uhelni¢ek (Periparus ater),
sykoru parukarku (Lophophanes cristatus), mlynaiika dlouhoocasého (Aegithalos caudatus),
brhlika lesniho (Sitta europaea), Soupalka dlouhoprstého (Certhia familiaris) a kralicka
obecného (Regulus regulus), védci zjistili, ze mezi lety 1991-2017 se na vychodnim okraji
Evropy zvysila hojnost vSech deseti zkoumanych druhi. Ve studované oblasti totiz doslo béhem
poslednich 30 let k nartstu primérné ro¢ni teploty o 2,16 °C a pozd¢jsiho nastupu zacatku
a hledani potravy a tim i1 vétsi pravdépodobnost pieziti jak u dospélci, tak u mlad’at (Askeyev

etal., 2018).

Vysledky se ale v porovnani se zbytkem Evropy liily. Napiiklad ve Svédsku se poéty
sykory luzni, sykory babky, sykory parukarky, sykory uhelnicka, Soupdlka dlouhoprstého
a kralicka obecného snizovaly. Ve Finsku klesla pocetnost u sykory luzni, sykory parukarky
a kralicka obecného. V Dansku se sniZila populace sykory babky, sykory parukaiky, kralicka
obecného a mlynafika dlouhoocasého. A v Nizozemsku byla stejnd situace zaznamenana
u sykory uhelnicka, sykory parukaiky, sykory luzni, sykory konadry a kralicka obecného
(Lehikoinen et al., 2016).

Tyto rozdily mohou byt zplisobeny faktem, ze se porovnavaji data celych statd,
S pomérné malou oblasti v Rusku. Téz v§ak mohou hrét roli jevy, jeZ s globalnim oteplovanim
pfimo nesouvisi. Konkrétné¢ jde o ztratu hnizdnich biotopll v disledku ¢innosti ¢loveka

a nevhodné metody v lesnim hospodateni (Askeyev et al., 2018).
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Vlivem abnormalné teplého obdobi se snizenym rozsahem moiského ledu, doslo také
za poslednich 50 let ke snizeni populace tuc¢naka cisaiského (Aptenodytes forsteri) v Terre
Adélie (Francouzska jizni a antarkticka uzemi, 66°39°47"" j. §. a 140°0"10"" v.d.). Populace
tu¢nakt zde byla stabilni do poloviny 70. let 20. stoleti, ale na jejich konci poklesla o 50 %.
Pokles populace pravdépodobné souvisi s nahlym poklesem motského ledu v Antarktidé, coz
nebezpeci predace). Neocekavanym zjisténim ale bylo, Ze rozsah ledovce, ktery je klicovym
faktorem v antarktickém ekosystému, ma dva opac¢né dopady na demografické parametry
tucnaka cisatskych. Rozsahly moisky led v zim¢€ negativné ovlivituje uspeéSnost lihnuti tim, ze
zvétsuje vzdalenost mezi kolonii a krmistém. Naopak celorocné rozsahly motsky led pozitivné
ovliviiuje preziti dospélych zvySenim dostupnosti potravy. Kvili globalnimu oteplovani
a extrémnimu zmenSeni ledovce vSak druhy parametr vyrazn€ ptevazil vyhody prvniho

(Barbraud et al., 2001).
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8. Vliv klimatickych zmén na rozSifeni ptaku

Je obecné znamo, ze globalni teploty klesaji se zvysujici se zeméepisnou Sifkou a nadmoiskou
vyskou. Vlivem toho klimatologové ptedpokladaji, ze se druhy budou pohybovat smérem
k polim a do vyssich nadmotskych vysek (King et al., 2013). Existuje vSak velka skala
matoucich faktort, které by rozsiteni ptakit mohly ovlivnit. Zmény v distribuci lze nejlépe méfit
opakovanymi rozsahlymi prizkumy vhodného stanovisté, ty ale vyzaduji velké usili a Casto

také velké mnozstvi pozorovatelt (Crick, 2004).

Ptikladem jsou vyzkumy organizace British Trust fot Ornitology (BTO), ktera s pomoci
dobrovolniku ve Velké Britdnii, vytvofila atlasy rozsifeni hnizdicich ptakti na Britskych
ostrovech v letech 1968-72 (Sharrock, 1976) a v letech 1988-91 (Gibbons et al., 1993). Tyto
dva atlasy byli porovnany a bylo zji$téno, Ze priimérny posun jiznich druhi na sever byl 19 km.
U severnich druhd vSak 7zadnd vyznamna zména smérem k jihu zaznamenana nebyla.
Nejpravdépodobnéjsi pficinou posunu jiznich druhi na sever je globalni oteplovani, jelikoz
primérné teploty ve Spojeném kralovstvi byli ve druhém sledovaném obdobi vysSi nez
v prvnim obdobi (Thomas et al., 1999). Ve studii vSak nebyla vzata do tvahy zména ve

vyuzivani pudy (Crick, 2004).

S podobnymi vysledky pfisla i americka studie, kterd béhem sc¢itani zimujicich ptaki
Vv Cape Cod (USA, 40°41°20"" s. 8. a 70°17°49"" z. d.) zjistila, Ze se od 30. let 20. stoleti pocet
ptacich druhli na tomto uzemi zvySoval. Pomér jiznich a severnich druhli pfitom koreloval
S mistnimi a globalnimi teplotnimi reZimy. Narlsty primérmych minimalnich zimnich teplot
v letech 1930 az 1990 byly totiz doprovazeny i zvySenym vyskytem jiznich druht. Ptaci pfitom
reagovali na globalni teplotni anomalie. V letech 1930-1970, kdy odchylka od pramérnych
teplotni anomalie byla vyssi jak 0,1 °C za€aly hodnoty pomérné zietelné rust. Tyto vysledky
naznacuji, Ze mistni zmirnéni zim, stejné jako globalni oteplovani, byly nasledovany jasnymi
posuny Vv zimni avifaun¢ Cape Cod, pficemz se jizni druhy staly pomérné ¢astejSimi a severni
druhy v této lokalité ubyly. Obé prezentované studie jsou tak v souladu s piedstavou, Ze jak se

svét otepluje, dochdzi k posuntim rozsahu druhii smérem k péliim (Valiela et al., 2003).

Stejna studie se zabyvala t€Z zménami poméru druhli na raznych stanovistich. Bylo
zjisténo, Ze pocet jiznich druhti se zvysil napii¢ vSemi stanovisti, pravdépodobné prevazné
diisledkem globalniho oteplovani. Tento ndrast vSak neprobihal soucasné, coz naznacuje i vliv

jinych neidentifikovatelnych faktort. Zfejmé vSak neSlo o zmény souvisejici se zménami
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mistnich stanovist, protoze k nariistu doslo i1 v pifipadé druht, jejichz preferované vodni
stanovisté se vyrazné nezmeénilo. V letech 1920-1970 se pocet severnich druhti pon¢kud zvysil
a po 70. letech se snizil. Lesni ptactvo ptibyvalo az do 70. let 20. stoleti, coz je mozna
mohly hrat roli pfemény lesti na urbanizované oblasti. Celkovée vSak vzorce napfi¢ desetiletimi
20. stoleti naznacuji, Ze poCty druhti preferujici rizna stanovisté vice souvisely s teplejSimi
teplotnimi anomadliemi nez se zménami v ramci jednotlivych stanovist. Vyjimku pak

predstavuji pouze severské druhy vazané na lesni biotopy (Valiela et al., 2003).

Béhem poslednich nékolika desetileti nedochéazi jen ke zménam v rozsifovani druhti
podél latitudinalnich ale také podle vyskovych gradienti. Vyskové posuny byly zaznamenany
V pohoii Sierra Nevada (USA, 37°43°48 " s. 8.2 119°34"12"" z. d.), kde data ukazuji, ze vétSina
druhii se od roku 1940 posunula smérem nahoru (King et al., 2013). Také v Tanzanii v pohoii
Usambara (4°44°0"" j. §. a 38°29°0"" v. d.) se druhy lesnich ptaki od roku 1980 do roku 2019
posunuly do vyssich nadmotskych vysek. U 29 druhii ve vychodni a zdpadni ¢asti tohoto pohoii
bylo zjisténo, ze primérny vyskovy rozsah se posunul o 93 m za 39leté obdobi, coz odpovida
posunu 2,4 m/rok. Tento posun smérem nahoru byly z velké ¢asti zpisoben zménou hranic
arealti u jednotlivych druhti. Dolni hranice se totiz v priméru posunuly nahoru o 183 m, zatimco
ty horni se posunuly nahoru jen o 72 m. To také vedlo k primérnému z(zeni rozsahu o 114 m
napii¢ druhy. Tato zména je zplisobena piedev§im posunem piirozenych biotopii jednotlivych

druhi, coz je typicky jev spojeny s globalnim oteplovanim (Neate-Clegg et al., 2021).

Néchylnost horskych druhti ke zuzovéani aredlu vinou globéalniho oteplovani
dokumentuji také studie z mirného pasma. Na severovychodé Spojenych statli v narodnim
parku White Mountain (USA, 44°16"12"" s. §. a 71°19712"" z. d.) prob¢hla studie, kterd také
prokazala vzestupny posun ptacich druhl z niZSich lesnich oblasti do horskych lest (King et
al., 2013). Podobn¢ v narodnim parku Grampians (56°33°0"" s. §. a 4°0°0"" v. d.) ve Skotsku
modelové scénafe zmény klimatu naznacuji, Ze se rozsifeni sn¢hule severni (Plectrophenax
nivalis) bude vyrazn¢ zmensovat, az tento pévec v krajnim piipadé dokonce vymizi z téchto

oblasti (Crick, 2004).

Velky dopad mohou mit zmény prostiedi pfedev§im na druhy z prostorové omezenych
a ekologicky specifickych lokalitdich. Vyznamny negativni pokles byl naptiklad zaznamenan
u evropského horského ptactva v letech 2002-2014, kdy se celkova populace snizila o 7 %
(Lehikoinen et al., 2018). To muze byt zpisobeno posunem smrkového a kleCového pasma
k vrcholovym partiim hor, coz vede k zaniku bezlesych lokalit (Graham et al., 2015).
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Na rozsifeni ptaki nema vliv jen zvysujici se teplota a sni spojené piemény biotopa, ale
také zmény v uhrnu srazek, které jsou rovnéz pripisovany zméné klimatu. VéEtsi sucho,
projevujici se naptiklad v nékterych oblastech zdpadni USA, zvySuje Cetnost a zavaznost
pozari. Tyto zmény mohou mit okamzity dopad na ptaky tim, ze dojde ke zniCeni hnizda. Na
delsi dobu navic zméni stanovisté jejich vyskytu. Ve Velké panvi v Nevadé jsou Géinky sucha
jesté zvySeny invazi svefepu stieSniho (Bromus tectorum), exotického druhu zavleceného
z Eurasie. Tento druh je totiz hotlavéjsi nez ptivodni travy, coz zvysSuje frekvenci a zavaznost
pozaru. Praveé spolecné ucinky zmény klimatu, pozarii a invazivnich druht jsou obviilovany ze
ztraty a fragmentace stanovist’ drozda horského (Oreoscoptes montanus), strnadka pelynkového
(Amphispiza belli) a tetiivka pelyiikového (Centrocercus urophasianus). Tuto situaci ptaci fesi
nucenym piesunem do okrajovych oblasti mimo své idealni biotopy. V téchto mistech vsak
budou ohroZeni snizenou reprodukci a horSim ptezivanim (King et al., 2013). Dalsi negativni
vliv mé na ptaky nizs§i snéhova pokryvka, kterd umoznuje vetsi piistup lost do horskych oblasti.
Nasledkem toho je degradace hnizdniho stanovisté vlivem nadmérného seslapu. To mohlo byt
vysledkem snizeného reprodukéniho uspéchu a ubytku u nékolika druhti st€éhovavych zpévnych

ptaku v Arizoné (King et al., 2013).
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9. Vliv klimatickych zmén na ptaci morfologii

Jednou piedpokladanou reakci na zménu klimatu, zejména na oteplovani, je zmenseni velikosti
téla. Tohle ocekavani Casto prameni z Bergmannova pravidla pro latitudinalni variace, kdy
jedinci maji tendence byt v nizSich a teplejSich zemépisnych Sitkach mensi. Studie vsak ale
uvadeji jak zmenSovani, tak i zvétSovani velikosti téla. Tento nedostatek konzistence miize
pochézet z ptakt zijicich v mirnych zemépisnych §itkach, v krajiné, ktera byla ¢asto ménéna,
a predevsim ze st¢hovavych druhti. Pravé u migrantii jsou skute¢nosti komplikovany tim, ze
jsou vystaveni podminkdm v Siroké, Casto i nezndmé, geografické oblasti s potenciondlné

nesourodymi klimatickymi trendy (Jirinec et al., 2021).

Piikladem je studie z Izraele, kde je oteplovani mezi lety 1950 a 2020 velmi patrné.
Celkem 77 ze 106 zkoumanych druhti vykazovalo v souvislosti s oteplovanim vyznamnou
morfologickou zménu alespon v jednom zkoumaném znaku (hmotnost, délka t¢la, délka hlavy,
délka kiidel a pomér plochy téla k objemu). U 40 ze 106 druh se hmotnost snizovala
s rostoucimi praimérnymi teplotami. Naopak jeji zvySeni probéhlo u skiivana polniho (Alauda
arvensis), lindusky Iu¢ni (Anthus pratensis) a bélofita okrového (Oenanthe hispanica).
Ze 75 zkoumanych druhti (zbylé druhy u tohoto znaku feSeny nebyly) se délka hlavy a téla
U 24 s rostoucimi teplotami zvySovala a u zaddného se nesnizila. Se zvySujici se teplotami se
délka ktidel u 3 ze 104 druhi zvySovala a u 9 druhti snizovala. Pomér plochy téla k objemu se
Vv prib¢hu Casu s rostouci teplotou zvySovala u 38 ze 75 druht (50,6 %). U zadného ze
zkoumanych druhd se vyznamné nesnizila. Jen ve velmi malo pfipadech doslo
k morfologickym zménam ve vice znacich. S globalnim oteplovanim se zvétSovala délka téla
a Casem se snizovala hmotnost u postolky obecné (Falco tinnunculus), bukacka malého
(Ixobrychus minutus), vlhy pestré (Merops apiaster) a pénice pokiovni (Sylvia curruca).
U sktivana polniho se s teplotou zvySovala jak hmotnost, tak 1 délka téla. Vaha, délka téla a
délka kiidel se ménila u pénice pokiovni a bélofita okrového. Celkové udaje ukazuji, Ze doslo
k 18,3 % poklesu hmotnosti, 5,1 % nartstu délky a 28,9 % narastu poméru plochy k objemu.
Na zékladé téchto vysledkli bylo odvozeno, ze zvyseni teploty o 1 °C je spojen s 6,6 %
poklesem hmotnosti, 2,8 % naristu délky a 12,2 % nartstem poméru plochy k objemu (Dubiner
etal., 2022).

Presto byly zaznamenany pozoruhodné konzistentni poklesy velikosti téla ve velkém
souboru dat stéhovavych ptakii prochéazejicich pies Chicago (USA). U 52 druhl bylo

zaznamenano snizeni hmotnosti téla v priméru o 2,4 %. ZmenSeni korelovalo s vyrazné
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rostoucimi letnimi teplotami. Soucasné se u vétSiny z nich zvysila i délka kiidel, a to v priméru
o 1,3 %. Tento jev je interpretovana jako kompenzace mensi velikosti téla za ucelem udrzeni
migrace (Weeks et al., 2019). Soucasné poznatky tak naznacuji posuny ve velikosti tvaru téla
V rozmanité a Siroce rozsifené skupiné st¢hovavych ptakd, coz je v souladu s o¢ekavanim
oteplovanim klimatu. Velka distribuce spolu se zménami krajiny na hnizdistich a zimovistich
vsak ztézuje posouzeni toho, jak se klimatické podminky shoduji s morfologickymi zménami

(Jirinec et al., 2021).

Naopak primarni lesy v rovnikovych nizinach Amazonie maji avifaunu skladajici se
témét vyhradné z celoro¢nich rezidentnich druhti, které nepodléhaji pozadavkim migrace nebo
unikani jedinci z jinych oblasti a nadmoiskych vysek. Piesto zde prob¢hla studie, ktera zjistila
podobné vysledky jako ptedchozi prace o migrujicich ptacich. Podle ni, vSech 77 zkoumanych
druhii za poslednich 40 let vykazovalo primérny pokles télesné hmotnosti. Pficemz nékteré
druhy ztracely témér 2 % své hmotnosti kazdé desetileti. ZvysSeni pramérné délky kiidel pak
vykazovalo 61 ze 77 druht. Studie dale zjistila, ze ptaci maji tendence byt leh¢i po teplejsich
a susSich dobach. Citliv§jsi na toto pocasi pfitom byly béhem obdobi sucha, cozZ je pro ptaky

VOV v

nejvice stresujici obdobi roku, protoZe je t€Zsi najit potravu (Jirinec et al., 2021).

Zvétsovani kiidel na ukor hmotnosti tak zfejmé mulze ptdklim pomoci vypotadat se
s tepelnym stresem, tim ze zefektivni let. Zaroven muZe jit o reakci na niz$i dostupnost potravy,

coz je vSak hiife prokazatelné (Jirinec et al., 2021).

33



10. Zavér

Zemské klima, které se od primyslové revoluce oteplilo o vice nez 1 °C, v soucasnosti prochazi
zménou nazyvanou globalni oteplovani. ZvySené mnozstvi sklenikovych plynt, ke kterému
svym jednani ptispé€l i clovek, umocnuje sklenikovy efekt, a tim dochézi k rozsdhlym a rychlym
presvédcivé dukazy o tom, ze zivoc¢ichové byli ovlivnéni nedavnou zménou klimatu (napiiklad
Learmonth et al., 2000; Blickoford et al., 2010; Marcos-Lopez et al., 2010; Morueta-Holme et
al., 2010; Lehikoinen et al., 2016)

vvvvvv

kratkodobé a Casto extrémni zmény pocasi. To nuti ptdky zménit nacasovani své migrace.
Prilety na hnizdisté se prevazné uspiSily, napfiklad u rehka domaciho o 0,69 dne/rok
(Zalekevicius et al., 20006) nebo kosa ¢erné¢ho o 0,28 dne za rok (Hiippop et al., 2003).
Podzimni migrace pak neni tak jednozna¢na, protoze u ptakt tdhnoucich na dlouhé vzdalenosti
odlétali pozdé¢ji (Jenni et al., 2003). Navic se ukdzalo, ze klimatické faktory jsou pro migraci
dulezité, avsak jejich zména se v mirnych a tropickych zemépisnych Sifkach 1isi, takze reakce
na jednotlivé environmentalni podnéty nemusi vést k adekvatnimu datu pfiletu na hnizdisté

(Both et al., 2001).

V ptipadé hnizdéni bylo zjisténo, Ze ptaci snasi snisku diive (Héllfors et al., 2020; Bates
et al., 2022; Brown et al., 1999; Sokolov, 2006). Zmény ve velikosti sntisky jsou pak znamy
pouze u né€kterych druht, napt. lejska ¢ernohlavého (Ficedula hypoleuca; Winkel et al., 1997)
a vlastovky obecné (Hirundo rustica; Meller, 2002), a dosud se nejedna o jasny trend napii¢

svétovou avifaunou (Dunn et al., 2010).

Celé ptaci populace jsou pak ovliviiovany hlavné natalitou a mortalitou. D4 se pfedpokladat,
lepSich podminek na hnizdisti. Zaroven ale mohou populace klesat kviili $patné¢ nacasované
migraci, nahlym a extrémnim vykyvim pocasi ¢i vzniku nevhodnych podminek v mistech
jejich rozsifeni (Najmanova et al., 2007). Studie navic ukazuji rizny lokalni ucinek, jelikoz na
ruznych mistech se populace méni riznym zplsobem. Napiiklad sykora parukarka
(Lophophanes cristatus) své populace zvysila na vychodnim okraji Evropy (Askeyev et al.,
2018), ale v severozapadnich ¢astech Evropy se jejich pocty snizovaly (Lehikoinen et al.,
2016).
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Globalni teploty klesaji se zvySujici se zemépisnou Sitkou a nadmoiskou vyskou. Na
zaklad¢ toho se predpokladd, ze se druhy budou pohybovat smérem k polim a do vysSich
nadmofiskych vysek. Tyto posuny zaznamenalo i n¢kolik studii (naptiklad Thomas et al., 1999,
Valiela et al., 2003, King et al., 2003, Neate-Clegg et al., 2021). Tyto zmény mohou mit velky
dopad na druhy z prostorové omezenych a ekologicky specifickych lokalit, jako jsou naptiklad
vrcholky hor (Lehikoinen et al., 2018). Na rozsifeni nema vliv jen zvySujici se teplota, ale také
zmeény v uhrnu srazek. VéEtsi sucho podporuje vznik ¢astéjSich pozara, které ni¢i ptaklim hnizda
a ti jsou pak nuceni se piesunout do okrajovych oblasti mimo své ideélni biotopy (King et al.,

2013).

Piedpoklada se, ze se druhy budou zvySujicim se teplotam piizpisobovat zmensenim téla.
Studie v§ak zaznamendavaji jak zmenSovani, tak 1 zvétSovani tél (Jirinec et al., 2021, Dubiner et
al., 2022). Tyto skute¢nosti jsou komplikovany pfedevs§im u migrant, ktefi jsou vystaveni
podminkdm v Sirokych oblastech s nesourodymi klimatickymi trendy. Dale bylo zaznamenano
ze u nekterych druhit dochézi k zmenseni hmotnosti téla a zaroven k zvySeni délky kiidel. To

muze pomoci ptaklim s vypofaddnim se s tepelnym stresem, tim Ze zefektivni let (Jirinec et al.,

2021).

Celkové lze konstatovat, Ze globalni oteplovani ma na ptaky vyrazny vliv. Setkdvame se
pfitom pomérné casto s rozdilnou reakci ¢i rtiznou silou jeho projevu, coz je zplsobeno
odli$nou ekologii, etologii, fyziologii a plivodni situaci u jednotlivych druhti i vnitrodruhovych
populaci. Z téchto diivodt je nutny dalsi vyzkum, ktery byl mél byt zaméfen predev§im na
nejvice ohroZené skupiny, jez ptedstavuji napiiklad endemité, obyvatelé extrémnich prostiredi

a rychle ubyvajici druhy.

35



11. Literatura

Alborali L. 2006. Climatic Variations Related to Fish Diseases and production. Veterinary

Research Communications 30:93-97.

Andrew RW. 2018. Global CO2 emissions from cement production. Earth System Science
Data. 10:195-217.

Angilletta MJ. 2009. Thermal Adaptation: a Theoretical and Empirical Synthesis. Oxford:
Oxford University Press. 0198570872,

Askeyev O, Askeyev A, Askeyev I. 2018. Recent climate change has increased forest winter
bird densities in East Europe. Ecological Reasearch. 33-2:445-456.

Barbraud Ch, Weimerskirch H. 2001. Emperor penguins and climate change. Nature. 411:183-
186.

Bates JM, Fidino M, Nowak-Boyd L, Strausberger BM, Schmidt KA, Whelan ChJ. 2022.
Climate chnage affects bird nesting phenology: Comparing contemporary field and historical

museum nesting records. Journal of Animal Ecology.

Bear EA, McMahon TE, Zale AV. 2011. Comparative Thermal Requirements of Westslope
Cutthroat Trout and Rainbow Trout: Implications for Species Interactions and Development of
Thermal Protection Standards. Transactions of the American Fisheries Society. 136-4:1113-
1121.

Berthold P. 1991. Patterns of avian migration in light of current global ,,greenhouse* effect: a
central European perspectivr. Acta XX Congressus Internationalis Ornithologici. 780-
786.Blickford D, Howard SD, Ng DJ, Sheridan JA. 2010. Impacts of climate change on the
amphibians and reptiles of Southeast Asia. Biodiversity Conserv. 19:1043-1062.

Blickford D, Howard SD, Ng DJ, Sheridan JA. 2010. Impacts of climate change on the
amphibians and reptiles of Southeast Asia. Biodiversity Conserv. 19:1043-1062.

Both Ch, Visser ME. 2001. Adjustment to climate change is constrained by arrival date in a
long-distance migrant bird. Nature. 411-6835: 296-298.

Bowden TJ, Thompson KD, Morgan AL, Gratacap ML, Nikoskelainen S. 2007. Season

variation and the immune response: a fish perspective. Fish Shellfish Immunol. 22:695-706.

36



Brander KM. 2007. Global fish production and climate change. Procedings of the National
academy of sciences of the USA. 104-50:19709-19714.

Brooker RW, Travis MJ, Clark EJ, Dytham C. 2007. Modelling species’ range shifts in a
changing climate: the impacts of biotic interactions, dispersal distance and the rate of climate
change. Journal of Theoretical Biology. 245-1:59-65.

Brown JL, Li SH, Bhagabati N. 1999. Long-term trend toward earlier breeding in an American
bird: A response to global warming?. PNAS. 96-10:5565-5569.

Crick HPQ. 2004. The impact of climate change on birds. Ibis. 146-1:48-56.

Deutsch CA, Tewksbury JJ, Huey RB, Sheldon KS, Ghalambor CK, Haak DC, et al. 2008.
Impacts of climate warming on terrestrial ectotherms across latitude. PNAS. 105-18:6668—
6672.

Donelson JM, Munday PL, McCormick MI, Pankhurst NW, Pankhurst PM. 2010. Effects of
elevated water temperature and food availability on the reproductive performance of a coral

reef fish. Marine Ecology Progress Series. 401:233-243.

Donnelly MA, Crump ML. 1998. Potential effects of climate change on two Neotropical
amphibian assemblages. Springer. 39:541-561.

Dubiner S, Meiri S. 2022. Widespread recent changes in morphology of Old Worls birds, global
warming the immediate suspect. Global Ecology and Biogeography. 31-4:791-801.

Dunn PO, Winkler D. 2010. Effects of climate chnage on timing of breeding and reproductive
success in birds. Oxford University Press. 10:113-128.

Fang JY. 2011. Global warming, human-induced carbon emissions, and their
uncertainties. Science China. 54-10:1458-1468.

Gaffney O, Steffen W. 2017. The Anthropocene equation. The Antrhopocene Rewiew. 4-1:53-
61.

Gaisler J, Zima J. 2018. Zoologie obratlovcl. Academia. 696 s.

Gedney NPM, Huntingford C & C. 2004. Climate feedback from wetland methane
emissions. Geophysical Research Letters. 31-20: L2010.

Gibbons DW, Reid JB, Chapman RA. 1993. The New Atlas of Breeding Birds in Britain and
Ireland: 1988-1991. London: Poyser.

37



Gibbons JW, Scott DE, Rayan TJ, Buhlann KA, Tuberville TD, Metts BS, Greene JL, Mills T,
Leiden Y, Poppy S, Winne ChT. 2000. The Global Deline of Reptiles, Déja Vu Amphibians:
Reptile species are declining on a global scale. Six significant threats to reptile populations are
habitat loss and degradation, introduced invasive species, environmental pollution, disease,

unsustainable use, and global climate change. BioScience. 50-8:653-666.

Graham CT, Harrod C. 2009. Implications of climate change for the fishes of the British Isles.
Journal of Fish Biology. 74-6:1143-1205.

Graham CT, Wilson MW, Gittings T, Kelly TC, Irwin S, Quinn JL, O’Halloran J. 2015.
Implications of afforestation for birds communities: the importance of preceding lad-use type.

Biodiversity and Conservation:26-13.

Hakalahti T, Karvonen A, Valtonen ET. 2006. Climate warming and disease risks in temperate
regions — Argulus coregoni and Diplostomum spathaceum as case studies. Journal of
Helminthology. 80-2:93-98.

Hansen BB, Gamelon M, Albon SD, Lee AM, Stein A, Irvine RJ, Sether BE, Loe LE, Ropstad
E, Veiberg V, Greotan V. 2019. More frequent extreme climate events stabilize reindeer

population dynamics. Nature Communications. 10-1616.

Hartley Ch. 2020. Global warming shrinks bird breeding windows, potentially threatening

species. Science.

Hetem RS, Fuller A, Maloney SK, Mitchell D. 2014. Responses of large mammals to climate
change. Temperature. 1-2:115-127.

Hallfors MH, Antdo LH, Itter M, Lehikoinen A, Lindholm T, Roslin T, Saastamoinen M. 2020.
Shift in timing and duration of breeding for 73 boreal bird species over four decades. PNAS.
117-31:18557-18565.

Houghton J. 2005. Global Warming. Reports on Progress in Physics. Institute of Physics
Publishing. 68-1343.

Hughes L. 2000. Biological consequences of global warming: is the signal already apparent?.
Trends in ekology & evolution. 15-2:56-61.

Hiippop O, Hiippop K. 2003. North Atlantic Oscillation and timing of spring migration in birds.
Proceedings of the Royal Society.

38



Chamaillé-Jammes S, Massot M, Aragon P, Clobert J. 2006. Global warming and positive
fitness response in mountain populations of common lizards Lacerta vivipara. Global Change
Biology. 12-2:394-402.

Jarvinen A. 1994. Global warming and egg size of birds. Ecography. 17-1:108-10.

Jenni L, Kéry M. 2003. Timing of autumn bird migration under climate change: advances in

long-distance migrants, delays in short-distence migrants. Proceedings of the Royal Society.

Jirinec V, Burner RC, Amaral BR, Bierregaardjr RO, Fernandez-Arellano G, Hernandez-Palma
A, Johnson El, Lovejoy TE, Powell LL, Rutt CL, Wolfe JD, Stouffer PC. 2021. Morphological
consequences of climate change for resident birds in intact Amazonian rainforest. Science
Advances. 7-46.

Johnson AC, Acreman MC, Dunbar MJ, Feist SW, Giacomello AM, Gozlan RE, Hinsley SA,
Ibbotson AT, Jervie HP, Jones JI, Longshaw M, Maberly SC, Marsh TJ, Neal C, Newman JR,
Nunn MA? Pickup RW, Reynard NS, Sullivan CA, Sumpter JP, Williams RJ. 2009. The British
river of the future: how climate change and human activity might affect two contrasting river

ecosystems in England. Science of The Total Environment. 407-17:4787-4798.

King D, Finch DM. 2013. The effect of climatechange on terrestrial birds of North America.

U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Climate Change Resource Center.

Kikkawa T, Kita J, Ishimatsu A. 2004. Comparison of the lethal effect of CO2 and acidification
on red sea bream (Pagrus major) during the early developmental stages. Marine Pollution
Bulletin 48:108-110.

Laloé€ JO, Esteban N, Berkel J, Hays GC. 2015. Sand temperatures for nesting sea turtles in the
Caribbean: Implications for hatchling sex ratios in the face of climate change. Journal of

Experimental Marine Biology and Ecology. 474:92-99.

Learmonth JA, Macleod CD, Santos MB, Pierce GJ, Crick HQP, Robinson RA. 2006. Potential
effects of climate change on marine mammals. Oceanography and Marine Biology: An Annual
Review. 44:431-464.

Lehikoinen A, Foppen RPB, Heldbjerg H, Lindstrom A, Mannen W, Piirainen S, Turnhout
ChAM, Butchart SHM. 2016. Large-scale climatic drivers of regional winter bird population
trends. Diversity and Distributions. 22-11:1163-1173.

39



Lehikoinen A, Brotons L, Calladine J, Campedelli T, Escandell V, Flousek J, Grueneberg Ch,
Haas F, Harris S, Herrando S, Husby M, Jiguet F, Kalas JA, Lindstrdm A, Lorrilliére R, Molina
B, Pladevall C, Calvi G, Sattler T, Schmid H, Sirkid PM, Teufelbauer N, Trautmann S. 2018.
Declining population trends of European mountains birds. Global Change Biology. 25-2:577-
588.

Loeb SC, Winters EA. 2013. Indiana bat summer maternity distribution: effects of current and

future climates. Ecology and Evolution. 3-1:103-114.

Ma F, Sha A, Lin R, Huang Y, Wang Ch. 2016. Greenhouse gas emissions from asphalt
pavement construction: a case study in China. International Journal of Environmental Research
and Public Health. 13-3:351.

Maloney SK, Fuller A, Mitchell D. 2009. Chlimate change: is the dark Soya sheep endangered?
Biology letters. 5-6:826-829. http://dx.doi.org/ 10.1098/rsbl.2009.0424

Mann J, Connor RC, Tyack PL, Whitehead H. 2000. In Cetacean Societies: Fild Studies of
Dolphins and Whales. Chicago. The University of Chicago Press. 415 s.

Marcogliese DJ. 2001. Implications of climate change for parasitism of animals in the aquatic
environment. Canadian J’ournal of Zoology. 79:1331-1352.

Marcos-Lopez M, Gale P, Oidtmann BC, Peeler EJ. 2010. Transboundar and Emerging
Diseases. 57-5:293-304.

Matulla C, Schmutz S, Melcher A, Gerersdorfer T, Haas P. 2007. Assessing the impact of a
downscaled climate change simulation on the fish fauna in an Inner-Alpine River. International

Journal of Biometeorology. 52:127-137.

Morueta-Holme N, Flgjgaard C, Svenning JCh. 2010. Climate change risks and conservation

implications for a threatened small-range mammal species. PLoS ONE. 5-4: e 10360

Mpller AP. 2002. North Atlantic Oscillation (NAO) effects of climate on the relative
importance of first and second clutches in a migratory passerine bird. Journal of Animal
Ecology. 71:201-210.

Najmanova L, Adamik P. 2007. Ptaci a zména klimatu. Sylvia. 43.

40



Neate-Clegg MHC, Stuart SM, Mtui D, Sekercioglu CH, Newmark WD. 2021. Afrotropical
montane birds experience upslope shifts and range contractions along a fragmented elevational
gradient in response to global warming. Plos one.

Nerem RS, Beckley BD, Fasullo JT, Hamlington BD, MAsters D, Mitchum GT. 2018. Climate-

change-driven accelerated sea-level rise detected in the altimeter era. PNAS. 115-9:2022-2025.

Pagano AM, Durner GM, Rode KD, Atwood TC, Atkinson SN, Peacock E, Costa DP, Owen
MA, Williams TM. 2018. High-energy, high-fat lifestyle challenges an Arctic apex predator,
the polar bear. Science. 359-6375:568-572.

Paniw M, Maag N, Cozzi G, Clutton-Brock R, Ozgul A. 2019. Life history responses of

meerkats to seasonal changes in extreme environments. Science. 363-6427:631-635.

Pankhurst NW, Munday PL. 2011. Effects of climate change on fish reproduction and early life
history stages. Marine and Freshwater Research. 62-9:1015-1026

Parmesan C. Yohe G. 2003. A globally coherent fingerprint of climate change impacts across
natural systems. Nature. 421-6918:37-42.

Perry AL, Low PJ, Ellis JR, Reynolds JD. 2005. Climate Change and Distribution Shifts in
Marine Fishes. Science. 308-5730:1912-1915.

Pettis HM, Pace RM I1IlI, Hamilton PK. 2021. North Atlantic Right Whale Consortium 2020
Annual Report Card. Report to the North. 22 s.

Pough FH, Andrews RM, Cadle JE, Crump ML, Savitzky AH, Wells KD. 1998. Herpetology.
830. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.

Phuge SK. 2017. High temperatures influence sexual development differentially in male and

female tadpoles of the Indian skipper frog, Euphlyctis cyanophlyctis. J Biosci. 42-3:449-457.

Prytula ED, McKellar AE, Schwitters L, Reudink MW. 2021. Rapid advancement of spring
migration and en route adjustment of migration timing in response to weather during fall

migration in Vax’s Swifts (Chaetura vauxi). Canadian Journal of Zoology.

Quillfeldt P, Masello JF. 2013. Impact of climate variation and potential effects of climate

change on South American seabirds — a review. Marine Biology Research. 9-4.

41



Rainio K, Laaksonen T, Ahola MP, Vihitalo A, Lehikoinen E. 2006. Climatic responses in
spring migration of boreal and artic birds in relation to wintering area and taxonomy. Journal
of Avian Biology. 37-5:507-515.

Ravishankara AR, Daniel JS, Portmann RW. 2009. Nitrous Oxide (N20): The Dominant
Ozone-Depleting Substance Emitted in the 21st Century. Science. 326-5949:123-125

Salewski V, Bruderer B. 2007. The evolution of bird migration — a synthesis.
Naturwissenschaften. 94:268-279.

Seinfeld JH. 2011. Insights on Global Warming. Environmental and Energy Engineering. 57-
12:3259-3284.

Sinervo B, Mendez-De-La-Cruz F, Miles DB, Heulin B, Bastiaans E, Villagran-Santa-Cruz M,
et al. 2010. Erosion of Lizard Diversity by Climate Change and Altered Thermal Niches.
Science 328:894-8909.

Sharrock, JTR. 1976. The Atlas of Breeding Birds in Britain and Ireland. Calton: Poyser.

Sheldon BC, Kruuk LE, Merild J. 2003. Natural selection and inheritance of breeding time and
clutch size in the collared flycatcher. Evolution 57:406-420.

Schloss CA, Nufiez TA, Lawler JJ. 2014. Dispersal will limit ability of mammals to track
climate change in the Western Hemisphere. PNAS. 109-22:8606-8611.

Sokolov LV. 2006. Effect of global warming on the timing of migration and breeding of

passerine birds in the 20th century. Entomological Review. 86:59-81.
Stokstad E. 2010. How to save polar bears. Science.
Thomas ChD, Lennon JJ. 1999. Birds extend their ranges northwards. Nature. 399:213.

Tomillo PS, Wallace BP, Paladino FV, Spotila JR, Genovart M. 2020. Temperature-Dependent
Sex Determination in Sea Turtles in the Context of Climate Change: Uncovering the Adaptive

Significance. BioEssaya. 42-11.

Torti VM, Dunn PO. 2005. Variable effects of cli-mate change on six species of North
American birds. Oecologia. 145:486—-495.

Turner GG, Reeder DM, Coleman JTH. 2011. A five-year assessment of mortality and
geographic spread of White-nose Syndrome in North American bats and a look to the future.
Bat Research News. 52:13-27.

42



Valiela I, Bowen JL. 2003. Shift in winter distribution in birds: Effects of global warming and
local habitat change. AMBIO: A Journal of the Human Environment 32-7:476-480.

Vedor M, Queiroz N, Mucientes G, Couto A, Costa I, Santos A, Vandeperre F, Fontes J, Afonso
P, Rosa R, Humphries NE, Sims DW. 2021. Climate-driven deoxygenation elevates fishing
vulnerability for the ocean’s widest ranging shark. eLife 2021;10: e62508.

Velicogna I, Mohajerani Y, A G, Landerer F, Mouginot J, Noel B, Rignot E, Sutterley, Broeke
M, Wessem M, Wiese D. 2020. Continuity of Ice Sheet MAss Loss in Greenland and Antartica
From the Grace and Grace Follow-On Missions. Geophysical Research Letters. 47-8:
e2020GL087291.

Veselovsky Z. 2001. Obecna ornitologie. Academia. 358 s.

Visser ME, Perdeck AC, Balen JHV, Both Ch. 2009. Climate change leads to decreasing bird

migration distances. Global Change Biology.

Warnecke L, Turner JM, Bollinger TK, Lorch JM, Misra V, Cryan PM, Wibbelt G, Blehert DS,
Willis CKR. 2012. Inoculation of bats with European Geomyces destructans supports the novel
pathogen hypothesis for the origin of white-nose syndrome. Proceedings of National Academy
of Science. 109-18:6999-7003.

Weeks BC, Willard DE, Zimova M, Ellis AA, Witynski ML, Hennen M, Winger BM. 20109.
Shared morphological consequences of global warming in North American migratory birds.
Ecology Letters. 23-2:316-325.

Winkel W, Hudde H. 1997. Long-term trends in reproductive traits of tits (Parus major, Parus

caeruleus) and pied flycatchers (Ficedula hypoleuca). Journal of Avian Biology. 28:187-190.

Winkler DW, Dunn PO, McCulloch CE. 2002. Predicting the effects of climate change on avian
life-history traits. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America. 99:13595-13599.

Zalakevicius M, Bartkeviciene G, Raudonikis L, Janulaitis J. 2006. Spring arrival response to
climate changein birds: a case study from eastern Europe. Journal of Ornithology. 147:326-
343.

43



11.1. Internetové zdroje

American Oceans. 2022. The Effects of Climate Change on Sharks. [online]. Copyright © 2022.
[cit. 2022-03-10]. Dostupné z: https://www.americanoceans.org/blog/climate-change-affects-

on-sharks/

Climate Action. 2022. Causes and Effects of climate Change. [online]. © United Nations 2022.
[cit. 2022-05-10]. Dostupné z: https://www.un.org/en/climatechange/science/causes-effects-

climate-change

European Commission. 2022. Causes of climate change. [online]. Copyright © 2022. [cit. 2022-
5-10]. Dostupné z: https://ec.europa.eu/clima/climate-change/causes-climate-change_en

Evropsky parlament. 2021. Boj proti zmén¢ klimatu. [online]. Copyright © 2022. [cit. 2022-5-
10]. Dostupné z: https://www.europarl.europa.eu/factsheets/cs/sheet/72/boj-proti-zmene-

klimatu

Levitus S, Antonov JI, Boyer TP, Baranova OK, Garcia HE, Locarnini RA, Mishonov AV,
Reagan JR, Seidov D, Yarosh E, Zweng MM. 2017. NCEI ocean heat content, temperature
anomalies, salinity anomalies, thermosteric sea level anomalies, halosteric sea level anomalies,
and total steric sea level anomalies from 1955 to present calculated from in situ oceanographic
subsurface profile data (NCEI Accession 0164586). [online]. NOAA National Centers for
Environmental Information. Dataset. [cit. 2022-05-10]. Dostupné zZ:
https://doi.org/10.7289/v53f4mvp

NASA. 2022. Overview: Weather, Global Warming, and Climate Change. [online]. Copyright
© 2022. [cit. 2022-5-10]. Dostupné z: https://climate.nasa.gov/resources/global-warming-vs-

climate-change/

NOAA Fisheries. 2022. Climate Change Is Shifting Tiger Shark Populations Northward.
[online].  Science.  Service.  Stewardship. [cit.  2022-03-10]. Dostupné  z:

https://www.fisheries.noaa.gov/feature-story/climate-change-shifting-tiger-shark-populations-

northward

PMEL Carbon Program. 2022. Ocean Acidification: The Other Carbon Dioxide Problem.
[online]. Copyright © 2022. [cit. 2022-05-10]. Dostupné zZ:
https://www.pmel.noaa.gov/co2/story/Ocean+Acidification

44


https://www.americanoceans.org/blog/climate-change-affects-on-sharks/
https://www.americanoceans.org/blog/climate-change-affects-on-sharks/
https://www.un.org/en/climatechange/science/causes-effects-climate-change
https://www.un.org/en/climatechange/science/causes-effects-climate-change
https://ec.europa.eu/clima/climate-change/causes-climate-change_en
https://www.europarl.europa.eu/factsheets/cs/sheet/72/boj-proti-zmene-klimatu
https://www.europarl.europa.eu/factsheets/cs/sheet/72/boj-proti-zmene-klimatu
https://doi.org/10.7289/v53f4mvp
https://climate.nasa.gov/resources/global-warming-vs-climate-change/
https://climate.nasa.gov/resources/global-warming-vs-climate-change/
https://www.fisheries.noaa.gov/feature-story/climate-change-shifting-tiger-shark-populations-northward
https://www.fisheries.noaa.gov/feature-story/climate-change-shifting-tiger-shark-populations-northward
https://www.pmel.noaa.gov/co2/story/Ocean+Acidification

Rafferty JP. 2011. North Atlantic Oscillation. [online]. Encyclopedia Britannica. [cit. 2022-05-
10]. Dostupné z: https://www.britannica.com/science/North-Atlantic-Oscillation

Robinson DA, Hall DK, Mote TL. 2014. Measures Northern Hemisphere Terrestrial Snow
Cover Extent Daily 25km EASE-Grid 2.0, Version 1. [online]. Boulder, Colorado USA. NASA
National Snow and Ice Data Center Distributed Active Archive Center. [cit. 2022-03-10].
Dostupné z: https://doi.org/10.5067/MEASURES/CRY OSPHERE/nsidc-0530.001

World Resource Institute 2020. Climate Watch [online]. © 2022 World Resources Institute [cit.
2022-05-24]. Dostupné z: https://www.wri.org/initiatives/climate-watch

45


https://www.britannica.com/science/North-Atlantic-Oscillation
https://doi.org/10.5067/MEASURES/CRYOSPHERE/nsidc-0530.001
https://www.wri.org/initiatives/climate-watch

