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Abstrakt

Podetnost sovy palené v poslednich desetiletich vyrazné klesa. V Ceské republice patii
k siln¢ ohrozenym, a zvlasté chranénym druhtim. Mezi hlavni divody ubytku patii
nedostatek mist vhodnych pro hnizdéni a vyruSovani. Ptivodni hnizdisté tvorily dutiny
stroml nebo skal. Dnes je sova pélend, v disledku rozsifovani kulturni krajiny, vazéna
na lidska obydli, kde vyhledavé riizné zékouti, dutiny ¢i véze. OvSem 1 téchto hnizdist’
ubyva s modernimi renovacemi starych domu. Pro podporu sovy palené lze pfijmout
néktera opatfeni, mezi které patii napt. stavba hnizdnich budek a jejich instalace na
stromy nebo uvnitt stodol ¢i jinych budov. Diky témto opatfenim zacala v devadesatych
letech pocetnost sovy palené mirné stoupat. Aby tato opatieni byla co nejefektivngjsi,
musi byt hnizdni budky rozmisténé na mista, ktera jsou svymi podminkami pro sovu
optimalni. V pfedloZené bakalatské praci se zabyvam nalezenim potenciondlné vhodnych
stanovi$t’ pro hnizdéni tohoto druhu na zakladé vytvoteni prediktivniho modelu. Takovy
model nebyl doposud vytvofen. K vytvofeni modelu jsem pouzila program R
s modelovacim algoritmem Maxent. Vysledky modelovani ukazuji nejveétsi
pravdépodobnost hnizdéni v oblastech velkych nizin. Vyznamnymi environmentalnimi
promé&nnymi jsou nadmoiska vyska, teplota a sraZky. Novéa mista pro hnizdéni nebyla na
zékladé modelu nalezena. Diivodem je, Ze ochrana sovy palené je na tizemi Ceské
republiky velmi dobfe zajisténa a hnizdni budky jiz pokryvaji veskeré tizemi vhodné pro

hnizdéni.

Klicova slova: Hnizdni budky, klimatické proménné, mapa rozsifeni, Maxent, Tyto alba
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Abstract

Barn Owl numbers have declined significantly in recent decades. In the Czech Republic,
it is one of the most endangered and specially protected species. The main causes of the
decline include the lack of places suitable for nesting and disturbance. The original
nesting sites were cavities of trees or rocks. Today, the barn owl, due to the expansion of
the cultural landscape, is tied to human dwellings, where it seeks out various nooks,
crannies, cavities or towers. However, even these nesting sites are declining with modern
renovations of old houses. Some measures can be taken to support the barn owl, including
the construction of nest boxes and their installation in trees or inside barns or other
buildings. As a result of these measures, Barn Owl numbers began to increase slightly in
the 1990s. In order for these measures to be as effective as possible, nest boxes must be
placed in locations that are optimal for the owl. In the presented bachelor thesis I am
concerned with finding potentially suitable areas for nesting sites by developing
a predictive model of its distribution in the Czech Republic. Such a model has not yet
been developed. To create the model | used the program R with the modelling algorithm
Maxent. The model results show the highest probability of nesting in large lowland areas.
Altitude, temperature and precipitation are important environmental variables. New
nesting sites have not been found based on the model. The reason is that the protection of
the Barn Owl is very well provided in the Czech Republic and nest boxes already cover
all the areas suitable for nesting.

Key words: climatic variables, distribution map, Maxent, nest boxes, Tyto alba
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Uvod

Pokles biodiverzity

Lidska aktivita je globalni a dominantni pfic¢innou vétSiny soucasnych zmén zivotniho
prostiedi, spojenych piedevsim s ubytkem biodiverzity (Vitousek et al. 1997; Rands et al.
2010; Dirzo et al. 2014; Haddad et al. 2015; Lewis a Maslin 2015; Diaz et al. 2019).
Hlavnimi pfi¢inami zmén biologické rozmanitosti v globalnim méfitku jsou zmény ve
vyuzivani piidy k produkci zbozi a sluzeb, které méni strukturu a fungovani ekosystémd,
koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte, depozice dusiku a kyselych destd, zmény
klimatu a biotické vymény (Vitousek et al. 1997; Sala et al. 2000; Diaz et al. 2019). V roce
2014 byly odhadovany ro¢ni ztraty okolo 11 000 az 58 000 zivocisnych druhid ro¢né.
Celosvétove bylo ohroZeno 16 az 33 % druh obratloveti, z nichZ nejméné 322 druht
vyhynulo od roku 1500 (Dirzo et al. 2014). Aktualni hodnoceni z roku 2021 ukazuje, ze
nejohrozenéjsi skupinou z obratlovctl jsou obojzivelnici, kde je ohrozeno 34 az 51 %
druhu (tab. 1) (The IUCN Red List of Threatened Species: Summary Statistics 2022).
Pretrvavani masového vymirdni druht mize zplsobit problém s mnohem trvalejSim
dopadem nez jakykoli jiny environmentalni problém (Myers et al. 2000). Proto je cilem
ochrany ptirody zachovat bézné druhy, aby se zabranilo vyhubeni ohrozenych druhd. Tim
se zajisti, aby lidé mohli 1 nadédle vyuzivat sluzeb, které piiroda poskytuje, jako je
opylovani, ¢ista voda, ochrana pied povodnémi, stabilni klima, rekreace a inspirace

(BirdLife International 2021).

Pokles ptacich populaci je piiznakem vazného ohrozeni Zivotniho prostiedi
a ptirodniho dédictvi v Evropé (European Environment Agency 2004). Tyto zmény nam
ukazuji, kde dochazi k degradaci stanovist’ a kde je nejvice zapotiebi jednat (BirdLife
International 2021). Na ochrané ptaki se na izemi Evropy vyrazné podili soustava Natura
2000 a sit EU-15, ktera zahrnuje 3 639 zvlasté chranénych tzemi 0 rozloze témét

280 500 km?, coz je téméef 8 % rozlohy EU (European Environment Agency 2004).

U vétSiny ptacich populaci stoupd riziko mortality v dasledku riznych
antropogennich faktord, jako jsou napf. narazy do oken, vétrnych turbin nebo vozidel,
urazy na elektrickém vedeni nebo otravy pesticidy (Longcore a Smith 2013; Loss et al.
2015). V roce 1997 byla piiblizné ¢tvrtina ptac¢ich druht na Zemi vyhubena a 11 %
zbyvajicich ptaki ohrozeno vyhynutim (Vitousek et al. 1997). Aktualné je ohrozeno



1 445 (13 %) druhi ptaku z celkového poctu 11 162 popsanych druhti z celého svéta (The
IUCN Red List of Threatened Species: Summary Statistics 2022).

Na tuzemi Evropy je z celkového poctu 544 druht ptdkti ohroZzeno 71 druhu
(13 %). Mezi nejvice ohrozené a ubyvajici skupiny patii moiské ptactvo, kachny, bahnaci

a dravci (BirdLife International 2021).

V Ceské republice bylo od roku 1940 registrovano 226 hnizdnich druhii. Od roku
2000 byl zaznamenan pokles a registrovano bylo 211 druhti. Mezi druhy, které se na
tizemi Ceské republiky nevyskytuji od roku 1999, patii napt. hvizdék eurasijsky (Mareca
penelope), morc¢ak maly (Mergellus albellus), volavka bila (Ardea alba), orlik
kratkoprsty (Circaetus gallicus), orel nejmensi (Hieraaetus pennatus) a dalsi (Stastny
a Kristin 2021). Natura 2000 zaujima 14 % z celkové rozlohy CR. Na nagem tzemi se
sklada ze 41 ptadich oblasti a z 1 112 evropsky vyznamnych lokalit (AOPK CR 2022a).

Tabulka 1. Poéet popsanych a hodnocenych druht obratlovcei a % ohrozenych druhii jednotlivych skupin obratlovce.

Procento ohrozenych druhti lze vypocitat pro skupiny, kde je > 80 % vyhodnocenych druhti. Skutecny pocet
ohroZenych druhti je &asto nejisty, protoze neni zndmo, zda jsou druhy s nedostatkem adajii (NU) skute&né ohrozené,
&i nikoli. Proto se uvadi rozmezi procentuélnich hodnot. Dolni odhad: % ohroZenych druhd, kde druhy s NU jsou
brany jako neohrozené. Nejlepsi odhad: % ohrozenych druhti, kde druhy s NU jsou hodnoceny jako druhy
s dostatkem tidaji. Horni odhad: % ohroZenych druhti, kde druhy s NU jsou brany jako ohroZené. Zdroj: The IUCN
Red List of Threatened Species: Summary Statistics. 2022. Retrieved January 21, 2022, from
https://www.iucnredlist.org

Pocet Procento Pocet Odhadované % ohrozenych
Pocet vyhodnocenych ~ hodnocenych  ohrozenych druht v roce 2021

popsanych druhti v roce druhavroce druhivroce  Dolni Nejlepsi  Horni
Taxon druhi 2021 2021 2021 odhad odhad odhad
Savci 6578 5968 91 1333 23 26 37
Ptaci 11162 11162 100 1445 13 13 14
Plazi 1169 10148 87 1839 18 21 33
Obojzivelnici 8395 7296 87 2488 34 41 51
Ryby 36058 22581 63 3332 nedostatecny rozsah
Mezisoucet 73883 57155 77 10437

Sovy

V ramci ptaku se sovy fadi ke druhtim ohroZenym (tab. 2). Nejvétsi hrozbou pro sovy je
stale vétsi destrukce jejich prirozeného prostiedi, napf. kaceni tropickych destnych
pralest, ubytek biotopd na malych izolovanych ostrovech, pouzivani pesticidi a cerny
trh. V nékterych regionech jsou sovy stale pronasledovany jako nositelé smuly (Konig

a Weick 2008).


https://www.iucnredlist.org/

Sovy z celého svéta rozdélujeme do dvou zakladnich ¢eledi: Sovoviti—Tytonidae
a pustikoviti-Strigidae (Konig a Weick 2008). Celed’ pustikovitych obsahuje 227 druht,
Z nich? je 24 druht zranitelnych, 13 ohroZenych a 3 kriticky ohrozené. Celed’ sovovitych
obsahuje pouze 16 druhii, z nichz jsou Ctyii povaZzovany za zranitelné, jeden za ohrozeny
a o jednom neni dostatek udajti. Sovu palenou fadime do ¢eledi sovovitych. V evropském
cerveném seznamu je uvedena jako druh malo dotCeny, ale s klesajici pocetnosti
(BirdLife International 2021). V globalnim méfitku jsou kriticky ohrozené druhy:
Vyrecek komorsky (Otus pauliani), vyreéek anjouansky (Otus capnodes), vyre¢ek

ostrovni (Otus insularis) a sycek lesni (Athene blewitti) (Konig a Weick 2008).

Podle Nalezové databaze CR se na nasem tzemi vyskytuje celkem 12 druhii sov
(ISOP 2006). Z tohoto poctu je 8 druhli povazovano za zvlasté chranéné druhy (tab. 2).
Jina literatura uvadi vyskyt pouze 10 druht sov. Podle tohoto zdroje se druhy jako sovice
krahujova (Surnia ulula), sovice snézni (Bubo scandiacus) a vyre¢ek maly (Otus scops)
na nagem uzemi jiz nevyskytuji (Stastny a Kristin 2021). Sova palena (T. alba) je v Ceské
republice povazovéana za zvl4sté chranény a silné ohrozeny druh (ISOP 2006). Cerveny

seznam ji uvadi jako kriticky ohrozeny druh (Chobot a Némec 2017).

Tabulka 2: Druhy sov zijici v CR a jejich ohroZeni (Zdroj: ISOP. 2006. Retrieved December 26, 2021,
from www.portal.nature.cz; Chobot K., Némec M. (Eds.). 2017. Cerveny seznam ohrozenych druhii Ceské
republiky: Obratlovci (34 ed.). AOPK CR).

Druh Celed Ohrozeni v CR Ohrozeni dle [UCN
Kalous pustovka (Asio flammeus) Strigidae SO NA

Kalous usaty (Asio otus) Strigidae bez ochrany LC

Kulisek nejmensi (Glaucidium passerinum) Strigidae SO VU

Pustik bélavy (Strix uralensis) Strigidae KO CR

Pustik obecny (Strix aluco) Strigidae bez ochrany LC

Sova palena (Tyto alba) Tytonidae SO CR

Sovice krahujova (Surnia ulula) Strigidae bez ochrany nehodnocen
Sovice snézni (Bubo scandiacus) Strigidae bez ochrany nehodnocen
Syc rousny (Aegolius funereus) Strigidae SO VU

Sycek obecny (Athene noctua) Strigidae SO CR

Vyr velky (Bubo bubo) Strigidae (¢} EN
Vyredek maly (Otus scops) Strigidae KO NA

Abychom sovy podpofili, mizeme provést néktera lokalni opateni. Osvédcila se
stavba hnizdnich budek a jejich instalace na stromy nebo uvniti stodol ¢i jinych budov.
Mezi druhy, které hnizdi v umélych hnizdnich budkdch patii napi. syc rousny

(A. funereus), kulisek (Glaucidium), pustik bélavy (S. uralensis), pustik obecny (S. aluco)


http://www.portal.nature.cz/

asova palena (T. alba) (Konig a Weick 2008). Malym druhiim sov mizeme pomoci
upevnénim hnizdnich trubek na svisly strom. Diky témto opatieni se povedlo Uspésné
reintrodukovat druhy jako je vyr velky (B. bubo) ve stiedni Evropé nebo KuliSek nejmensi
(G. passerinum) v Cerném lese (Konig a Weick 2008). U sov palenych pfinesla instalace
hnizdnich budek velky ptinos pro udrzeni nebo dokonce zvétSeni jejich populaci (Konig
a Weick 2008). Pozitivni vliv hnizdnich budek na populace tohoto druhu se prokazal
napi. v Nizozemsku (de Bruijn 1994), Velké Britanii (Glue 1992) nebo v USA (New
Jersey) (Colvin 1984).

Rozsifeni sovy palene

Sova palena je silné ubyvajicim druhem (de Bruijn 1994, Stastny a Bejéek 2015).
V soucasné dobé celi znaénym problémim a tlakiim zpusobenych ztrdtou stanovist
a vyrusovanim. S ubytkem druhu jsou spojené rozsahlé zmény v krajing, které nastaly
Vv prubehu 50. a 60. let 20. stoleti, kdy dochézelo k zvétSovani ploch zemédélské ptidy na
ukor luk a volné pfirody (Poprach 2007, 2009). S témito zménami zanikla spousta
ptirozenych lovist’ sovy palené. V zemédé€lstvi se také zacaly pouzivat toxické rodencidy
K hubeni hlodavcu, které zptisobily otravu mnoha jedincim (de Bruijn 1994, Roulin
2020). Zmény ve vyuzivani zemédélskych budov, rekonstrukce ¢i uzavirani kostelnich
vézi vedlo k zaniku mnoha vhodnych hnizdist. Negativni vliv ma také hustota silni¢ni
a zelezni¢ni dopravy (de Bruijn 1994, Roulin 2020). Mezi nebezpetné technické
nastrahy, které se vétSinou nachézi na zeméd¢€lskych pozemcich patii vertikalné stojici
roury ¢i kominy, kam sova zaleti a uz se nemtize dostat zpét (Poprach 2003). Nebezpecné
jsou i nadrze s melasou, kde uz mnoho sov i jinych druhti ptaki utonulo (Poprach 2007,
2009). Mezi prirozené faktory uhynu patii predace kunou skalni (Martes foina)
a nedostatek potravy predevsim v priabéhu tuhych zim, které jsou charakteristické silnymi
mrazy, hlubokym sné¢hem a vytrvalou snéhovou pokryvkou (de Bruijn 1994). Na chladné
podminky neni sova dobfte piizptisobena (Poprach 2009).

Sova pélena je rozsifend kosmopolitn€. TO znamend, Ze jsou jeji poddruhy
zastoupeny na vSech kontinentech kromé Antarktidy a jinych extrémnich oblasti.
Poddruhti je znamo celkem 28 (Poprach 2009). Na zakladé DNA rozliSujeme tii zakladni
skupiny poddruhti sovy palené: Sova palena (Tyto alba), ktera se nachazi v Evropé, Africe
(s vyjimkou oblasti destnych pralesti a Somalska), na Madagaskaru, v Indii a Malajsii

(obr. 1). Dale pak americka sova palena (Tyto furcata), ktera je rozSifena v Severni,



Stfedni a Jizni Americe a nakonec australska sova palena (Tyto delicatula) hnizdici

V Australii, na Novém Zélandu a Polynésii (Konig a Weick 2008).

Na tzemi Evropy se vyskytuji celkem ¢tyfi podruhy: T. a. alba v jizni Evropé
a Velké Britanii, T. a. guttata v severovychodni Evrop¢, T. a. ernesti na Sardinii a Korsice
a T. a. erlangeri na Krété¢ a Kypru (Poprach 2009, Roulin 2020). V Evropé¢ se pocetnost
sovy palené odhaduje na 100 000 az 250 000 paru. Nejpocetnéji je zastoupena
na Pyrenejském poloostrové. Obrovsky pokles hnizdni populace sovy palené
zaznamenalo napt. Nizozemsko, kde se pied rokem 1963 vyskytovalo 1 800—3 500 part
a mezi lety 1982-1984 pouze 300-500 paru. Podobna situace nastala ve Velké Britanii,
kde do roku 1932 hnizdilo cca 12 000 part a v letech 1995 az 1997 klesl pocet na pouhé
4 000 paru (Roulin 2020).

Obrazek 1: Distribuce sovy palené (T. alba) ve svété. Zdroj: Konig C., Weick F. 2008. OWLS of the
World (2nd ed.). Christopher Helm.

Sova palena se nachazi v mirném nebo teplém podnebi. Preferuje spise oteviena
stanoviSté, vcetné pousti, pastvin, viesoviSt, pobieZnich plani, parkd, je rozSifena
na mirn¢ zalesnénych a kulturnich stanovistich, ve vesnicich a méstech (Konig a Weick
2008). Puvodné obyvala skaly, kde nalézala Ukryt v riznych $térbinach, ale také dutych

stromech. Postupem Casu se stala synantropnim ptakem zemédélské krajiny, kde obyva



kostelni véze, pudy, stodoly, seniky i specidlni hnizdni budky umisténé uvniti
hospodarskych budov; optimdlni konstrukce maji ctythranny otvor 20-15 x 15 cm
(Poprach et. al 1996, Konig a Weick 2008; Stastny a Kristin 2021). DuleZité je
zabezpeceni budky proti predatorim, kterého docilime oplechovanim vletového otvoru

po celém obvodu (Lazni¢kova a Laznicka 1995, Poprach 2009).

Sova palena obyva na nasem tzemi pievazné nizinné oblasti udoli ek, jako jsou
jizni Morava, Polabi a Poodii (Stastny a Kristin 2021). Je patrna jeji preference
nadmoiské vysky do 250 m. n. m., kdy se vzristajici nadmotskou vyskou klesa jeji
pocetnost a v nadmotskych vyskach 400 m. n. m. uz se vyskytuje pouze vyjimecné
(Poprach 2001). Vyjimky byly zaznamenany v Krkonosich nebo na Sumavé, kde se
ojedinéle vyskytovala ve vyskach 800 m. n. m. (Stastny a Kristin 2021). Mezi tradi¢ni
hnizdni oblasti v Ceské republice patii: Znojmo, Hodonin, Uherské Hradisté, Novy Jicin,
Nymburk a Breclav (Poprach 1999, 2000).

Pro zéchranu tohoto druhu byly v devadesatych letech tspésné instalovany
hnizdni budky. Diky t€émto opatfeni zacala pocetnost sovy palené¢ mirn¢ stoupat. V roce
1999 bylo kontrolovano celkem 1 840 hnizdnich budek instalovanych v 44 okresech CR.
Nevice obsazenych budek se nachazelo v okresech Novy Ji¢in, Uherské Hradisté
a Hodonin, pfiéemz priméméa denzita sovy palené odpovidala 0,78 partim/100 km?
(Karel Poprach 1999). Vroce 2000 vzrostl pocet instalovanych budek na 2 687,
rozmisténych v 51 okresech CR. Nejosidlengjsi budky se nachéazely v okresech Znojmo,
Uherské Hradisté, Hodonin a Bfeclav. Primérna denzita sovy palené v CR odpovidala
0,82 parim/100 km? (na tizemi o rozloze 23 177 km? hnizdilo 189 pari sovy pélené,
Poprach 2000). Dalsiho roku vzrostl pocet instalovanych budek na 3 135 a prumérna
denzita sovy palené v CR odpovidala 1,53 paru/100 km? (na tizemi o rozloze 26 018 km?
hnizdilo 398 parti sovy palené, Poprach 2001).

Zatim existuji udaje o rozsifeni tohoto druhu pouze v podobé sitovych map
(obr. 2). Sitové mapy rozdéluji dané uzemi (v nasem piipadé Ceskou republiku) na sit’
¢tvercil, do kterych se zaznamenavaji vyskyty konkrétnich druhli. Problémem je, Ze
nemusi byt nalezena vSechna mista, kde se dany druh nachazi a ncktera stanovisté
s vyskytem pak mohou chybét. Tudiz nam sitové mapy neposkytuji uplné informace
0 vyskytu danych druhti. Z obr. 2 je patrné, Zze se sova palena vyskytuje v oblastech

velkych nizin CR (Polabska nizina, Hornomoravsky tval, Dolnomoravsky tval



a Dyjskosvratecky uval). Dale si mizeme vSimnout mirného poklesu pocetnosti sovy
palené od roku 2010, pficemz vyskyty od roku 1990 az 2009 jsou na map¢ zaznamenany
jako oranzové kruhy a vyskyty od roku 2010 jsou zaznamenany jako prazdny kruh

s ¢ernym ohranic¢enim.

Dosud nebyl vytvofen prediktivni model distribuce sovy palené pro Ceskou
republiku, ktery by ukazoval potencionalné vhodna stanovisté pro tento druh. Takovyto
model by mohl piispét k efektivnéjSimu rozmistovani hnizdnich budek a mozna

I k nalezeni novych, dosud neznamych vhodnych stanovist'.
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Obrézek 2: Vyskyt druhu Tyto alba podle zaznamu v ND OP. Zdroj: AOPK CR. 2022b. Nélezova databaze
ochrany pfirody. Retrieved April 7, 2022, from www.portal.nature.cz

Prediktivni model distribuce

Modely rozsiteni druhd (SDM) jsou znamé také pod nazvy modelovani habitatu ¢i
modelovani environmentalnich/ekologickych nik (ENM). Cilem SDM je vytvofeni
prostorové piredpovédi potenciondlné vhodnych stanovist’ pro konkrétni druhy organismu
(Guisan a Thuiller 2005; Elith a Leathwick 2009; Franklin 2010; Hijmans a Elith 2021).
Bézné se k predpovédi aredlu druhli vyuzivaji environmentélni udaje, které slouzi jako

prediktory (Hijmans a Elith 2021). Tyto modely jsou potfebné k feSeni mnoha


http://www.portal.nature.cz/

ekologickych otdzek, pouzivaji se v oblastech ochrany a fizeni managementi. Mohou
pfispét v hodnoceni biologické rozmanitosti, navrhovani rezervaci, sprdvé a obnové
stanovist, planovani ochrany druhti a stanovist’ a piedpovidani u€inki zmén zivotniho
prostiedi na druhy a ekosystémy (Guisan a Thuiller 2005; Elith et al. 2006; Franklin
2010).

SDM mohou dobie charakterizovat pfirozené rozsifeni druhti, jestlize mame
k dispozici kvalitni data z vyzkumu a prediktory prostiedi jsou vhodné pro specifikovany

model (Elith a Leathwick 2009).

Modelovaci metody

Rozlisujeme dva zakladni pfistupy modelovani podle typu pouzitych dat. Prvni pfistup
pouziva ,presence—only™ data, kterd poskytuji pouze udaje o pfitomnosti druhl na
lokalitach a nezohlediuji mista, kde se dany druh nevyskytuje. Tento pfistup je typicky
naptiklad pro algoritmy: Bioclim, Domain, Lives a dalsi. Druhy piistup vyuziva.
»presence—absence* data, kterd poskytuji tdaje o ,,pfitomnosti* i ,,nepfitomnosti* druhti
na daném uzemi. Tento pfistup je typicky pro generalizované linearni modely (GLM),
generalizované aditivni modely (GAM), model maximalni entropie neboli miry
neusporadanosti (Maxent) a dal$i. Protoze udaje o nepfitomnosti druhl na lokalitach
nejsou ve vétsing piipadil k dispozici a mnoho metod je pro svou konstrukci vyzaduje,
existuje zpusob, jak je nahradit. Poslouzi nam ktomu udaje o pozadi neboli
»pseudoabsence®, které jsou vytvoreny vygenerovanim nahodného vzorku (Elith et al.

2006; Zurell 2020; Hijmans a Elith 2021). Tento pfistup je typicky pro metodu Maxent.

Modelovaci metody mizeme dale rozdelit na parametrické, které predpokladaji
splnéni konkrétnich podminek (napt. nastaveni prahové hodnoty) a neparametrické, které

zadné podminky spliiovat nemusi (Hartmannova 2016).

Pti modelovani distribuce druhil se pouzivaji rizné typy algoritmi. Délime je na
"profilové", "regresni" a "metody strojového uceni". Profilové metody zohlednu;ji pouze
udaje o pfitomnosti, nikoli iidaje o neptitomnosti nebo ndhodné body pozadi. Regresni
metody a metody strojového uceni pouzivaji jak udaje o pfitomnosti, tak udaje
0 neptitomnosti nebo pozadi (Hijmans a Elith 2021). Regresni modely potiebuji alespoil
100 zéznamt o vyskytu, aby predikce byla GspéSna, kdezto modeliim strojového uceni
postaci k uspesnosti 10 zdznamti o vyskytu druhti (Hartmannova 2016). K metodam, které

vyuzivaji strojové uceni, patii Maxent.



Maxent

Mezi metody strojového uceni patii napt.: neuronové sit¢ (ANN), nahodné lesy (RF),
model maximalni entropie (Maxent) a dalsi (Hijmans a Elith 2021). Model Maxent, ktery
byl pouzit v této praci, je algoritmus, ktery k modelovani distribuce druht pouziva presné
matematické formulace. Obsahuje tadu aspektl, které jej ¢ini vhodny pro modelovani
roz$iteni druht (Elith et al. 2006; Phillips et al. 2006; Hartmannova 2016). Na zaklad¢
tohoto algoritmu se odhaduje cilova distribuce tim, ze se nalezne distribuce maximalni
entropie (blizi se uniformnimu rozdéleni). Tato distribuce je omezena tim, ze ocekavana
hodnota kazdého faktoru prosttedi odpovida jeho empirickému praméru (Phillips et al.
2006). Maxent je bud k dispozici jako samostatny program Maxent
(https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/) v jazyce Java, nebo jej
muzeme pouzit v rdmci programu R prostfednictvim balicku dismo. V ném se nachazi
funkce maxent, ktera pouziva shodny algoritmus jako vyse uvedeny originalni program

Maxent (Hijmans a Elith 2021).

Klicové kroky modelovani

Ke konstrukci SDM je nezbytné nejdiive shromazdit dostateény pocet zaznamu o vyskytu
studovaného druhu, tj. data o pfitomnosti na ur¢ité lokalité. Kazdy zaznam vyskytu druhu
se skladd ze zemépisné Sitky a délky. Takové zaznamy oznaCujeme jako
georeferencované (Phillips et al. 2006). Je zvlast¢ dulezité, aby udaje o vyskytu druht
adekvatné reprezentovaly skutené rozSifeni studovanych druhii. Druh by mél byt
spravné identifikovan, zemé&pisné soufadnice dostatecné piesné a vzorek by mél byt
nezkresleny nebo doplnény informacemi o zndmych zkresleni (Elith a Leathwick 2009;
Zurell 2020; Hiyymans a Elith 2021). Soufadnice vyskytu druhll ziskdme terénnim
mapovanim, z muzei ¢i herbarii nebo z on-line zdroji, jako jsou databaze GBIF, OBIS,

IUCN, Nature Serve a Movebank (Zurell 2020).

Z prostorovych databdzi ziskdme hodnoty environmentdlnich predikénich
proménnych (napf. klimatu) v lokalitach vyskyta (Elith a Leathwick 2009; Zurell 2020;
Hijmans a Elith 2021). Informace o klimatu nalezneme na online ulozisti jako je
WorldClim nebo CHELSA. Zde nalezneme také informace o0 nadmoiské vysce.
Informace 0 krajinném pokryvu a dalSich produktech dalkového prizkumu Zemé
nalezneme na strankach Copernicus (Zurell 2020). Velmi dilezité je, aby takto ziskana

data méla shodné rozliSeni.
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Pot¢ muizeme vztdhnout jednotlivd pozorovani druhd (data 0 piitomnosti)
k pfevladajicim podminkam prostiedi (environmentalnim prediktorim) na téchto
mistech. K tomu jsou nam k dispozici riizné modelovaci algoritmy (Zurell 2020; Hijmans
a Elith 2021). V dalsim kroku se vypotadame s korelovanymi predikénimi proménnymi
(Elith a Leathwick 2009). Nakonec na zaklad¢ nejlepsiho odhadnutého modelu vytvoiime
predikci pravdépodobnosti vyskytu pro celé studované tizemi (Zurell 2020; Hijmans
a Elith 2021).

Hodnoceni kvality modelu

K hodnoceni modelti se pozivaji statistiky plocha pod kiivkou (AUC) a korelace (COR)
(Elith et al. 2006). AUC slouzi k hodnoceni rozdilu mezi modelovanou distribuci
a distribuci ndhodnou (Hartmannova 2016). Hodnota AUC se pohybuje v rozmezi
od 0 do 1. Model je lepsi nez nahodny odhad distribuce, pokud je hodnota AUC vétsi nez
0,5. Hodnoty mensi nez 0,5 naznacuji, ze jde o model nizké kvality, ktery je dokonce
hors$i nez ndhodny odhad distribuce (Elith et al. 2006; Hijmans a Elith 2021). COR slouzi
k testovani asociace mezi parovymi vzorky (pro presence—absence data), 1ze ji vypocitat

jako Pearsonliv korelacni koeficient (Elith et al. 2000).

Vétsina modelaiit se spoléha na kontrolu pomoci kiizové validace. Ta se provadi
rozdelenim souboru dat na tréninkovou a testovaci sadu. Bézné jsou trénovaci a testovaci
data vytvafena ndhodnym vzorkovanim (bez nahrazovani) z jediné datové sady.
V programu R se kiiZova validace modelu provadi pomoci funkce evaluate z balicku
dismo, kpouziti této funkce potiecbujeme jak tUdaje o ptitomnosti, tak udaje

0 neptitomnosti/pseudoabsenci (Hijmans a Elith 2021).



Cile prace

V Ceské republice zatim nebyl vytvoren kvantitativni prediktivni model rozsifeni sovy
palené. Cilem mé bakalaiské prace je proto vytvofit takovy model rozsifeni na zaklad¢
dat o budkové populaci sovy palené a prispét tak k povédomi o lokalitach, které jsou
svymi podminkami vhodné pro hnizdéni tohoto druhu. Uvedeny model by proto mél
prispét K lepsi ochrané daného druhu a soucasné poukazat na mista, kde by se mohly
potencionalné rozmistit dal§i hnizdni budky, které jsou pro tento druh velmi efektivnim

ochrannym opatfenim
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Material a metody

Pfiprava dat

Jako zdroj dat o jednotlivych vyskytech sovy palené v Ceské republice (data piitomnosti)
jsme pouzili zemépisné soufadnice obsazenych hnizdnich budek z vyzkumu od Karla
Popracha provedeného v letech 1998-2013 (Poprach 2013, Pavluv¢ik et al. 2015). Tyto
zaznamy dokladaji nejen vyskyt, ale také reprodukci dané¢ho druhu. Data z vyzkumu byla
nadale zpracovana jako textovy dokument, aby se dala vyuzit programem R (R Core

Team 2021). Dale byl zpracovan textovy dokument, ktery obsahoval soufadnice velkych

vvvvvv

v

CR.

Konstrukce modelu

Model jsme vytvotili v programu R a pouzili metodu, ktera vyuziva ,,presence—absence*
data (ptiloha A). Aby model fungoval jak ma, museli jsme pieinstalovat verzi Javy
z 32bitové na 64bitovou Javu, ktera odpovida verzi R, ktera byla pouzita. Pro konstrukci
modelu bylo tieba nainstalovat balicky rgdal, raster, dismo, rgeos a prettymapr pomoci
funkce install.packages. Nasledné jsme nainstalované balicky nacetli do
programu R pomoci funkce 1ibrary. Pomoci funkce read. table, ktera slouzi ke
Cteni zaznamu, které jsou uvedeny v textovém souboru, jsme do programu R nacetli
textovy soubor se soufadnicemi vyskytli sovy palené na tizemi CR a soubor se
soufadnicemi velkych mést CR. Ke &teni jednotlivych souborti ve formatu shapefile jsme
pouzili funkci readOGR, ktera nacte zdroj dat a vrstvu OGR do vhodného prostorového
vektorového objektu. V nasem piipadé nesou soubory shapefile informace o tocich,
okresech a hranicich CR. Nasledné& bylo potieba vymezit hranice CR. To jsme provedli

nejvychodngjsi (18° 52' v. d.) a nejzapadngjsi bod (12°06' v. d.,) CR.

Jako zdroj environmentalnich proménnych nam poslouzilo online wlozisté
WordClim verze 2.1 (WorldClim 2020), odkud bylo stazeno celkem 19 klimatickych
proménnych (tab. 3). Data byla stazena jako rastrovy objekt V nejvyssim rozliSeni
prostiednictvim funkce getData, ktera je soucasti balicku raster v programu R. Tento

rastrovy objekt bylo tfeba ofiznout na velikost CR pomoci funkce crop.

12
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Tabulka 3: Klimatické proménné z online ulozisté WorldClim. Zdroj: WorldClim. 2020. Retrieved February 7,
2022, from worldclim.org.

Nazev klimatické proménné  Vyznam

BIO1 Primérna ro¢ni teplota

B102 Pramérny denni rozsah (primér mési¢nich (max. teplota - min. teplota))
BIO3 Izotermnost (BI02/B107) (x 100)

B104 Sezonnost teploty (smérodatna odchylka x 100)
BIOS Maximalni teplota nejteplejsiho mésice

BIO6 Minimalni teplota nejchladnéjsiho mésice
B107 Ro¢ni rozsah teplot (BIO5—BIO6)

BIO8 Priimérna teplota nejvlh¢iho Ctvrtleti

B109 Primérna teplota nejsussiho Ctvrtleti

BIO10 Primérna teplota nejteplejsiho Etvrtleti

BIO11 Primeérna teplota nejchladngjsiho ctvrtleti
B1012 Ro¢ni uhrn srazek

B1013 Srazky v nejvlhéim mésici

BIO14 Srazky nejsussiho mésice

BIO15 Sezoénnost srazek (variaéni koeficient)

B1016 Srazky v nejvlhéim ctvrtleti

BIO17 Srazky v nejsus$im Gtvrtleti

BIO18 Srazky v nejteplej$im Ctvrtleti

B1019 Srazky v nejchladnéjSim Ctvrtleti

Data o nadmotské vysce Ceské republiky byla rovnéz stazena z webu WorldClim
2.1 a jsou odvozena z mezinarodniho vyzkumného programu SRTM (SRTM Data 2022).
SRTM obsahuje nejuplngjsi digitalni model reliéfu Zemé s nejvyssim rozliSenim 1 uhlové
vtetiny neboli asi 30 m (Farr et al. 2007). Tento program rozdéluje cely svét na sit’ étverct
s iidaji o nadmotské vysce. Jelikoz se CR nachéazi na rozhrani étyt Gtverci v databazi
SRTM, bylo potieba stahnout informace ze Ctyi Ctvercli, pomoci funkce getData
anasledné tyto informace sloucit v programu R pomoci funkce merge. Jelikoz se
rozliSeni liSilo, v pfipad¢ klimatickych proménnych odpovidalo 1000 x 1000 m
a Vv pripadé¢ nadmotské vysky 90 x 90 m, pouzili jsme funkci disaggregate na
klimatické proménné a rozliSeni dat rozd¢lili 10krat. V dal$im kroku jsme pouzili funkci
crop avymezili tak, aby se nadmoiské vysky naéitaly pouze na uzemi CR. Nasledné
jsme tuto vrstvu pridali K jiz existujicimu rastrovému objektu pro klimatické proménné

pomoci funkce addLayer.
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Dale bylo tfeba doplnit tdaje o neptitomnosti. V programu R je mozné generovat
nahodné body a ziskat ,,pseudoabsence* neboli udaje o pozadi. Tato Cisla jsou generovana
pomoci algoritmu, ktery k inicializaci vyzaduje nastaveni seed. Byt pseudonahodny misto
Cist¢ nahodny znamena, Ze pokud zname seed a generator, muzeme piedvidat
a reprodukovat vystup. Pouzili jsme tedy funkci set . seed a nastavili seed na 1. Pii
pouziti této funkce program R standardné pouziva generator Mersenne-Twister (Soage
2022). Tento krok jsme dokoncili funkci sampleRandom a ziskali 10000 nahodnych
bodu (bez nahrady).

Pro kontrolu jsme postupné zobrazili nékteré vrstvy mapy prostiednictvim funkce
plot. Nejprve jsme nacetli vrstvu prediktor, ktera se skladala z klimatickych
proménnych a nadmotské vysky, poté vektor jednotlivych vyskytl sovy palené na tizemi
CR, kde se kazdy vyskyt zaznacil éernym kiizkem a hranice CR. Je nutné podotknout, ze

prediktory a vyskyty se k sob& zatim nevztahovaly.

Abychom mohli hodnotit piesnost modelu, tak jsme ndhodné rozd¢lili data
s jednotlivymi vyskyty na trénovaci a testovaci sadu. Nejprve jsme nastavila seed na 1,
abychom mohli reprodukovat vystup, a nasledné jsme nahodné vybrali 50 % vzorkd pro
trénovaci sadu. Pro vybér nahodného vzorku jsme pouzili funkci sample. Zbytek dat
jsme oznacili jako testovaci sadu. V dals$im kroku jsme vztahli environmentalni
podminky jak na trénovaci a testovaci sadu dat, tak na body pozadi pomoci funkce

extract.

Dale jsme nastavili, aby ¢islo 1 bylo indikatorem piitomnosti a ¢islo 0 indikatorem
nepfitomnosti. Funkce ¢ kombinuje tyto jednicky a nuly do nového vektoru, ktery mize
byt pfidan do datového ramce tabulky Maxent pomoci environmentalnich atributd
pfitomnosti a nepfitomnosti na konkrétnim misté. Posléze byl funkci maxent
(verze 3.4.1) vytvoren model SDM. Model jsme zobrazili pomoci funkce
predict (mod, predictors) a jednotlivé vrstvy mapy nacetli pomoci funkce
plot. Nejprve byla nactena vrstva s pravdépodobnostmi vyskyti sovy palené na
konkrétnich tizemi, nasledné hranice CR, toky a jednotliva mésta. Néasledné jsme do mapy

ptidali kompas pomoci funkce addnortharrow a méfitko funkci addscalebar.

Hodnoceni vykonnosti modelu jsme provedli kiizovou validaci modelu pomoci
funkce evaluate z balicku dismo. Funkci print jsme zobrazili hodnotici statistiky

jako je hodnota AUC a korela¢ni koeficient.
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Data o hnizdéni sovy palené pochdzi z let 1998 az 2013 a zahrnuji pouze obsazené
hnizdni budky. V obsazenosti budek byly velké rozdily. Nekteré byly obsazeny
pravidelné, jiné pouze jednou. Proto jsme se rozhodli, ze k vytvoreni modelt pouzijeme
jak kompletni data (n€které budky se opakuji vicekrat), tak data zbavena duplikovanych
radku, v nichz se kazda hnizdni budka vyskytuje pouze jednou. U kazdého souboru jsme
se rozhodli vytvofit model rozSifeni pro vSechny environmentdlni proménné a pro
redukovany model, v némz byly vypustény proménné s malym vyznamem. Byly proto
sestaveny celkem ¢tyfi vysledné mapy na zakladé dvou metod. Prvni metoda se tyka dat
se soufadnicemi hnizd sovy palené na izemi CR a rozdéluje je na data, kde je pouzita jen
jedna soutadnice pro kazdé hnizdo, tzn. Ze byla odstranéna duplikovand hnizdéni
v budkach v priibéhu let vyzkumu a na data, kde se pouzivaji opakované vSechny
soutadnice hnizd ve vzorku. Druha metoda se tyké klimatickych proménnych a rozdéluje
je na data, kde se bud’ vyuzivaji v§echny proménné, a nebo jsou proménné bez vyznamu
¢i s minimalnim vyznamem odstranény. Vysledné Ctyfi mapy jsou kombinaci téchto

metod.



Vysledky

Prvnim vystupem je mapa (obr. 3a), kde byla pouzita jen jedna soufadnice pro kazdé
hnizdo a zaroven jsou pouzity vSechny klimatické proménné. Tato mapa je zaloZzena na
244 bodech piitomnosti a na 10 000 bodech pseudoabsenci. Hodnotici statistika AUC
ukazuje vysokou hodnotu 0,947. Ta nam fika, ze model je velmi dobry.

Druhym vystupem je mapa (obr. 3b), kde se pouzivaji opakované vSechny
soufadnice hnizd ve vzorku a zaroven jsou pouzity vSechny klimatické proménné. Tato
mapa je zalozena na 1 284 bodech pfitomnosti a na 10 000 bodech pseudoabsenci.

Hodnotici statistika AUC ukazuje vysokou hodnotu 0,915.

Jakmile jsme vytvofili mapu vhodnych stanovist’ pro sovu palenou, bylo tieba
zhodnotit, které proménné hraji vyznamnou roli pro hnizdéni a které jsou naopak bez
vyznamu. To jsme provedli tim zpisobem, ze jsme zhodnotili procentualni ptispévek
jednotlivych proménnych (hodnoty jsme ziskali v rdmci funkce maxent, pfi interpretaci
vysledkll). Proménné bez vyznamu nebo s minimalnim vyznamem pro hnizdéni byly

odstranény.

Ttetim vystupem je mapa (obr. 4a), kde byla kazdé hnizdo zastoupeno jen jednou
a pocet klimatickych prediktord byl redukovan jen na proménné, které vykazovaly aspon
néjaky vliv. Bylo tak vyfazeno celkem 7 nasledujicich prediktord: bio8, bio9, biol0,
bioll, biol3, biol4 abiol8. Tato mapa je zaloZena na 244 bodech ptitomnosti ana 10 000
bodech pseudoabsenci. Hodnotici statistika AUC ukazuje vysokou hodnotu 0,947. Ta

nam tikd, Ze model je velmi dobry.

Ctvrtym vystupem je mapa (obr. 4b), kde byly opakované pouzity viechny
soufadnice hnizd ve vzorku a klimatické proménné bez vyznamu nebo s minimalnim
vyznamem pro hnizdéni byly odstranény. Slo 0 stejné klimatické proménné, jakojsou ty
uvedené vyse: bio8, bio9, biol0, bioll, biol3, biol4 a biol8. Tato mapa je zalozena na
1 284 bodech pfitomnosti a na 10 000 bodech pseudoabsenci. Hodnotici statistika AUC
ukazuje vysokou hodnotu 0,915.
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Obrazek 3: Mapa potencionalniho vyskytu sovy palené v CR. (a) Kazdé hnizdo bylo v datovém
vzorku zastoupeno pouze jednou bez ohledu na pocet hnizdéni ve sledované periodé. (b) Kazdé
hnizdo je ve vzorku zastoupeno tolikrat, kolikrat zde prob&hlo rozmnozovani.
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Obrézek 4: Mapa potencionalniho vyskytu sovy palené v CR. (a) Kazdé hnizdo je zastoupeno pouze
jednou a pocet prediktort je redukovan o 7 nevyznamnych proménnych. (b) Hnizda jsou ve vzorku
zastoupena podle poctu hnizdéni a pocet prediktort je redukovan o 7 nevyznamnych proménnych.
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V jednotlivych vystupech se nachazeji drobné rozdily, v zavislosti na mnozstvi
vstupnich dat. Modely, kde bylo pouzito vétsi mnozstvi soufadnic hnizd (obr. 3b a 4b)
jsou oproti modelim s men$im mnozstvi soufadnic (obr. 3a a 4a) vice zduraziuji
polabské populace. Tento rozdil je dobie pozorovatelny v oblastech okolo Kolina,
Pardubic a Hradce Kralové, kde pravdépodobnost hnizdéni na obr. 3b a 4b dosahuje okolo
50 % (v nékterych mistech az 70 %). Oproti tomu obr. 3a a 4a ukazuji na téchto mistech
pravdépodobnost vyssi nez 80 %. Daéle obr. 3a a. 4a. ukazuje, ze se pravdépodobnost
hnizdéni rozsifuje od Mostecké panve smérem na Prahu, oproti obr. 3b a 4b. Oblast jizni

Moravy nevykazuje zadné rozdily mezi modely.

Kdyz porovname vysledné mapy, kde bylo pouzito mensi mnozstvi soufadnic
hnizd (obr. 3a a 4a), tak zjistime, ze jsou téméf totozné. Nepatrny rozdil nalezneme na
mapce, u které bylo odstranéno celkem 7 environmentalnich proménnych (obr. 4a),

pravdépodobnost hnizdéni se zde mirné rozrista od Mostecké panve smérem na Prahu.

Nakonec porovname obr 3b. a 4b, které reprezentuji vysledné mapy, kde bylo
pouzito vétsi mnozstvi souradnic hnizd. Opét se mezi mapkami vyskytuje pouze nepatrny

rozdil, kdy se pravdépodobnost hnizdéni rozrusta na obr. 3b severné od Kolina oproti 4b.



Diskuze

Dosud nebyla vytvofena mapa, ktera by ukazovala pravdépodobnost hnizdéni sovy
palené na uzemi CR. Existuji sice zdznamy o jejim vyskytu na na$em tzemi, oviem
v podobé sitovych map (Stastny et al. 2006, Poprach 2015, Poprach et al. 2017, Stastny
a Kristin 2021, AOPK CR 2022b), u kterych neni mozné kompletné zaznamenat viechna
data. Proto jsem se v této praci vénovala vytvoreni prediktivniho modelu distribuce sovy

palené pomoci metody Maxent.

Dle vytvoteného prediktivniho modelu se nachdzi vhodnd mista pro hnizdéni sovy
pélené prevazné vokoli velkych nizin CR, jako jsou Dyjskosvratecky tval,
Dolnomoravsky tval, Hornomoravsky uval a oblast Polabské niziny. Tyto nizZiny se
vyskytuji podél vodnich toktt Dyje, Svratky, Jihlavy, Moravy, Labe a Ohte. Prediktivni
model déale ukazuje velmi malou ¢i dokonce zddnou pravdépodobnost vyskytu sovy
v jihozapadni ¢asti CR. Ovsem nékteré sitové mapy uvadi vyskyt sovy palené i v téchto
mistech, napf. v oblasti Plzné (Stastny et al. 2006, Poprach 2009) a Ceskych Bud&jovic
(Stastny a Kristin 2021, AOPK CR 2022b), takZe se miiZe jednat o nedokonalost modelu,
kterou mohlo zpisobit nedostatecné mnozstvi vstupnich dat (data o pfitomnosti druhu).
Nase vstupni data skute¢né obsahuji velmi maly pocet zaznami, kdy by sova obsadila
budky V jihozapadni ¢asti CR, ale je nutné podotknout, Ze i zde byly budky umistény
a kontrovany. Tento faktor muze souviset Snadmotskou vyskou, ktera je jednou
z environmentalnich proménnych, které sehraly v pravdépodobnosti hnizdéni velkou roli.
Jiné studie uvadi (a potvrzuji vysledky naseho modelu), Ze sova palend zcela chybi
v pahorkatinach jiznich Cech nebo zde hnizdi pouze vyjimeéné (Poprach 2001, Hudec
et al. 2005). Zajimavé je, Ze tomu tak nebylo vzdy, protoze v 70. letech 20. stoleti hnizdila
i v Krkonosich nebo na Sumavé do nadmoiské vysky 800 m. n. m. (Stastny et al. 2006,
Stastny a Kristin 2021).

Environmentdalni proménné

Sova palen4 obyva pievazné nizinné oblasti (Poprach 2009, 2015, Stastny a Kristin 2021)
a preferuje nadmoiskou vysku do 250 m. n. m. (Poprach 2001). Nas model ukazuje
nejvetsi pravdépodobnost hnizdéni (> 60 %) v nadmoiskych vyskach 200-300 m. n. m.,
pfiéemz v nadmoiské vysce 240 m. n. m. je pravdépodobnost hnizdéni okolo 70 %. Se
vzristajici nadmotskou vyskou pravdépodobnost hnizdéni zprudka klesa (ve vysce

400 m. n. m. je pravdépodobnost hnizdéni okolo 40 % a ve vysce 800 m. n. m. < 10 %).
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V jihozépadni &asti CRuz se vyskytuji pahorkatiny, vrchoviny a hornatiny, kde
nadmoftska vyska kolisa mezi 300-1378 m. n. m. Model v téchto mistech ukazuje nizkou
¢1 dokonce zadnou pravdépodobnost vyskytu. Pravdépodobnost vyskytu klesd u naseho
modelu i v niz8ich polohach, nez je 200 m. n. m. To je dano skute¢nosti, z¢ mist s nizsi

nadmoiskou vyskou neni v CR mnoho (Poprach 2001).

Dalsim velmi vyznamnym ukazatelem pravdépodobnosti hnizdéni jsou srazky.
Podle naseho modelu maji vyznamnou roli proménné ,biol7% ,biol5“ a ,biol9*.
Primérny roéni Ghrn srazek v CR je 684 mm (CHMU 2021). Nejsussi oblasti se nachazi
v nizindch na jizni Morav¢, v Polabi a dolnim Poohti. K mistim, kde byly naméteny
nejnizsi pramérné hodnoty srazek za rok (méné nez 445 mm) patii piedevsim Mostecka
panev a Zatecko, které lezi ve srazkovém stinu Kru$nych hor a také Praha (Quitt 1971,
Roznovsky et al. 2020). Naopak nejvyssi tthrny srazek za rok nalezneme Vv horskych

oblastech, nejvice na severu (Stiestik et al. 2014, Roznovsky et al. 2020).

Srazky v nejsusSim Ctvrtleti (,,biol7%) piedstavuji soucet thrnii sraZzek béhem tii
nejsussich mésict v roce. V roce 2021 se jednalo o mésice unor, biezen, duben. Model
ukazuje nejveétsi pravdépodobnost hnizdéni tam, kde bylo v sou¢tu naméteno 70-80 mm
srazek (pravdépodobnost hnizdéni > 80 %), pficemz pii mnoZzstvi srazek < 70 mm mirné
poklesla pravdépodobnost hnizdéni (> 70 %). V porovnani s daty z CHMU, ktery
obsahuje udaje o dlouhodobém mési¢nim thrnu srazek zlet 1981-2010 byly tyto
podminky naméteny Vv klimatologickych stanicich v Polabi (stanice Doksany a Praha), na
stfedni Moravé (stanice Olomouc) a na jizni Moravé (stanice Brno a Kuchatovice). Vyssi
Ghrny srazek (100-130 mm) byly naméfeny napf. na stanicich v Usti nad Labem,
Straznici, Hradci Kralové, Ceskych Bud&jovicich, Sem&icich av Holesové (CHMU
2021). V téchto mistech poklesla pravdépodobnost hnizdéni na 50-30 %. Mista

s vét§im thrnem srazek nez 150 mm maji pravdépodobnost hnizdéni < 10 %.

Proménna ,,biol5“ neboli sezonnost srazek, predstavuje miru variability
mésicnich thrnt srazek v pribehu roku. Vypocita se jako variacni koeficient, ktery
vyjadiuje, kolik procent priméru piedstavuje smérodatna odchylka. Model ukazuje
nejveétsi pravdépodobnost (>60 %) tehdy, kdyz variabilita mési¢nich thrnli srazek
dosahuje 35-50 %, pfi¢emz variabilita 45 % ma pravdépodobnost hnizdéni >70 %.
U variability srazek 25 % poklesla pravdépodobnost hnizdéni na pouhych 10 %. Kdyz

variabilita srazek ptrekroc¢i 50 %, tak se pravdépodobnost hnizdéni stabiln€ drzi na 45 %.
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Srazky v nejchladnéjsim ctvrtleti (,,bio19%) predstavuji soucet uhrnu srazek za
zimni mésice. Model ukazuje nejvétsi pravdépodobnost vyskytu (> 80 %) na mistech, kde
V prumeéru spadne < 50-60 mm srazek. Se vzriistajicim mnozstvi srazek pravdépodobnost
vyskytu pozvolna klesa. Pii vétsim mnozstvi srazek nez 130 mm je pravdépodobnost
hnizdéni < 50 %. V porovnani s daty z CHMU, ktery obsahuje udaje o dlouhodobém
meési¢nim Ghrnu srazek z let 1981-2010 byly nejvhodnéjsi podminky shodné s misty jako
u proménné ,,biol7%. Dle mési¢nich zdznaml z roku 2021 byly nejmensi uhrny srazek
v zimnich mésicich naméfeny v okresech: Louny, Rakovnik, Opava, Bruntal, Znojmo,
Bieclav a Cesky Krumlov (CHMU 2021). Model poukazuje na to, Ze sova preferuje
nejsussi mista CR a to predevsim v zimnich mésicich. V nejsus§ich mésicich preferuje
mista suchd, kde spadne okolo 70-80 mm srazek. Je dokdzano, ze vysoké mnoZzstvi
srazek mé negativni vliv na potravni nabidku a znesnadiiuje podminky lovu. Vysoka

vlhkost v hnizd¢€ zvysuje riziko parazitarnich infekci (Heeb et al. 2000).

Vyznamnou environmentalni proménnou je i1 teplota. DlleZité proménné jsou
predevsim ,,bio4“, ,,biol*, ,,bio5*“ a ,,bio6*. Obecn¢ Ize fici, ze primérna mésicni teplota
klesa od jihu k severu (s vyjimkou ledna a prosince) a s rostouci nadmotskou vyskou.
Priimérna roéni teplota na izemi CR odpovida 8,3 °C (CHMU 2021). Vétsina Gizemi CR
se nachdzi v mirn¢ teplé oblasti, kde se primérna cervencova teplota vzduchu pohybuje
okolo 16-18 °C (Quitt, 1971) a pramérna ro¢ni teplota odpovida 7-8 °C. V teplych
oblastech, mezi néz patfi jizni Morava a nejteplejsi ¢asti Polabi (pfedevsim Praha, diky
tepelnému ostrovu mésta), odpovida primérna Cervencova teplota 18-20 °C (Quitt,
1971). Pramérna ro¢ni teplota se zde pohybuje okolo 10 °C (CHMU 2021). Na§ model
ukazuje nejvétsi pravdépodobnost hnizdéni v teplych oblastech CR. Ty se mimo jiné
nachazi do nadmotské vysky 300 m. n. m., coz je sovou preferované uizemi. K teplejSim
mistiim CR ovem patfi i Plzen, Ceské Budgjovice a Ostravsko. Tyto mista model hodnoti
jako pravdépodobné méné nez 40 % (v Ceskych Bud&jovicich je pravdépodobnost téméf

7adna).

Proménna ,,bio4* piedstavuje sezonnost teploty. Vypocita se jako smérodatna
odchylka z 12 primérnych meésicnich hodnot teploty x 100. Model ukazuje nejvétsi
pravdépodobnost vyskytu ( > 80 %) tehdy, kdyz ,,bio4* odpovida 7,2 °C.
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Proménna ,biol* piedstavuje primérnou ro¢ni teplotu. Dle hodnot, které nam
model predpovédél, se sova vyskytuje nejpocetnéji v mistech, kde primérna ro¢ni teplota
dosahuje 10 °C, tj. v teplych oblastech CR.

Proménna ,,bio5“ ukazuje nejvétsi pravdépodobnost tehdy, kdyz je maximalni
hodnota nejteplejsiho mésice rovna 25 °C. Oproti tomu proménna ,,bio6“, ktera
predstavuje minimalni teplotu nejchladnéjsiho mésice, ukazuje nejvyssi pravdépodobnost
hnizdéni v mistech do teploty —5°C, s dalSim ochlazenim klesd pravdépodobnost
vyskytu. Sova palena neni dobie ptizptisobena na chladné podnebi a neni schopna snaset
tuhé zimy, zejména kviili nedostate¢né schopnosti hromadit zasobni tuk a pefi, které ma
nizsi izolatni schopnosti, nez je tomu u vétiny druhii sov (Stastny et al. 2006, Poprach

2009).

Drobné rozdily v jednotlivych vystupech se vyskytuji i mezi hodnotami
environmentalnich proménnych, napt. u proménnych ,,biol* a ,,bio19“. Tyto proménné
Jsou u vystupu s mens$im mnozstvi dat (obr. 3a a 4a) interpretovany obracené nez
u vystupu s vétsim mnozstvi dat (obr. 3b a 4b). V tomto piipadé 1épe charakterizuje
rozSifeni model s vétSim mnozstvim vstupnich dat, protoze hodnoty proménnych se

shoduji s literaturou a dostupnymi informacemi o vyskytu sovy palené.

Ze vsech vysledkil je zfejmé, e distribuce sovy palené v CR je silng
determinovana nadmotskou vySkou, srdzkami a vné&j$i teplotou. Ackoliv je to druh
kosmopolitni obyvajici nejriiznéjsi kontinenty, nezije Uplné€ vSude, ale jen tam, kde jsou
naplnény jeji naroky na lokalni podminky prostiedi. V dal$im studiu by proto urcité stalo
za to vedle klimatickych faktord proSettit také vliv dalSich stanoviStnich a krajinnych

faktort, které mohou ovliviiovat jeji hnizdéni v CR.



Souhrn

Sova palend patii k na§im ohrozenym druhtim sov. Ac&koliv jeji rozsiteni v CR bylo

studovano v mnoha piedchozich pracich, prediktivni model druhové distribuce zatim

prezentovan nebyl. V bakalarské praci jsem se proto zamétila na zhotoveni takového

modelu na zaklad¢ dat ze sledované budkové populace v letech 1998-2014. S vyuzitim

modelu maximalni entropie jsem v programu R (ref) sestrojila n¢kolik alternativnich

prediktivnich modelt jejiho rozsifeni. Prokazala jsem nasledujici.

1)

2)

3)

4)

5)

Nejvétsi pravdépodobnost hnizdéni sovy palené se nachazi v oblastech velkych
nizin.
Pfirodnimi podminkami, na které je druh relativné citlivy, jsou nadmoiska vyska,

srazky a teplota.

Obecné lze fici, ze oblasti velkych nizin se vyznacuji malou nadmotskou vyskou
(200-300 m. n. m.), nizkymi uhrny srazek a vysokou teplotou (primérna ro¢ni

teplota 10 °C), coz jsou hodnoty, které sova pro hnizdéni preferuje.

Sova preferuje tizemi, kde v nejsussim ¢tvrtleti spadne v souctu 70-80 mm srazek,
v nejchladngjsim ctvrtleti spadne v souctu 50-60 mm srazek a variabilita srazek

je 45 %.

Na preferovanych uzemi dosahuje teplota nejteplejSiho mésice 25 °C, teplota
nejchladnéjsiho mésice —5 °C a sezonnost teploty odpovida 7,2 °C.

Z cilu, které jsem si na zacatku prace vytycila, jsem splnila cil vytvofit prediktivni

model distribuce sovy palené na tizemi CR. I kdyZ vytvofeny model dosahuje velké

kvality podle hodnoticich statistik, tak nebyla nalezena novd mista pro rozmisténi

hnizdnich budek. Divodem je, e ochrana sovy palené na uzemi CR je velmi dobie

zajisténd a hnizdni budky jiz pokryvaji izemi, které model oznacil jako nejvhodné;si.
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Priloha A

Kéd pro prediktivni model sovy péalené v CR napsany v programu R

1 #### Dvé metody.

2 ##H met <- 1 pouZije se jen jedna souradnice pro kazdé hnizdo

3 ### met <- 2 pouZiji se opakované vsechny soufadnice hnizd ve vzorku
4 met <- 2

5

& options(java.parameters = c("-Xss2560k","-Xmx4g"))

7

8 library(rgdal)

9 library(raster)

1e library(dismo)

11 1library(rgeos)

12 library(prettymapr)

13

14 tyto=read.table( “tyto.txt"”, header=T)

15 mesta=read.table(“mesta. txt”,header=T)

16

17 ##%# reading the shapefile

18 cr<-readOGR(dsn = “C://Tyto/data”, layer = "criiGS84")

19 toky<-readOGR(dsn = "C://Tyto/data”, layer = "tokyWGS84")

20 okr<-readOGR(dsn = “C://Tyto/data”, layer = "okWGS84")

21 ext <- extent(12,19,48.1,51.3)

22 ta = getData(“worldclim”, var="bio”, res=0.5,lon=15,1at=49.7)

22 ta.crop <- crop(ta,ext)

24 ta.crop.d<-disaggregate(ta.crop,10)

25

26 names(ta.crop.d)<-c("biol”, "bio2","bio3", "biod","bio5", "bio6", "bio7", "bio8", "bio9",
27 "biol8”,"bioll”,"biol2","biol3","biol4"”, "bi0ol5", "biol6","biol7","biol18","biol19")



29 #elevation <- getData("alt”, country = "CZE")

3@ elevationl <- getData(”SRTM”, lon=14,lat=51)

31 elevation2 <- getData("SRTM”, lon=14,lat=48)

32 elevation3 <- getData(“SRTM”, lon=17,lat=51)

33 elevationd <- getData(“SRTM”, lon=17,lat=48)

34 el.m <- merge(elevationl,elevation2,elevation3,elevationd)
35 el.m.crop <- crop(el.m,ext)

36 names(el.m.crop)<-"alt”

37 xmin(el.m.crop)<-ext[1]

38 xmax(el.m.crop)<-ext[2]

39 ymin(el.m.crop)<-ext[3]

42 ymax(el.m.crop)<-ext[4]

41 predictors<-addLayer(ta.crop.d,el.m.crop)

42

43

44 ### Roordinaty hnizd

45 tyto.clean <- subset(tyto, (!is.na(y)) & (!is.na(x)))

46 cat(nrow(tyto) - nrow(tyto.clean), “records are removed”,”\n")
a7

48 ##H odstraneni duplikovanych radku

49 dups <- duplicated(tyto.clean[c("x","y")])

s if (met==1) tyto.unique <- tyto.clean[!dups, ]

51 if (met==2) tyto.unique <- tyto.clean

52 cat(nrow(tyto.clean) - nrow(tyto.unique), "records are removed”,”\n")
53

54 tyto.unique.ol<-subset(tyto.unique,x>ext[1] & x<ext[2])

55 tyto.unique.oll<-subset(tyto.unique.ol,y>ext[3] & y<ext[4])
56 #presvals = extract(predictors,dc.dupl.oll)

57 coordinates(tyto.unique.oll) <- ~x + y

S9 ### Random points
60 set.seed(1)
61 bg <- sampleRandom(x=predictors,

62 size=10000,

63 na.rm=T, #removes the ‘Not Applicable' points
64 sp=T) # return spatial points

65

66 windows(10,8)

67 plot(predictors[[1]])

68 # add the background points to the plotted raster

69 #plot(bg,add=T)

70 # add the occurrence data to the plotted raster

71 plot(tyto.unique.oll,add=T,col="black")

72 plot(cr,add=T, border="grey40”, lwd=2)

73

74 ### Split occurrence data into training & testing

75 set.seed(1)

76

77 # randomly select 50% for training

78 selected <- sample(l:nrow(tyto.unique.oll), nrow(tyto.unique.oll) * 0.5)
79

8 tyto.train <- tyto.unique.oll[selected, ]

81 tyto.test <- tyto.unique.oll[-selected, ]

82

83 # extracting env conditions for training tyto from the raster
84 # stack; a data frame is returned (i.e multiple columns)

8 p <- extract(predictors, tyto.train)

8 # env conditions for testing occ

87 p_test <- extract(predictors, tyto.test)

88 # extracting env conditions for background

89 a <- extract(predictors, bg)

se

91 # repeat the number 1 as many numbers as the number of rows
92 # in p, and repeat @ as the rows of background points

93 pa <- c(rep(1, nrow(p)), rep(@, nrow(a)))



95 pder <- as.data.frame(rbind(p, a))

36

97 # train Maxent with spatial data

98 # mod <- maxent(x=predictors,p=tyto.train)
99

188 # train Maxent with tabular data

181 mod <- maxent(x=pder, ##¥ env conditions [e("bioll", "biol6","alt","biol9","bip9")]

le2 p=pa, ## 1:presence or @:absence

103

le4 #path=pasteld("”. . /output/maxent_outputs”), ## folder for maxent output;
185 # if we do not specify a folder R will put the results in a temp file,
186 # and it gets messy to read those. . .

187 args=c( “responsecurves”) ## parameter specification

L= )

189 # the maxent functions runs a model in the default settings. To change these parameters,
110 # you have to tell it what you want...i.e. response curves or the type of features
111 mod_eval_train <- dismo::evaluate(p = p, a = a, model = mod)

113 ped3 <- predict(mod, predictors)

114 head(ped3)

115

116 plot(ped3)

117 plot(cr,add=T, border="grey48”, lwd=2)

118 plot(toky,add=T,col="blue” )

119 polygon(mesta$xpraha,mesta$ypraha,col="gray”) #

128 polygon(mesta$xbrno,mesta$ybrno,col="gray") #density=25,angle=45,
121 polygon(mesta$xostrava,mesta$yostrava,col="gray"”) #density=25,angle=45,
122 polygon(mesta$xplzen,mesta$yplzen,col="gray") #density=25,6angle=45,
123 polygon(mesta$xolom,mesta$yolom,col="gray") #density=25,angle=45,
124 polygon(mesta$xhkra,mesta$yhkra,col="gray") #density=25,angle=45,
125 polygon(mesta$xuhra,mesta$yuhra,col="gray") #density=25,angle=45,
126 polygon(mesta$xzlin,mesta$yzlin,col="gray") #density=25,angle=45,
127 addnortharrow(scale=.6,padin = c(0.7, 0.25))

128 addscalebar(htin=.04, pos="bottomleft"”,padin=c(0.26,.26))

129

130

131 ¥hist(ped3) # creates a histogram of the prediction

132 mod_eval_train <- dismo::evaluate(p = p, a = a, model = mod)

133 print(mod_eval_train)



