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Abstrakt 

V současné době j e n a výzkum v l i v u klimatických změn n a b i o d i v e r z i t u upřeno m n o h o 

p o z o r n o s t i . M o d e l y druhové d i s t r i b u c e ( S D M ) j s o u , z několika objektivních důvodů, d a l e c e 

nejlepší nástroj p r o popisování a p r e d i k c e změn druhové d i s t r i b u c e jednotlivých druhů. 

Pomocí S D M l z e p o p s a t vhodné současné i budoucí podmínky p r o výskyt druhů. V první části 

práce b y l a f o r m o u literární rešerše s h r n u t a p r o b l e m a t i k a klimatické změny, dopadů 

klimatické změny n a b i o d i v e r z i t u a obecného fungování S D M . V druhé části práce b y l y t y t o 

z n a l o s t i využity p r o t v o r b u S D M vybraných ptačích druhů, s cílem k v a n t i f i k o v a t změnu 

druhové d i s t r i b u c e těchto druhů v České r e p u b l i c e . K tvorbě modelů b y l a využita modelovací 

m e t o d a M a x e n t . Pomocí výsledků vytvořených modelů b y l o možné k v a n t i f i k o v a t změnu 

v geografické d i s t r i b u c i těchto druhů. Všechny modelované d r u h y reagují n a změnu k l i m a t u 

změnou geografické d i s t r i b u c e . Nárůst, n e b o p o k l e s vhodných habitatů n a území ČR p a k 

závisí n a současném geografickém výskytu konkrétních druhů. Nárůst habitatů vybraných 

druhů s e p o h y b u j e v rozmezí 8 . 7 5 až 2 3 6 2 . 5 2 %. H a b i t a t y , které s e v současné době 

rozkládají v nejteplejších částech ČR s e rozrůstají nejvíce. H a b i t a t y v k l i m a t i c k y chladnějších 

o b l a s t e c h n a o p a k vykazují úbytek. T e n s e v případě našich vybraných druhů p o h y b u j e m e z i 0 

až 9 3 , 3 6 % současných habitatů. 

Klíčová slova: m o d e l y druhové d i s t r i b u c e , d o p a d y klimatické změny, prostorová d i s t r i b u c e 

druhů, t r e n d y m i g r a c e 



Abstract 

C u r r e n t l y , t h e r e is s i g n i f i c a n t f o c u s o n s t u d y i n g t h e i m p a c t o f c l i m a t e c h a n g e o n b i o d i v e r s i t y . 

S p e c i e s d i s t r i b u t i o n m o d e l s ( S D M s ) a r e w i d e l y r e g a r d e d a s t h e b e s t t o o l f o r p r e d i c t i n g a n d 

d e s c r i b i n g c h a n g e s i n s p e c i e s d i s t r i b u t i o n d u e t o c l i m a t e c h a n g e . S D M s p r o v i d e v a l u a b l e 

i n f o r m a t i o n o n s u i t a b l e c o n d i t i o n s f o r s p e c i e s o c c u r r e n c e , b o t h c u r r e n t l y a n d i n t h e f u t u r e . 

T h e f i r s t p a r t o f t h i s t h e s i s p r o v i d e s a l i t e r a t u r e r e v i e w s u m m a r i z i n g t h e i s s u e s r e l a t e d t o 

c l i m a t e c h a n g e , i t s i m p a c t o n b i o d i v e r s i t y , a n d t h e g e n e r a l f u n c t i o n i n g o f S D M s . I n t h e s e c o n d 

p a r t o f t h e t h e s i s , t h i s k n o w l e d g e is a p p l i e d t o d e v e l o p S D M s f o r s e l e c t e d b i r d s p e c i e s i n t h e 

C z e c h R e p u b l i c . T h e m a i n o b j e c t i v e is t o q u a n t i f y c h a n g e s i n t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e s e s p e c i e s 

d u e t o c l i m a t e c h a n g e . T h e M a x e n t m o d e l l i n g m e t h o d is u s e d t o c r e a t e t h e S D M s . T h e r e s u l t s 

o f t h e S D M s i n d i c a t e t h a t a l l o f t h e m o d e l l e d s p e c i e s r e s p o n d t o c l i m a t e c h a n g e b y c h a n g i n g 

t h e i r g e o g r a p h i c a l d i s t r i b u t i o n . T h e e x t e n t o f c h a n g e , w h e t h e r a n i n c r e a s e o r d e c r e a s e i n 

s u i t a b l e h a b i t a t s i n t h e C z e c h R e p u b l i c , d e p e n d s o n t h e c u r r e n t g e o g r a p h i c a l d i s t r i b u t i o n o f 

s p e c i f i c s p e c i e s . T h e i n c r e a s e i n h a b i t a t s o f t h e s e l e c t e d s p e c i e s r a n g e s f r o m 8 . 7 5 t o 2 3 6 2 . 5 2 

%. H a b i t a t s t h a t a r e c u r r e n t l y l o c a t e d i n t h e w a r m e s t p a r t s o f t h e c o u n t r y a r e i n c r e a s i n g t h e 

m o s t . H a b i t a t s i n c l i m a t i c a l l y c o o l e r a r e a s , o n t h e o t h e r h a n d , a r e s h o w i n g a d e c l i n e . T h i s 

r a n g e s f r o m 0 t o 9 3 . 3 6 % o f t h e c u r r e n t h a b i t a t s f o r o u r s e l e c t e d s p e c i e s . 

Key words: s p e c i e s d i s t r i b u t i o n m o d e l s , i m p a c t s o f c l i m a t e c h a n g e , s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f 

s p e c i e s , m i g r a t i o n t r e n d s 
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1 Úvod 

V současné době čelíme bezprecedentní klimatické změně. Klimatické změny j s o u 

pozorovány v d o p o s u d známé h i s t o r i i Země, avšak žádná z e zaznamenaných změn n e b y l a 

d o p o s u d t a k t o intenzivní ( F a w z y e t a l . 2 0 2 0 ) . T a k t o intenzivní klimatické změny mají výrazný 

v l i v n a ekosystémy p o celé planetě ( T r e w , M a c L e a n 2 0 2 1 , M e y e r e t a l . 2 0 2 2 ) . Většinou s e 

projevují destruktivně, například snížením druhové d i s t r i b u c e ( S a b a t e r e t a l . 2 0 2 3 ) , n e b o 

zapříčiní změnu d i s t r i b u c e d r u h u ( H i l l e t a l . 2 0 1 1 ) a tím pomáhají k zániku ekosystému. T y t o 

d o p a d y j e zapotřebí k v a n t i f i k o v a t , a b y b y l o možné komplexně a efektivně r e a g o v a t n a 

konkrétní h r o z b y a problémy. Ideálním nástrojem p r o p o p i s v l i v u k l i m a t u n a ekosystémy j s o u 

M o d e l y druhové d i s t r i b u c e (z anglického S p e c i e s d i s t r i b u t i o n m o d e l s , zkráceně S D M ) , 

v posledních dekádách často používané ( G o g o l - P r o k u r a t 2 0 1 1 , W i e s e e t a l 2 0 1 9 , Li Z. e t a l . 

2 0 2 2 ) . 

M o d e l y druhové d i s t r i b u c e j s o u nástroje používané v e k o l o g i i , b i o g e o g r a f i i a příbuzných 

vědních o b o r e c h p r o určení ekologické n i k y d r u h u , pravděpodobnosti výskytu a zjištění 

celkového rozšířenídruhu z e zaznamenaných pozorování ( M i l l e r 2 0 1 0 ) . V současné době j s o u 

m o d e l y druhové d i s t r i b u c e čím dál častěji používány k popisování v l i v u k l i m a t u n a d r u h o v o u 

d i s t r i b u c i ( S a n t i n i e t a l . 2 0 2 1 ) . T y t o m o d e l y stojí n a sofistikovaných statistických metodách 

schopných p r e d i k o v a t d r u h o v o u d i s t r i b u c i za současných, minulých i budoucích klimatických 

podmínek ( M i l l e r e t a l . 2 0 1 4 ) . P r o p r e d i k c e druhové d i s t r i b u c e j e nejčastěji používána 

m e t o d a M a x e n t ( E l i t h e t a l . 2 0 1 1 ) M a x e n t j e m e t o d a s malými nároky n a vstupní d a t a , 

d o s a h u j e v e l m i dobrých výsledků a j e uživatelsky přívětivá ( M e r o w e t a l . 2 0 1 3 ) . 

Cílem bakalářské práce j e , za p o m o c i dostupných výskytových a klimatických d a t , vytvořit 

m o d e l y druhové d i s t r i b u c e p r o vybrané ptačí d r u h y s jejichž pomocí l z e k v a n t i f i k o v a t , j a k 

m o h o u klimatické změny o v l i v n i t p r o s t o r o v o u d i s t r i b u c i těchto druhů. P r o t e n t o účel b y l a 

použita výskytová d a t a vygenerována z Nálezové databáze o c h r a n y přírody A O P K ČR a 

environmentálních proměnných obsahují 2 d a t a s e t y - d a t a s e t současných a budoucích 

klimatických podmínek. 
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2 Literární rešerše 

2 . 1 Klimatická změna 

Klimatická změna j e chápána j a k o průběh k l i m a t u v určitém časovém měřítku, k d y s e t r e n d 

v a r i a b i l i t y p r o j e v u j e výrazně jednostranně (dlouhodobý nárůst n e b o p o k l e s t e p l o t y ) . 

K l i m a t i c k o u změnu můžeme chápat a p o p i s o v a t v měřítku země j a k o c e l k u , n e b o p o u z e 

určitého r e g i o n u ( I P C C , 2 0 2 3 ) . Příčinou klimatické změny j e změna j e d n o h o , n e b o více 

faktorů, ovlivňujících celkový c h a r a k t e r k l i m a t u . T y t o f a k t o r y s e m o h o u dělit n a antropogenní 

a přirozené ( D e M a t t e i s 2 0 1 9 ) . M e z i přirozené f a k t o r y j s o u z a h r n u t y p o h y b y h m o t zemského 

p o v r c h u , v u l k a n i s m u s a i n t e r a k c e s ostatními vesmírnými tělesy. ( M o r n e r 2 0 1 5 ) . 

Antropogenní f a k t o r y zahrnují zvýšenou g e n e z i skleníkových plynů, g e n e z i agresivních N O x 

(různé f o r m y oxidů dusíku), znečištění přízemním o z o n e m , znečištění prašnými částicemi, 

změnu využívání půdy a odlesňovaní ( D e M a t t e i s 2 0 1 9 ) . 

Porovnání v l i v u těchto faktorů n a celkový průběh klimatické změny s i k l a d e za cíl vícero 

výzkumů (např. C r o w l e y 2 0 0 0 , M i l l e r e t a l . 2 0 1 4 , D e M a t t e i s 2 0 1 9 ) . Všechny t y t o výzkumy 

analyzují pomocí modelů z nasbíraných klimatických d a t průběh klimatické změny v čase a 

následně vyhodnocují v l i v y jednotlivých faktorů n a její celkový průběh. Závěry naznačují, že 

s e n a současné klimatické změně podílí antropogenní a přirozené f a k t o r y přibližně s t e j n o u 

měrou ( D e M a t t e i s 2 0 1 9 , M o r n e r 2 0 1 5 ) . Překvapivě n e b y l prokázán v l i v černého uhlíku 

(součást drobných prachových částic, vzniká nedokonalým spalováním) n a změnu k l i m a t u a 

e f e k t aerosolů síry j e výrazně menší, než b y l o odhadováno ( D e M a t t e i s 2 0 1 9 ) . M i l l e r e t a l . 

( 2 0 1 4 ) a C r o w l e y ( 2 0 0 0 ) shodně pozorují v e svých m o d e l e c h výrazné oteplení během druhé 

p o l o v i n y dvacátého století. V o b o u případech měl n a m o d e l výrazný v l i v nárůst p r o d u k c e 

skleníkových plynů ( M i l l e r e t a l . 2 0 1 4 , C r o w l e y 2 0 0 0 ) . 

V h i s t o r i i nalézáme několik p e r i o d , během kterých proběhly dramatické změny k l i m a t u . 

Výraznou změnou k l i m a t u s i Země prošla během t z v . malé d o b y ledové, která n a v a z o v a l a n a 

přelomu 1 5 . a 1 6 . století n a t z v . středověké klimatické o p t i m u m a t r v a l a až d o 1 9 . století. 

Během této p e r i o d y b y l zaznamenán p o k l e s průměrné t e p l o t y o 0.6°C ( M a n n e t a l . 1 9 9 9 ) . 

V současné době však čelíme bezprecedentní klimatické změně, k d y s e průměrná t e p l o t a 

zvýšila v průběhu 2 0 0 l e t téměř o 1 stupeň. Výrazně s e zvyšuje množství akumulovaného 

t e p l a , které následně u r y c h l u j e další změny. (např. N O A A 2 0 2 2 ; 

h t t p s : / / w w w . n c e i . n o a a . g o v / a c c e s s / m o n i t o r i n g / m o n t h l y - r e p o r t / g l o b a l / 2 0 2 2 1 3 ) 
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V současné době j e klimatická změna silně medializované a popularizované téma díky v l i v u 

sociálních médií. Široce vedená d i s k u s e p a k dává možnost laické veřejnosti podílet s e n a 

ovlivňování přístupu k e klimatické změně ( M a v r o d i e v a e t a l . 2 0 1 9 ) . Díky t l a k u veřejnosti a 

s n a z e o udržitelnost odpovídají vlády p r o g r a m y n a sledování k l i m a t u a opatřeními 

podporujícími udržitelnost ( D i e t z e t a l . 2 0 2 0 ) . Příkladem může být u v e d e n p r o g r a m 

M i n i s t e r s t v a životního prostředí: Národní p r o g r a m n a zmírnění dopadů klimatické změny. 

Kromě vládních programů vstupují d o této p r o b l e m a t i k y mezinárodní společenství, a t o 

nejčastěji t v o r b o u t e m a t i c k y zaměřených institucí. M e z i nejdůležitější i n s t i t u c e t o h o t o t y p u 

patří T h e I n t e r g o v e r n m e n t a l P a n e l o n C l i m a t e C h a n g e ( I P C C 2 0 2 3 ; h t t p s : / / w w w . i p c c . c h ) . 

O r g a n i z a c e v z n i k l a v r o c e 1 9 8 8 a jejím hlavním zaměřením j e hodnocení klimatické změny a 

j e j i c h sociálním a environmentálním důsledkům. Z těchto údajů p a k IPCC pravidelně 

připravuje zprávy, k d e j s o u dostupné nejnovější i n f o r m a c e o vědeckých, sociálních a 

technických a s p e k t e c h . T y t o d o k u m e n t y j s o u veřejně dostupné ( h t t p s : / / w w w . i p c c . c h ) . 

Z p o p i s u a hodnocení průběhu klimatické změny m o h o u být v y v o z e n a r i z i k a , které klimatická 

změna přináší. W o r l d E c o n o m i c Fórum ( W E F ) s e , m i m o jiné, zabývá vyhodnocováním 

globálních r i z i k n a základě zpráv I P C C a dalších dostupných podkladů. V e zprávě W E F j s o u 

v y h o d n o c e n a veškerá globální r i z i k a d l e pravděpodobnosti v z n i k u a j e j i c h závažnosti. 

V hodnocení r i z i k v krátkodobém měřítku ( 2 r o k y ) s e umístilo v první desítce pět 

environmentálních r i z i k (číslo v závorce za h r o z b o u značí pořadí v hodnocení). J s o u t o 

Přírodní k a t a s t r o f y a extrémní počasí ( 2 . ) , selhání zpomalení klimatické změny ( 4 . ) , 

velkokapacitní environmentálni poškození ( 6 . ) , selhání a d a p t a c e n a k l i m a t i c k o u změnu ( 7 . ) a 

n e d o s t a t e k přírodních zdrojů ( 1 0 . ) . V dlouhodobém měřítku ( 1 0 l e t ) s e nachází v první desítce 

d l e závažnosti dopadů šest environmentálních r i z i k , z e kterých s e čtyři nachází n a prvních 

čtyřech místech: selhání zpomalení klimatické změny ( 1 . ) , selhání a d a p t a c e n a k l i m a t i c k o u 

změnu ( 2 . ) , přírodní k a t a s t r o f y a extrémní počasí ( 3 . ) , ztráta b i o d i v e r z i t y a k o l a p s ekosystémů 

( 4 . ) , n e d o s t a t e k přírodních zdrojů ( 6 . ) , velkokapacitní environmentálni poškození ( 6 . ) . 

( W o r l d E c o n o m i c Fórum 2 0 2 3 ; h t t p s : / / w w w . w e f o r u m . o r g / r e p o r t s / g l o b a l - r i s k s - r e p o r t - 

2 0 2 3 / ) . 

R y c h l o s t klimatické změny s e v posledních dekádách zvyšuje, o d preindustriální éry d o 

současnosti s e průměrná t e p l o t a zvýšila o 1°C ( F a w z y e t a l . 2 0 2 0 ) . Páteřním d o k u m e n t e m j e 

v současnosti Pařížská d o h o d a , která s i s t a n o v u j e z a cíl p o k u s i t s e z p o m a l i t globální nárůst 

t e p l o t y p o d 1,5°C. T o h o t o cíle má být dosaženo t v o r b o u a plněním Národních redukčních 

příspěvků ( N D C ) , určením základních zásad mitigačních a adaptačních opatření a j e j i c h 

financování (Pařížská d o h o d a 2 0 1 6 ) . 
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2 . 2 D o p a d y změny k l i m a t u n a b i o d i v e r z i t u 

D o p a d y klimatické změny můžeme rozložit d o 3 oblastí - environmentálni, lidské a 

ekonomické. P r o všechny t y t o oblastí s e jeví většina dopadů klimatických změn j a k o 

negativní. Je těžké rozlišit m e z i jednotlivými f a k t o r y a p r o c e s y , z d a l i s e jedná spíše o příčiny 

klimatických změn, n e b o již j e j i c h důsledky ( S t e j s k a l 2 0 1 2 ) . Hodnotící zprávy I P C C dokazují, 

s v y s o k o u mírou pravděpodobnosti, e x i s t e n c i v l i v u regionálních teplotních změn n a 

b i o d i v e r z i t u ( I P C C 2 0 2 3 ) . 

B i o d i v e r z i t u můžeme d e f i n o v a t j a k o celkové množství živočišných a rostlinných druhů 

v ekosystému. N a základě této myšlenky j s m e s c h o p n i určovat její h o d n o t u a v čase 

p o z o r o v a t její změny ( P u r v i s , H e c t o r 2 0 0 0 ) . T v o r b a a udržitelnost b i o d i v e r z i t y závisí n a 

i n t e r a k c i jednotlivých druhů s prostředím i s dalšími d r u h y . P r o zachování b i o d i v e r z i t y j e 

důležitá stálost a dostatečná možnost i n t e r a k c e s dalšími b i o t o p y ( B u c z y n s k i e t a l . 2 0 1 1 ) . I 

druhové složení b i o t o p u j e důležité. N a e x i s t e n c i některých druhů j s o u navázány ostatní 

d r u h y , někdy i funkčnost celého b i o t o p u ( R e d f o r d , R i c h t e r 1 9 9 9 ) . N a výzkum d o p a d u 

klimatické změny n a b i o d i v e r z i t u s e v posledním desetiletí zaměřuje m n o h o p o z o r n o s t i 

(García e t a l . 2 0 1 8 , T r e w , M a c L e a n 2 0 2 1 , M e y e r e t a l . 2 0 2 2 , M o u s t a k i s e t a l 2 0 2 2 , S a b a t e r e t 

a l . 2 0 2 3 ) . 

Nejvýraznějším f a k t o r e m klimatické změny s d o p a d e m n a b i o d i v e r z i t u j e zvyšující s e t e p l o t a 

( S t e j s k a l 2 0 1 2 , I P C C 2 0 2 3 ) . Zvýšení průměrné t e p l o t y má větší d o p a d n a ekosystémy 

s dlouhodobě stálým k l i m a t e m , k d e j e menší šance výskytu druhů dobře snášejících t y t o 

změny ( T r e w , M a c L e a n 2 0 2 1 ) . T o způsobuje paradoxní s i t u a c i , k d y oslabené ekosystémy hůře 

odolávají dalším disturbancím a zároveň p r o t y t o d i s t u r b a n c e vytvářejí stále vhodnější 

podmínky (García e t a l . 2 0 1 8 ) . Kromě zvýšení průměrné t e p l o t y j s o u také důležité změny 

maximální a minimální t e p l o t y , které m o h o u mít závažné d o p a d y n a ekosystém ( M e y e r e t a l . 

2 0 2 2 ) . 

Ovlivnění ustálených proudění v z d u c h u v atmosféře a v o d y v oceánech nárůstem t e p l o t 

z a s a h u j e d o d i s t r i b u c e srážek, j a k v j e j i c h celkovém úhrnu, t a k v j e j i c h prostorové d i s t r i b u c i 

( H a q u e e t a l . 2 0 1 6 ) . T e n t o e f e k t však není rovnoměrný, zatímco v e středních zeměpisných 

šířkách srážkový úhrn stoupá, v s u b t r o p e c h a n a severní p o l o k o u l i s e celkový srážkový úhrn 

snižuje ( S t e j s k a l 2 0 1 2 ) . Dalším d o p a d e m vyvolaným bezprecedentně rychlým oteplováním 

j s o u extrémní klimatické j e v y ( S t o t t 2 0 1 6 ) . Extrémní množství v o d y , n e b o její dočasný 

n e d o s t a t e k mají d o p a d n a vodní i pevninské ekosystémy. G a o e t a l . ( 2 0 2 0 ) p o p i s u j e v e své 

práci d o p a d y nepravidelných přebytků a nedostatků v o d y n a lesní systémy n a severozápadě 
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U S A . S t u d i e dochází k závěru, že lesní systémy j s o u s c h o p n y poměrně dobré a d a p t a c e n a 

dlouhodobé podmínky, ať suché, n e b o vlhké. Avšak j e citlivá n a krátkodobé výkyvy ( G a o e t 

a l . 2 0 2 0 ) . B o n d e t a l . ( 2 0 0 8 ) zkoumá d o p a d y n e d o s t a t k u v o d y n a Australské sladkovodní 

systémy. T y t o o k o l n o s t i mají v l i v n a zhoršení k v a l i t y sladkovodních ekosystémů, které j s o u 

ještě umocněny n e v h o d n o u antropogenní činností ( B o n d e t a l . 2 0 0 8 ) . Výsledky D o p a d y však 

n e j s o u závislé j e n n a množství v o d y , a l e také n a její teplotě. S a b a t e r e t a l . ( 2 0 2 3 ) nalézá v e 

svém výzkumu m n o h o událostí, k d y extrémní v l i v y počasí zapříčiňují změnou t e p l o t y v o d y a 

jejího proudění snížení druhové r o z m a n i t o s t i v říčních ekosystémech ( S a b a t e r e t a l . 2 0 2 3 ) . U 

pevninských ekosystémů nezáleží j e n n a celkovém úhrnu spadlých srážek, a l e také n a j e j i c h 

d i s t r i b u c i v čase. I přes celkově stejný úhrn srážek může dojít k ohrožení ekosystému, k d y 

v nejsušších n e b o n a o p a k v nejvlhčích měsících j s o u silně ohroženy d r u h y s nízkou tolerancí 

k těmto změnám ( M o u s t a k i s e t a l . 2 0 2 2 ) . 

P r o pochopení v l i v u klimatické změny n a b i o d i v e r z i t u j e zapotřebí p o c h o p i t a p o p s a t r e a k c e 

jednotlivých druhů n a změny v prostředí. Každý jednotlivý d r u h r e a g u j e rozdílně n a změny 

environmentálních proměnných v ekosystému. R e a g o v a t m o h o u d r u h y adaptací n a nové 

prostředí, n e b o častěji přesunem své d i s t r i b u c e d o vhodných podmínek ( H i l l e t a l . 2 0 1 1 , 

H o f f m a n , Sgrô 2 0 1 1 ) . Z d a l e k a nejvíce rozšířeným nástrojem k p o p i s u těchto změn j s o u 

v současné době m o d e l y druhové d i s t r i b u c e (Araújo, R a h b e k 2 0 0 6 , B e l l a r d e t a l . 2 0 1 2 , G a o 

e t a l . 2 0 2 0 ) . 

2 . 3 S D M 

M o d e l y druhové d i s t r i b u c e (z anglického originálu S p e c i e s d i s t r i b u t i o n m o d e l s , dále j e n S D M ) 

j s o u v současné době páteřním p r v k e m k e k v a n t i f i k a c i v z t a h u m e z i d r u h e m a 

environmentálním prostředím, používaného k p r e d i k c i druhové d i s t r i b u c e a p o p i s u 

jednotlivých faktorů, které n a d r u h působí v místě j e h o výskytu. J a k o vstupní d a t a k využívají 

t y t o m o d e l y záznamy o výskytu d r u h u a environmentálni proměnné v místě pozorování. S D M 

s e , kromě s t u d i a v l i v u klimatických změn ( B e l l a r d e t a l . 2 0 1 2 ) , používají také k e zjištění 

celkového rozšíření druhů, zjištění pravděpodobnosti výskytu druhů v současnosti, m i n u l o s t i , 

n e b o b u d o u c n o s t i či k modelování ekologické n i k y d r u h u (Aguirre-Gutiérrez e t a l . 2 0 1 3 ) . 

Současné S D M j s o u založeny n a k o n c e p t u ekologické n i k y , j a k j i d e f i n o v a l H u t c h i n s o n ( 1 9 5 7 ) . 

H u t c h i n s o n ( 1 9 5 7 ) d e f i n u j e environmentálni n i k u j a k o n-rozměrný p r o s t o r , určený f a k t o r y 

environmentálních proměnných, v e kterém může popisovaný d r u h e x i s t o v a t . Každá 

environmentálni proměnná d e f i n u j e j e d n u d i m e n z i n-rozměrného p r o s t o r u . D l e H u t c h i n s o n a 

l z e environmentálni n i k u dále dělit n a základní a r e a l i z o v a n o u n i k u . Základní n i k a j e množinou 
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kombinací všech environmentálních proměnných, které umožňují d r u h u v daném místě 

přežít. Realizovaná n i k a j e množina oblastí, k d e s e d r u h skutečně v y s k y t u j e . Realizovaná n i k a 

j e podmnožinou n i k y základní a z p r a v i d l a bývá menší než základní n i k a . Důvod rozdílu 

velikostí těchto n i k vychází z rozdílných d e f i n i c . Základní n i k a vylučuje všechny biotické 

f a k t o r y , kladné či záporné (např. p r e d a c e , symbióza, p a r a z i t i z m u s , k o m p e t i c e ) . V t o m t o 

scénáři b y b y l d r u h potenciálně s c h o p e n osídlit všechny h a b i t a t y , vyhovující z h l e d i s k a 

environmentálních podmínek. Skutečnosti bližší ekologická n i k a , která z a h r n u j e biotické 

i n t e r a k c e , v y m e z u j e p r o s t o r , k d e můžeme d r u h o p r a v d u nalézt ( K e a r n e y , P o r t e r 2 0 0 4 ) . 

Příklad 2-rozměrné environmentálni n i k y i l u s t r u j e obrázek níže (Obr.l). 
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Obrázek 1: Příklad 2-rozměrné ekologické niky dle Miller 2010 Zeleně jsou vyznačeny zaznamenané výskyty 
druhu. Oranžově je vyznačena potencionální nika, kde je druh schopný prosperovat. Modře je zobrazena 
realizovaná nika - podmnožina niky potencionální, kterou druh skutečně obývá, (zdroj: autor) 
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T v o r b a S D M s e skládá z e 5 n a s e b e navzájem navazujících kroků, a t o : vytvoření k o n c e p c e , 

příprava d a t p r o vložení d o m o d e l u , uzpůsobení m o d e l u p r o jednotlivé d r u h y , posouzení 

m o d e l u , prostorová p r e d i k c e a o d h a d a p l i k o v a t e l n o s t i m o d e l u (Obr. 2) ( G u i s a n , Z i m m e r m a n n 

2 0 0 0 ) . 

Obrázek 2: Obecné schéma fungování SDM dle Guisan a Zimmermann 2000 (zdroj: autor) 

P r o přípravu m o d e l u druhové d i s t r i b u c e ( S D M ) j s o u n a p r o s t o klíčová vstupní d a t a . Při tvorbě 

S D M vstupní d a t a můžeme rozdělit n a výskytová d a t a (záznam o t o m , k d e s e d r u h v y s k y t u j e ) 

a n a environmentálni d a t a ( M i l l e r 2 0 1 0 ) . Příkladem druhových d a t j s o u G P S d a t a záznamů 

výskytů, n e b o atlasová d a t a , příkladem environmentálních d a t m o h o u být topografická d a t a , 

d a t a o struktuře ekosystému, n e b o klimatické proměnné ( D a v i e s , A s n e r 2 0 1 4 , P e c c h i e t a l . 

2 0 1 9 ) . V e l m i komplexní přehled zdrojů environmentálních d a t uvádí v e své práci M i l l e r 

( 2 0 1 0 ) [Tab. 1). 
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Tabulka 1: Otevřené zdroje dat dle Miller 2010 (zdroj: autor) 

Otevřené z d r o j e biologických d a t 

O r g a n i z a c e U R L S p e c i f i k a c e d a t 
G l o b a l 
B i o d i v e r s i t y 
I n f o r m a t i o n 
F a c i l i t y 

h t t p : / / d a t a . g b i f . o r g / w e l c o m e . h t m rostlinné a živočišné d r u h y , 
h o u b y , m i k r o o r g a n i s m y 

N a t i o n a l I n v a s i v e 
S p e c i e s 
I n f o r m a t i o n 
C e n t e r 

h t t p : / / w w w . i n v a s i v e s p e c i e s i n f o . g o v / r e  
s o u r c e s / r e g d b . s h t m l 

Americké a regionální 
databáze invazivních druhů 

N o r t h A m e r i c a n 
B r e e d i n g 
B i r d S u r v e y 

h t t p : / / w w w . p w r c . u s g s . g o v / B B S / 
D a t a více než 4 0 0 ptačích 
druhů 

V e r t N e t h t t p : / / v e r t n e t . o r g / i n d e x . p h p 

Otevřené z d r o j e environmentálních d a t 

W o r l d C l i m h t t p : / / w w w . w o r l d c l i m . o r g / Interpolované k l i m a p r o 
zemský p o v r c h v rozlišení 1 k m 

P R I S M 
h t t p : / / w w w . p r i s m . o r e g o n s t a t e . e d u / i n 
d e x . p h t m l 

Interpolované k l i m a p r o U S A 
(měsíční, roční, historické) v 
rozlišení 8 0 0 m n e b o 4 k m 

G l o b a l e l e v a t i o n 
a n d r e l a t e d d a t a 

h t t p : / / e r o s . u s g s . g O v / # / F i n d _ D a t a / P r o d 
u c t s _ a n d _ D a t a _ A v a i l a b l e / E l e v a t i o n _ P r 
o d u c t s 

Nadmořská výška a související 
proměnné p r o zeměkouli s 
rozlišením 1 k m 

N a t i o n a l M a p h t t p : / / s e a m l e s s . u s g s . g o v / Interpolované datové s a d y 
(výška, snímky, N D V I ) 

U N E P 
h t t p : / / w w w . g r i d . u n e p . c h / d a t a / d a t a . p h 
p ? c a t e g o r y = l i t h o s p h e r e 

M a p y světových půdních typů 

N R C S 
h t t p : / / s o i l d a t a m a r t . n r c s . u s d a . g o v / U S D 
G S M . a s p x M a p y půdních typů p r o U S A 

Klíčovým přínosem p r o S D M b y l y nové m e t o d y dálkového průzkumu země ( L i D A R , satelitní 

systémy) a geografických informačních systémů. ( M i l l l e r 2 0 1 0 ) . L i D A R j e aktivní t e c h n i k o u 

dálkového průzkumu země. Zatímco satelitní snímky a letecké f o t o g r a f i e zaznamenávají 

odražené sluneční záření, L i D A R e m i t u j e krátkodobé laserové p u l z y , které s e odráží o d cíle a 

p o d l e času návratu určují j e h o p o z i c i v e 3 rozměrech (Obr. 3). Vlnová délka světelného p u l z u 

emitovaného L i D A R e m s e t y p i c k y nachází v rozmezí 9 0 0 - 1 1 0 0 n m . P r o t e n t o r o z s a h vlnových 

délek j e olistění v e g e t a c e částečně prostupné, což umožňuje určovat vertikální d i s t r i b u c i . 

L i D A R j e t a k s c h o p e n m o d e l o v a t s t r u k t u r y o d p o v r c h u v celém vertikálním s p e k t r u 

ekosystému. L i D A R s k e n e r y j s o u běžně umisťovány d o l e t a d e l , k d e j s o u s c h o p n a m o d e l o v a t 

velká území. T e n t o předpoklad j e důležitý, neboť c e n a průzkumů j e vysoká. I přesto však 

existují i pozemní přístroje. L i D A R j e v e k o l o g i i v y s o c e ceněný p r o s v o j i s c h o p n o s t r y c h l e a 
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přesně z m a p o v a t s t r u k t u r u ekosystému ( D a v i e s , A s n e r 2 0 1 4 ) . Prostorové uspořádání 

ekosystému a t v a r terénu udávají v l a s t n o s t i jednotlivých stanovišť j a k o j e m i k r o k l i m a , n e b o 

d i v e r z i t a . T y t o v l a s t n o s t i s e mění v ekosystému lokálně. P r o zvířata m o h o u mít t y t o v l a s t n o s t i 

d o p a d y přímé, k d y d r u h y přímo interagují s e s t r u k t u r o u stanoviště např. šplhající primáti, 

hnízdící ptáci. Nepřímé d o p a d y p a k d r u h y ovlivňují např. množstvím dopadajícího světla n e b o 

místní relativní v l h k o s t i ( D a v i e s , A s n e r 2 0 1 4 ) . 

Obrázek 3: Modelování struktury vegetace a topografie pomocí leteckého lidaru (zdroj: Davies, Asner 2014) 

Počet výskytových záznamů (množství výskytů) ovlivňuje přesnost m o d e l u druhové 

d i s t r i b u c e (Moudrý, Šímová P. 2 0 1 2 ) . V z t a h m e z i počtem výskytových záznamů a přesností 

m o d e l u záleží n a vybrané metodě modelování. V e l i k o s t v z o r k u nejméně ovlivňuje 

modelovací m e t o d u M a x e n t , která j e schopná udržovat v y s o k o u přesnost i při malých 

v e l i k o s t e c h datových souborů ( 5 , 1 0 , 2 5 pozorování). Malé v e l i k o s t i souborů prostorových 

d a t n a o p a k v e l i c e špatně snáší m e t o d a B i o c l i m ( H e r n a n d e z e t a l . 2 0 0 6 ) . Zvyšující s e množství 

záznamu zvyšuje přesnost m o d e l u až d o dosažení prahové h o d n o t y (udává s e k o l e m 3 0 0 

bodů), p o překročení této h o d n o t y již nemá vetší množství výskytových d a t v l i v n a přesnost, 

(Gáboretal . 2 0 2 0 ) . 

P r o t v o r b u m o d e l u j e důležitá v o l b a správné modelovací m e t o d y . Modelovací m e t o d y , 

můžeme dělit p o d l e t o h o jaká vstupní výskytová d a t a používají: prezenční, prezenčně 

absenční a p s e u d o absenční. Modelovací m e t o d y také můžeme dělit p o d l e m e c h a n i s m u n a 
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kterém j s o u založeny. Regresní m o d e l y zahrnují m n o h o různých modelů, založených n a 

G e n e r a l l i n e a r m o d e l s ( G L M s ) ( B a x t e r 1 9 9 0 ) . T y t o m o d e l y lineárně spojují d a t a o výskytu 

druhů s řadou environmentálních proměnných. Díky t o m u l z e m o d e l y jasně i n t e r p r e t o v a t . 

J s o u však náchylné n a a u t o k o r e l a c e klimatických proměnných ( L i D. e t a l . 2 0 1 5 ) . 

Generalizované a d d i t i v e m o d e l s ( G A M s ) j s o u odvozené o d G L M s . Nahrazují lineární p r e d i k t o r 

n e p a r a m e t r i c k o u , n e b o s e m i p a r a m e t r i c k o u funkcí, díky které j s o u vhodnější při p o p i s u 

složitějších interakcí d r u h - prostředí ( G r e g o 2 0 1 3 ) . Další kategorií m e t o d j s o u m e t o d y 

strojového učení ( m a c h i n e - l e a r n i n g ) . T y t o pracují n a p r i n c i p u klasifikačních a regresních 

stromů. Výhodami těchto m e t o d j e ( i ) s c h o p n o s t z p r a c o v a t širokou škálu typů proměnných 

včetně číselných, kategoriálních a údajů o přežití ( i i ) s n a d n o s t a r o b u s t n o s t k o n s t r u k c e ( i i i ) 

s c h o p n o s t zvládnout chybějící h o d n o t y v odpovědích i vysvětlujících proměnných. J s o u t e d y 

v e l m i flexibilní a a n a l y t i c k o u m e t o d o u , v h o d n o u p r o analýzu komplexních environmentálních 

d a t ( D e ' a t h , F a b r i c i u s 2 0 0 0 ) . Nejčastěji používanými m o d e l y využívající m e t o d y strojového 

učení j s o u M a x e n t a R a n d o m F o r e s t ( R F ) . R a n d o m F o r e s t j e založen n a náhodné k o m b i n a c i 

sérií klasifikačních a regresních stromů. V y k a z u j e výborné výsledky při nastavení výrazně 

většího počtu proměnných k u počtu pozorování. J e dostatečně univerzální p r o t v o r b u 

modelů n a velkém území a l e h c e s e přizpůsobuje různým typům zadání ( B i a u , S c o r n e t 2 0 1 6 ) . 

M a x e n t p r a c u j e n a p r i n c i p u nalezení maximální e n t r o p i e m o d e l u . Vypočítává r e l a t i v e 

o c c u r e n c e r a t e ( R O R ) z e zadaných výskytových d a t a generovaných b a c k g r o u n d - p o i n t s 

z prostředí. M a x e n t p o p i s u j e R O R j a k o f u n k c i enviromentálních proměnných v místě. Z R O R 

l z e transformací, nazývanou l o g i s t i c o u t p u t , vyjádřit pravděpodobnost výskytu. M a x e n t j e 

obecně lepší v přesnosti p r e d i k c e než ostatní m o d e l y a příprava používání m o d e l u j e 

poměrně jednoduchá ( M e r o w e t a l . 2 0 1 3 ) . P r o j e d n o d u c h o s t j s o u jednotlivé m e t o d y a j e j i c h 

rozdělení u v e d e n y v t a b u l c e níže (Tab.2). 

Tabulka 2: Přehled vybraných modelovacích metod (zdroj: autor) 

Název m e t o d y Z k r a t k a T y p m o d e l u T y p d a t 
G e n e r a l l i n e a r m o d e l G L M regresní prezenční 
G e n e r a l a d d i t i v e m o d e l G A M regresní prezenční 
M a x e n t - strojové učení presenční/ b a c k g r o u d p o i n t s 
B i o C l i m BC strojové učení prezenčně-absenční 
R a n d o m F o r e s t R F strojové učení prezenční 

Evaluací m o d e l u zjišťujeme, j a k přesně výsledný m o d e l odráží skutečnost. K e správné v a l i d a c i 

m o d e l u j e zapotřebí rozdělit d a t a p r o trénovaní m o d e l u a p r o j e h o testování. Můžeme použít 

několik přístupů j a k o j e c r o s s - v a l i d a t i o n , b o o t s r a p i n g , n e b o s u b s a m p l i n g (Araújo, R a h b e k 
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2 0 0 6 ) . S u b s a m p l i n g dělí d a t a s e t n a trénovací s e t a testovací s e t . Obyčejně 2 / 3 trénovací s e t 

a 1 / 3 testovací s e t . Trénovací s e t j e vložen d o m o d e l u a následně j e m o d e l porovnáván 

s testovacím s e t e m p r o určení přesnosti m o d e l u . S u b s a m p l i n g t e n t o p r o c e s n-krát o p a k u j e a 

j a k o výslednou přesnost získává j a k o průměr z jednotlivých testů. Problémem této m e t o d y 

j e dělení d a t n a testovací a tréninkový s e t , k d y při zmenšení tréninkového s e t u dochází k e 

zvětšení c h y b y v o d h a d u . Při zmenšení testovacího s e t u s e n a o p a k zvětšuje c o n f i d e n c e 

i n t e r v a l . B o o t s t r a p i n g využívá při v a l i d a c i m o d e l u n rovnoměrně vybraných vzorků, které 

n a h r a z u j e v původním d a t a s e t u . N a t a k t o vzniklé sadě j e m o d e l trénován. M o d e l poté 

pomocí r e s u b s t i t u c e vrací přesnost vypočtenou n a celém d a t a s e t u . C r o s s - v a l i d a t i o n 

rozděluje d a t a s e t náhodně d o n-subsetů přibližně stejné v e l i k o s t i . Poté j e d a t a s e t n-krát 

trénován a testován trénován j e n a j e n a n - 1 s u b s e t e c h a testován pokaždé n a jiném s u b s e t u . 

Přesnost m o d e l u vypočítává j a k o počet správných klasifikací k u celkovému počtu záznamů 

v s u b s e t u . Výsledná přesnost j e průměrem všech opakování ( K o h a v i 1 9 9 5 ) . K posouzení 

přesnosti m o d e l u s e nejčastěji používají m e t r i k y založené n a c o n f u s i o n m a t r i x (Obr. 4) j s o u 

založeny n a porovnání pozorovaných d a t k predikovaným datům. Běžné m e t r i k y c o n f u s i o n 

m a t r i x j s o u : P C C ( P e r c e n t c o r r e c t l y c l a s s i f i e d ) , K a p p a , S e n c i t i v i t y , s p e c i f i c i t y , P P P ( P r o p o r t i o n 

o f p r e d i c t e d p r e s e n c e c o r r e c t l y p r e d i c t e d ) , N P P ( P r o p o r t i o n o f p r e d i c t e d a b s e n c e c o r r e c t l y 

p r e d i c t e d ) , T S S ( T r u e s k i l l s t a t i s t i c ) ( M i l l e r 2 0 1 0 ) . R e c e i v e r - o p e r a t i n g c h a r a k t e r i s t i c ( R O C ) p a k 

porovnává s e n z i t i v i t u o p r o t i specificitě p o m o c i A r e a u n d e r c u r v e ( A U C ) ( M i l l e r 2 0 1 0 ) . A U C j e 

nejběžněji používaná evaluační m e t r i k a p r o M a x e n t m o d e l y ( M e r o w e t a l . 2 0 1 3 ) . 
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P r e d i kovaná 
p r e z e n c e 

P r e d i kovaná 
a b s e n c e 

Zaznamenaná 
p r e z e n c e 

Zaznamenaná 
a b s e n c e 

skutečně falešně 
negativní negativní 

Obrázek 4: Obecné schéma confusion matrix (zdroj: autor) 
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3 M e t o d i k a 

3 . 1 Použitý s o f t w a r e 

K posouzení v l i v u klimatických změn n a geografické rozšíření ptačích druhů b y l s t a t i s t i c k y 

s o f t w a r e R v uživatelsky přívětivém prostředí R s t u d i o (R v e v e r z i v 4 . 0 . 3 , R s t u d i o v e r z e 

2 0 2 2 . 0 2 . 1 + 4 6 1 " P r a i r i e T r i l l i u m " ) . P r o g r a m j e volně dostupný z w w w . r - p r o j e c t . o r g . K tvorbě 

S D M b y l o použito několik dalších volně dostupných extenzí p r o g r a m u R t z v . p a c k a g e s ( s p , s f , 

s d m , r a s t e r , r g d a l , u s d m , R C z e c h i a , m a p t o o l s , g g p l o t 2 , d p l y r , r e c i p e s , f l e x s d m , s q l d f , m a p s , 

t e s t t h a t , r o x y g e n 2 , R S t o o l b o x , c o w p l o t ) . 

3 . 2 P o p i s zájmového území 

Bakalářská práce s e zabývá posouzením v l i v u klimatických změn n a geografické rozšíření 

ptačích druhů. P r o posuzování v l i v u b y l o s t a n o v e n o zájmové území, které kopíruje 

geografické h r a n i c e České r e p u b l i k y . Zájmové území b y l o v o l e n o v s o u v i s l o s t i s rozložením 

výskytových d a t , která b y l a sbírána právě n a území České r e p u b l i k y . Zájmové území s e 

rozkládá m e z i 4 8 . a 5 2 . stupněm severní šířky a 1 2 . a 1 9 . stupněm východní délky. Nejvýše 

položený b o d d o s a h u j e výšky 1 6 0 2 m . n . m . , nejníže položený p a k 1 1 5 m . n . m . . Střední 

nadmořská výška d o s a h u j e h o d n o t y 4 3 0 m . n . m . . Zájmové území s e vyznačuje míšením 

oceánského a kontinentálního k l i m a t u . V Čechách převládá k l i m a oceánské, v e S l e z s k u n a 

Moravě k l i m a kontinentální. Česká r e p u b l i k a s e dělí n a 2 biogeografické p r o v i n c i e - p r o v i n c i e 

středoevropských listnatých lesů a panónska p r o v i n c i e . Výrazně převládá p r o v i n c i e 

středoevropských listnatých lesů. P r o v i n c i e j s o u dále děleny d o 4 podprovincií - hercynská, 

polonská, západokarpatská a severopanonská, které s e dělí n a 9 1 bioregionů. 

3 . 3 Výskytová d a t a 

Výskytová d a t a ptačích druhů b y l a získána z Nálezové databáze o c h r a n y přírody A O P K ČR. D o 

f o r m y , která j e používána v bakalářské práci j a k o vstupní d a t a b y l a d a t a u p r a v e n a inženýrem 

P e t r e m B a l e j e m za p o m o c i a p l i k a c e N D O P D o w n l o a d e r . Výskytová d a t a j s o u tvořena databází 

o 1 6 9 8 1 0 3 pozorováních. K e každému záznamu j e u v e d e n o I D , název pozorovaného d r u h u , 

souřadnice místa pozorování, přesnost pozorování a d a t u m pozorování. Názvy druhů j s o u 

u v e d e n y l a t i n s k y . K uvedení místa pozorování j e použit souřadnicový systém SJTSK. Přesnost 

pozorování j e uváděna v i n t e r v a l u 0 - 1 0 k m . 

Výskytová d a t a b y l a rozdělena n a výskytová d a t a jednotlivých druhů. Následně b y l y vybrány 

takové d a t a s e t y , které v y h o v o v a l i počtem pozorování. Vybrány b y l y d a t a s e t y s počtem 7 0 -

9 0 pozorování. D a t a s e t y s vyšším počtem pozorování b y l y vynechány z důvodů omezení 
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výpočetní t e c h n i k y použité při tvorbě m o d e l u . Z v o l e n y b y l y výskytová d a t a těchto druhů: 

V o l a v k a vlasatá ( A r d e o l a r a l l o i d e s ) , Jespák písečný (Calidris alba), Ústřičník velký 

(Haematopus ostralegus), Rybák bělokřídlý (Chlidonias leucopterus), Budníček zelený 

(Phylloscopus trochiloides). 

Výskytová d a t a b y l o potřeba v y f i l t r o v a t kvůli snížení s a m p l i n g b i a s (Gábor e t a l 2 0 2 0 ) . 

K filtrování datasetů b y l použit enviromentální f i l t r ( V a r e l a e t a l 2 0 1 4 , Gábor e t a l 2 0 2 0 ) . 

Filtrování pomocí enviromentálního f i l t r u zlepšuje k v a l i t u d a t a j e běžně používáno při tvorbě 

S D M . Enviromentální f i l t r používá p r o filtrování rozdělení enviromentálního p r o s t o r u d l e 

námi vybraných klimatických proměnných. V e l i k o s t jednotlivých gridů i počet proměnných 

volíme v závislosti n a konkrétních d a t a s e t e c h ( V a r e l a e t a l . 2 0 1 4 ) . P r o filtrování vybraných 

datasetů b y l y použity enviromentální proměnné i z o t e r m i e a sezónnost srážek v e formě 

variačního k o e f i c i e n t u . T y t o proměnné b y l y vybrány v závislosti n a výpočtu V I F , který určil 

minimální k o r e l a c i m e z i těmito konkrétními proměnnými. P r o i z o t e r m i i , která nabývá n a 

území České r e p u b l i k y h o d n o t o d 2 4 , 3 1 d o 3 2 , 9 3 % b y l g r i d n a s t a v e n n a 0 . 5 . Variační 

k o e f i c i e n t sezónnosti srážek s e n a území České r e p u b l i k y p o h y b u j e v rozmezí 1 5 až 4 7 , 5 6 %. 

G r i d p r o t u t o proměnnou b y l n a s t a v e n n a 1 . 5 . V e l i k o s t g r i d u environmentálního f i l t r u b y l a 

t a k t o určena z důvodu zlepšení výsledné h o d n o t y A U C o p r o t i nefiltrovaným datům. 

3 . 4 Klimatická d a t a 

P r o posouzení v l i v u klimatické změn n a geografické rozšíření ptačích druhů b y l y použity 

klimatická d a t a z databáze W o r l d C I i m ( F i c k , H i j m a n s 2 0 1 7 , s . 4 3 0 4 ) . W o r l d C I i m o b s a h u j e 

s o u b o r interpolovaných klimatických v r s t e v popisující vybrané proměnné. Jednotlivé v r s t v y 

popisují průměrnou roční t e p l o t u , průměrný denní r o z s a h t e p l o t , i z o t e r m i i , teplotní 

sezónnost, maximální t e p l o t u v nejteplejším měsíci, minimální t e p l o t u v nejchladnějším 

měsíci, roční r o z s a h t e p l o t , průměrnou t e p l o t u nejvlhčího čtvrtletí, průměrnou t e p l o t u 

nejsuššího čtvrtletí, průměrnou t e p l o t u nejteplejšího čtvrtletí, průměrnou t e p l o t u 

nejchladnějšího čtvrtletí, celkové roční srážky, srážky v nejdeštivějším měsíci, srážky 

v nejsušším měsíci, variační k o e f i c i e n t sezónnosti srážek, srážky v nevlhčím, nejsušším, 

nejteplejším a nejchladnějším čtvrtletí. W o r l d C I i m p o s k y t u j e d a t a v různých rozlišeních. P r o 

účely bakalářské práce b y l o použito nejlepší z dostupných rozlišení - přibližně l x l k m . P r o 

účely bakalářské práce b y l y použity d v a d a t a s e t y z databáze W o r l d C I i m . J e d e n d a t a s e t 

prezentující současné h o d n o t y proměnných. Druhý d a t a s e t predikovaných h o d n o t stejných 

proměnných, který p r e z e n t u j e pravděpodobné k l i m a p r o r o k 2 0 5 0 ( C M I P 5 ) . D a t a s e t b y l 

modelován globálním klimatickým m o d e l e m N o r E S M l - M . P r o prediktivní m o d e l b y l vybrán 

scénář s relativně vysokými e m i s e m i skleníkových plynů ( r c p 8 5 ) . P r o t v o r b u S D M b y l o 
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zapotřebí u p r a v i t vstupní klimatická d a t a . D a t a b y l a převedena d o souřadnicového systému 

S-JTSK. Následně b y l o zapotřebí oříznout jednotlivé klimatické v r s t v y d o t v a r u zájmového 

území. K t o m u t o účelu b y l a použita e x t e n z e p r o g r a m u R R C z e c h i a , která o b s a h u j e 

geografické o b j e k t y ČR. S pomocí této e x t e n z e b y l vytvořen d a t a f r a m e h r a n i c ČR, následně 

b y l převeden d o souřadnicového systému S-JTSK. Klimatická d a t a , současná i budoucí, b y l a 

oříznuta t a k t o připravenou m a s k o u zájmového území. P o oříznutí d a t , které zmenšilo j e j i c h 

v e l i k o s t a umožnilo rychlejší práci s d a t y , b y l a d a t a testována n a k o r e l a c i . K t e s t u b y l použit 

výpočet variačního inflačního f a k t o r u ( V I F ) který b y l s c h o p e n vyloučit v y s o c e korelované 

proměnné. T a t o m e t o d a bývá běžně používána k řešení problémů s m u l t i k o l i n e a r i t o u (R C o r e 

T e a m , 2 0 2 1 ) . Výpočtem b y l o vyloučeno 1 3 z 1 9 environmentálních proměnných z důvodu 

vzájemné k o r e l a c e . P r o další práci b y l y vybrány t y t o environmentálni proměnné: i z o t e r m i e , 

teplotní sezónnost, minimální t e p l o t u v nejchladnějším měsíci, průměrnou t e p l o t u 

nejsuššího čtvrtletí, srážky v nejdeštivějším měsíci a variační k o e f i c i e n t sezónnosti srážek. 

Enviromentální proměnné z C M I P 5 b y l y vybrány p o d l e výsledků výpočtu V I F p r o současné 

environmentálni proměnné. 

3 . 5 Příprava m o d e l u 

P r o t v o r b u S D M b y l a z v o l e n a modelovací m e t o d a M a x e n t . M a x e n t j e nejčastěji používaná 

modelovací m e t o d a při použití S D M v e k o l o g i i (např: M e r o w e t a l . 2 0 1 3 , W e s t e t a l . 2 0 1 6 , 

W i e s e e t a l . 2 0 1 9 , K a k y e t a l . 2 0 2 0 , Li Z. e t a l . 2 0 2 2 ) . T a t o m e t o d a má několik výhod, které j i 

upřednostňují před dalšími m e t o d a m i . M a x e n t p r a c u j e s prezenčními d a t y , k e kterým 

g e n e r u j e b a c k g r o u n d p o i n t s a d o s a h u j e vysoké přesnosti i s d a t a s e t y s nízkým počtem 

zaznamenaných výskytů ( E l i t h e t a l . 2 0 1 1 ) . T a t o v l a s t n o s t v y h o v u j e kvůli kvalitě výpočetní 

t e c h n i k y , použité k tvorbě S D M . Modelovací m e t o d a M a x e n t , použitá p r o potřeby bakalářské 

práce, b y l a použita v defaultním nastavení. P r o potřeby m o d e l u b y l o náhodně vygenerováno 

1 0 0 0 0 b a c k g r o u n d p o i n t s . T a k t o nastavené m o d e l y j s o u v e k o l o g i i běžně používány, 

z důvodů dobrého poměru m e z i nároky m o d e l u a j e h o k v a l i t o u ( E l i t h e t a l 2 0 1 1 , M e r o w e t a l . 

2 0 1 3 , K a k y e t a l . 2 0 2 0 ) 

3 . 6 E v a l u a c e m o d e l u 

M o d e l b y l evaluován pomocí m e t o d y c r o s s - v a l i d a t i o n . M e t o d a dělí d a t a n a testovací a 

trénovací s a d y (Obr. 5). D a t a s e t b y l rozdělen n a 5 s a d , z nichž vždy 1 b y l a testovací s a d a a 

zbylé trénovací. Výsledná h o d n o t a přesnosti m o d e l u j e p a k průměrem jednotlivých testů. 

Přesnost m o d e l u b y l a posuzována pomocí h o d n o t y A U C . J a k o mezní h o d n o t a A U C p r o 

i n d i k a c i vyhovující predikční s c h o p n o s t i modelů b y l a z v o l e n a h o d n o t a 0 . 8 . M o d e l y s vyšší, než 

s t a n o v e n o u h o d n o t o u A U C b y l y shledány za vyhovující. Mezní h o d n o t a 0 , 8 b y l a z v o l e n a 
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s o h l e d e m n a k o m p r o m i s m e z i predikčními s c h o p n o s t i m o d e l u a dosažitelností této h o d n o t y 

pomocí dostupné výpočetní t e c h n i k y . Mezní h o d n o t a 0 . 8 b y l a shledána vyhovující, neboť 

s h o d n o t a m i blízkými této hodnotě bývá obecně uvažováno j a k o s dostatečnými ( K a k y e t a l . 

2 0 2 0 , L i , Z. E t a l 2 0 2 2 ) . Určení vhodných habitatů vychází z p r e d i k c e výskytu. Z a vhodné 

h a b i t a t y p r o výskyt d r u h u b y l y považovány o b l a s t i , k d e pravděpodobnost výskytu přesáhla 

h o d n o t u 0 . 8 . S t o u t o h o d n o t o u s e obecně uvažuje j a k o s dostatečnou p r o určení p r e z e n c e 

d r u h u ( H i r z e l e t a l . 2 0 0 2 , G o g o l - P r o k u r a t 2 0 1 1 ) . T a k t o získané současné a budoucí vhodné 

h a b i t a t y b y l y zkombinovány d o výsledného r a s t r u , který nabývá h o d n o t c ( - 1 , 0 , 1 ) a udává 

změnu geografického rozložení vhodných habitatů. 

Kompletní d a t a 
Trénovací d a t a Testovací d a t a 

sada 1 sada 2 s a d a 3 sada 4 sada 5 

Výsledná v a l i d a c e j e 
průměrem validací 

jednotlivých rozdělení 

rozdělení 1 

rozdělení 2 

rozdělení 3 

rozdělení 4 

rozdělení 5 

Obrázek 5: schéma metody Cross-validation (zdroj: autor) 
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4 Výsledky 

Výsledkem této práce j s o u predikční m o d e l y druhové d i s t r i b u c e p r o vybrané d r u h y . Výsledky 

j s o u prezentovány v e formě současné p r e d i k c e výskytu a p r e d i k c e výskytu v r o c e 2 0 5 0 . P r o 

každý vybraný d r u h b y l y výsledky zpracovány v e formě vlastního výstupu. Poté b y l y změny 

v geologické d i s t r i b u c i jednotlivých druhů vzájemně porovnány. H o d n o t y A U C jednotlivých 

modelů s e pohybují v i n t e r v a l u 0 . 8 - 0 . 9 6 což i n d i k u j e d o b r o u až výbornou predikční 

s c h o p n o s t jednotlivých modelů. 

Všechny vytvořené m o d e l y predikují změny v rozlohách habitatů (Obr. 6). Všechny 

modelované d r u h y reagují n a změny k l i m a t u změnou v e l i k o s t i prostorové d i s t r i b u c e 

vhodných habitatů. Můžeme p o z o r o v a t procentuální nárůst vůči současným habitatům u 

všech modelovaných druhů, v y j m a Budníčka zeleného. T e n t o nárůst i n d i k u j e změnu 

d i s t r i b u c e d r u h u , směrem d o nových oblastí. U některých druhů také p o z o r u j e m e úbytek 

habitatů vůči současnému s t a v u . Úbytek i n d i k u j e ztrátu vhodných habitatů v místech 

současného výskytu, a t e d y změnu d i s t r i b u c e d r u h u , kvůli zániku habitatů. V kapitolách níže 

j s o u podrobněji popsány m o d e l y jednotlivých druhů, jakož i geografická d i s t r i b u c e vhodných 

habitatů. 

4 . 1 V o l a v k a vlasatá {Ardeola ralloides) 

M o d e l p r o p r e d i k c i změny habitatů V o l a v k y vlasaté d o s a h u j e h o d n o t y A U C 0 . 9 6 . 

V současnosti s e vhodný h a b i t a t rozkládá n a j i h u M o r a v y v okolí Z n o j m a a v o b l a s t e c h v okolí 

P r a h y (Obr. 7 ) . D o r o k u 2 0 5 0 p r e d i k c e předpokládá rozšíření vhodných habitatů o 2 1 6 0 , 1 8 % 

vůči současným habitatům. Nově vzniklé h a b i t a t y s e rozkládají o d východu n a západ v pásu 

zahrnujícím východní a jižní M o r a v u , jižní, západní a severní Čechy. Úbytek vhodných 

habitatů d o r o k u 2 0 5 0 n e b y l n a území ČR m o d e l e m predikován. 

4 . 2 Jespák písečný (Calidris alba) 

P r o Jespáka písečného j s o u v České r e p u b l i c e v současnosti vhodné j e n málo rozlehlé 

h a b i t a t y v o b l a s t i m e z i Českými Budějovicemi a P r a h o u , v severovýchodních Čechách podél 

řeky Ohře a n a jižní Moravě v okolí Z n o j m a (Obr. 8). D o r o k u 2 0 5 0 d o j d e k nárůstu vhodných 

habitatů a t o o 9 2 4 , 0 8 %. V r o c e 2 0 5 0 b u d o u vhodné h a b i t a t y pokrývat téměř c e l o u Vysočinu, 

většinu jižních, východních a severních Čech a o b l a s t i n a severní a západní Moravě. Vhodných 

habitatů p r o Jespáka písečného v ČR u b u d e hlavně n a jižní Moravě a v malých o b l a s t e c h v 

Čechách. Celkově u b u d e 4 6 . 3 3 % současných habitatů. M o d e l predikující t y t o výstupy 

d o s a h u j e h o d n o t y A U C 0 . 8 4 
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4 . 3 Ústřičník velký {Haematopus ostralegus) 

V současnosti s e vhodný h a b i t a t p r o výskyt Ústřičníka velkého rozkládá v Čechách v okolí 

P r a h y a n a severozápadě Čech, n a jižní Moravě v okolí Z n o j m a (Obr. 9). Prediktivní m o d e l , 

kterým b y l h a b i t a t vymodelován d o s a h u j e h o d n o t y A U C 0 . 8 . Predikovaný vhodný h a b i t a t 

v r o c e 2 0 5 0 porývá téměř celé území České r e p u b l i k y , s výjimkou oblastí v nejvyšších 

nadmořských výškách a drobných oblastí n a západě Čech. D o r o k u 2 0 5 0 s e budoucí h a b i t a t 

o p r o t i současnému r o z r o s t e o 1 4 0 9 , 6 2 %. Úbytek současných habitatů není predikován. 

4 . 4 Rybák bělokřídlý (Chlidonias leucopterus) 

H o d n o t y m o d e l u p r e d i k c e geografické d i s t r i b u c e Rybáka Bělokorého dosahují h o d n o t y A U C 

0 . 9 . Současné vhodné h a b i t a t y j s o u situovány n a jižní Moravě a v okolí P r a h y (Obr. 10). 

Veškeré současné h a b i t a t y zůstanou až d o r o k u 2 0 5 0 zachovány, navíc s e vhodné h a b i t a t y 

r o z r o s t o u o 2 3 6 2 , 5 2 % o p r o t i současnému s t a v u . V b u d o u c n u b u d o u predikované h a b i t a t y 

pokrývat téměř c e l o u Českou r e p u b l i k u , v y j m a příhraničních regionů v e vysokých 

nadmořských výškách a oblastí v západních Čechách. 

4.5 Budníček zelený (Phylloscopus trochiloides) 

M o d e l p r e d i k c e druhové d i s t r i b u c e Budníčka zeleného d o s a h u j e h o d n o t y A U C 0 . 8 7 . 

V současnosti s e vhodné h a b i t a t y p r o Budníčka zeleného rozkládají hlavně v o b l a s t i Krkonoš, 

drobné o b l a s t i s e vyskytují i n a západě a východě S l e z s k a (Obr. 11). Současné h a b i t a t y s e d o 

r o k u 2 0 5 0 redukují o 9 3 , 3 6 % vůči současným habitatům. V České r e p u b l i c e v z n i k n o u i nové 

h a b i t a t y , avšak poměrem j e n 8 , 7 5 % současných habitatů. 
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Obrázek 6: Změny rozlohy habitatů (zdroj: autor) 
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V o l a v k a vlasatá ( A r d e o l a ralloides) 
SOUČASNÁ PRAVDĚPODOBNOST VÝSKYTU SOUČASNÉ VHODNÉ HABITATY 

BUDOUCÍ PRAVDĚPODOBNOST VÝSKYTU BUDOUCÍ VHODNÉ HABITATY 

ZMĚNA V ROZLOZE HABITATŮ 

| NÁRŮST 

Obrázek 7: Geografická distribuce habitatu Volavky vlasaté (zdroj: autor) 
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J es pák písečný (Calidňs a l b a ) 
SOUČASNA PRAVDĚPODOBNOST VÝSKYTU 

N I Z K A VYSOKÁ 

SOUČASNĚ VHODNE HABITATY 

V H O D N E H A B I T A T Y 

BUDOUCÍ PRAVDĚPODOBNOST VÝSKYTU 

N I Z K A VYSOKÁ 

BUDOUCÍ VHODNE HABITATY 

VHODNÉ H A B I T A T Y 

ZMENA V ROZLOZE H ABITATU 

NÁRŮST I I P O K L E S 

Obrázek 8: Geografická distribuce habitatu Jespáka písečného (zdroj: autor) 



Ústřičník velký ( H a e m a t o p u s ostrolegus) 
SOUČASNA PRAVDĚPODOBNOST VÝSKYTU SOUČASNÉ VHODNE HABITATY 

N I Z K A VYSOKÁ V H O D N E H A B I T A T Y 

BUDOUCÍ PRAVDĚPODOBNOST VÝSKYTU 

N I Z K A VYSOKÁ 

BUDOUCÍ VHODNE HABITATY 

VHODNÉ H A B I T A T Y 

ZMENA V ROZLOZE H ABITATU 

| NÁRŮST 

Obrázek 9: Geografická distribuce Ústřičníka velkého (zdroj: autor) 



Rybák bělokřídlý (Chlidonias leucopterus) 
SOUČASNÁ PRAVDĚPODOBNOST VÝSKYTU SOUČASNÉ VHODNÉ HABITATY 

Obrázek 10: Geografická distribuce Rybáka bělokřídlého (zdroj: autor) 



Budníček zelený (Phylloscopus trochiloides) 
SOUČASNÁ PRAVDĚPODOBNOST VÝSKYTU SOUČASNÉ VHODNÉ HABITATY 
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5 D i s k u z e 
Výsledky modelů prokazatelně demonstrují změny v geografické d i s t r i b u c i vybraných druhů. 

U všech vybraných druhů s e mění geografická d i s t r i b u c e vhodných habitatů. T y t o výsledky 

korespondují s dalšími výzkumy v této o b l a s t i (například Araújo, R a h b e k 2 0 0 6 , B e l l a r d e t a l . 

2 0 1 2 , Gaůzěre e t a l . 2 0 1 7 ) . 

Veškeré m o d e l y vypracované v rámci této bakalářské práce predikují rozšíření vhodných 

habitatů vybraných druhů. B y l o b y a l e zavádějící a p l i k o v a t t e n t o závěr n a všechny ptačí d r u h y 

v České r e p u b l i c e . Podíváme-li s e n a vybrané ptačí d r u h y , můžeme s i všimnout rozložení 

současné geografické d i s t r i b u c e , které s tímto j e v e m souvisí. Druhům, které s e v současné 

době vyskytují n a jižní Moravě, n e b o v jiných nížinných o b l a s t e c h (Rybák bělokřídlý, Ústřičník 

velký, V o l a v k a vlasatá) v y h o v u j e oteplování k l i m a t u , které umožňuje j e j i c h rozšíření d o 

vyšších nadmořských výšek. N a o p a k u druhů, které s e v těchto středních výškách (bráno 

relativně k výškovému rozložení České r e p u b l i k y ) v současnosti vyskytují, j e zaznamenán 

úbytek vhodných habitatů v těch nejníže položených o b l a s t e c h . Pořád s e a l e n a území České 

r e p u b l i k y vyskytují takové l o k a l i t y , které b u d o u p r o t y t o d r u h y vhodné i při přihlédnutí k e 

změně k l i m a t u (Jespák písečný). V případě a p l i k a c e t o h o t o m o d e l u n a d r u h , který s e 

v současnosti v y s k y t u j e j e n v horských o b l a s t e c h , například Budníček zelený, vhodné h a b i t a t y 

n a území České r e p u b l i k y ubývají, právě v důsledku oteplení k l i m a t u i v nejvýše položených 

o b l a s t e c h . 

Další důležitou věcí j e pochopení omezení modelů vytvořených v této bakalářské práci. 

M o d e l y prezentují vhodné h a b i t a t y p o u z e z klimatického h l e d i s k a . Jedná s e j e n o j e d e n 

rozměr v e vícerozměrném p r o s t o r u vyjadřujícím vhodný h a b i t a t . 

P r o zpřesnění vytvořených modelů b y b y l o vhodné vložit d o modelů více proměnných. Při 

tvorbě modelů v t o m t o měřítku b y b y l o nejvhodnější použití proměnných odvozených 

z l i d a r u , například výšku a s t r u k t u r u v e g e t a c e n e b o topografické i n d e x v l h k o s t i ( D a v i e s , A s n e r 

2 0 1 4 ) . T y t o proměnné nabývají velké významnosti, zejména u ptačích druhů, které j s o u 

předmětem této bakalářské práce (Šímová I. e t a l . 2 0 1 8 , Moudrý e t a l . 2 0 2 3 ) . Nevýhodou 

těchto proměnných j e velký datový o b j e m . Z t o h o t o důvodu n e b y l y t y t o , a n i další jiné, 

proměnné použity, protože výpočetní t e c h n i k a použitá p r o t v o r b u modelů n e d o s a h u j e 

dostatečné výpočetní k a p a c i t y . 

Dalším omezením j e geografická d o s t u p n o s t vhodných habitatů. U ptačích druhů většinou 

t e n t o problém nenastává, a l e u druhů s menší schopností p o h y b u j e nutná souvislá síť 
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biokoridorů, které p o m o h o u při přesunech d r u h u d o potenciálně vhodných oblastí. J a k o 

omezení s e také jeví nezahrnutí i n t e r a k c e vybraného d r u h u s d r u h y již existujícími v novém 

h a b i t a t u . I n t e r a k c e m e z i d r u h y může mít j a k pozitivní f o r m y (symbióza, k o o p e r a c e ) , t a k 

negativní d o p a d y ( p r e d a c e , k o m p e t i c e ) . 

I přes všechna omezení, kterými vytvořené m o d e l y disponují, nám dávají náhled n a budoucí 

s t a v rozšíření druhů. Ačkoliv může být t e n t o náhled zkreslený, z důvodů uvedených výše, 

výstupy j s o u vhodné j a k o prvotní p r e d i k c e v rámci s t u d i e . Díky relativní nenáročnosti n a 

o b j e m y vstupních d a t a relativní r y c h l o s t i t v o r b y modelů v poměru k přesnosti p r e d i k c e j s o u 

t y t o m o d e l y vhodným odrazovým můstkem p r o přesnější s t u d i e . 

Důležité j e také říci, že v celkovém měřítku nemá klimatická změna n a b i o d i v e r z i t u t e n 

nejvýraznější v l i v . D a l e k o více s e projevují d o p a d y antropogenního znečištění, přílišného 

využívání zdrojů a změna využívání k r a j i n y , k d y dochází k e tvorbě m o n o k u l t u r n a úkor, často 

těch nejvzácnějších ekosystémů ( L u i z a - A n d r a d e e t a l . 2 0 1 7 ) . Neznamená t o a l e a b s e n c i v l i v u 

klimatické změny n a globální b i o d i v e r z i t u . Pozorováním b y l a zjištěna signifikantně výraznější 

a k u m u l a c e t e p l a v oceánech než n a pevninách, která způsobuje změny vzdušného a 

oceánského proudění závislé n a určitém rozdílu t e p l o t ( A b r a h a m 2 0 1 3 ) . V l i v klimatické 

změny j e v současnosti patrnější v regionálním měřítku, n a místech k d e j s o u ekosystémy n a 

změny v e l m i náchylné například o b l a s t i s dlouhodobě stálým k l i m a t e m , n e b o t a m k d e 

převládají rostlinné m o n o k u l t u r y ( T r e w , M a c L e a n 2 0 2 1 ) . A n i z d e není v l i v klimatické změny 

jediným f a k t o r e m ovlivňujícím b i o d i v e r z i t u . V p o t a z musíme brát další f a k t o r y j a k o c e l k o v o u 

t o p o g r a f i i terénu, lokální b i o c e n t r a , nadmořská výška a o b l a s t i z různých důvodů izolované, 

n e b o odlišné ( W i l l i s , B h a g w a t 2 0 0 9 , Gaůzěre e t a l . 2 0 1 7 ) . 
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6 Závěr a přínos práce 
Bakalářská práce si k l a d l a za cíl s h r n o u t obecné p r i n c i p y fungování modelů druhové 

d i s t r i b u c e a připravit m o d e l schopný p r e d i k c e současné a budoucí geografické d i s t r i b u c e 

vybraných druhů. N a základě výsledků t o h o t o m o d e l u p a k b y l p o s o u z e n v l i v klimatických 

změn n a geografické rozšíření vybraných druhů. 

Výsledky práce prezentují p r e d i k c e změn v geografickém rozložení druhové d i s t r i b u c e . 

Z prezentovaných výsledků můžeme k o n s t a t o v a t v l i v klimatických změn n a geografické 

rozložení druhové d i s t r i b u c e . V případě námi vybraných druhů s e jedná o nárůst p l o c h y 

vhodných habitatů o 8 . 7 5 až 2 3 6 2 , 5 2 % o p r o t i současnému s t a v u . N a vybraných druzích j e 

zřetelná změna geografické druhové d i s t r i b u c e , realizovaná p o u z e n a základě změny 

klimatických proměnných. P r o jednotlivé vybrané d r u h y l z e t o u t o c e s t o u p o p s a t o b l a s t i , které 

b u d o u p r o jednotlivé d r u h y vhodné a n a základě této p r e d i k c e může být r o z h o d n u t o o 

potřebě o c h r a n y , n e b o způsobu p o d p o r y konkrétního ptačího d r u h u . Opatření m o h o u být 

například v e formě vyhlášení ptačích oblastí. 

Přínosem této práce j s o u vytvořené a nastavené m o d e l y druhové d i s t r i b u c e , které m o h o u 

být použity při p r e d i k c i změny geografické d i s t r i b u c e p r o jakýkoliv d r u h , máme-li d o s t a t e k 

výskytových záznamů. 

P r o optimální využití přínosů této bakalářské práce j e zapotřebí j e však zapotřebí a p l i k o v a t 

t y t o predikční m o d e l y v e větším měřítku. V ideálním případě b y b y l y t y t o m o d e l y aplikovány 

p r o všechny d r u h y napříč všemi t a x o n y , vyskytujícími s e v České r e p u b l i c e . T y t o predikční 

m o d e l y b y m o h l i sloužit j a k o p o d k l a d p r o vyhlašování zvláště chráněných území. Navíc b y 

pomocí k o m b i n a c e výsledků těchto modelů b y l o možné určit budoucí potenciálně 

environmentálne nejhodnotnější o b l a s t i . Zpracování této s t r a t e g i e b y u s n a d n i l o komplexní 

o c h r a n u druhů a o m e z i l o b y střety zájmů o c h r a n y a ekonomicko-sociálních zájmů n a 

m i n i m u m . 
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L i D A R L i g h t D e t e c t i o n A n d R a n g i n g 

N O x různé f o r m y oxidů dusíku 

P C C P e r c e n t c o r r e c t l y c l a s s i f i e d 
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T S S T r u e s k i l l s t a t i s t i c 
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W E F W o r l d E c o n o m i c F o r u m 
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1 1 Přílohy 

S k r i p t p r o t v o r b u S D M v R. 

# i n s t a l a c e p a c k a g e s j e n poprvé p r o stažení k n i h o v e n — 
i n s t a l l A l l ( ) # i n s t a l u j e všechny p a c k a g e s 

#načtení k n i h o v e n 
l i b r a r y ( s p ) 
l i b r a r y ( s f ) 
l i b r a r y ( s d m ) 
l i b r a r y ( r a s t e r ) 
l i b r a r y ( r g d a l ) 
l i b r a r y ( u s d m ) 
l i b r a r y ( ' R C z e c h i a ' ) 
l i b r a r y ( m a p t o o l s ) 
l i b r a r y ( g g p l o t 2 ) 
l i b r a r y ( d p l y r ) 
l i b r a r y ( r e c i p e s ) 
l i b r a r y ( f l e x s d m ) 
l i b r a r y ( s q l d f ) 
l i b r a r y ( m a p s ) 
l i b r a r y ( t e s t t h a t ) 
l i b r a r y ( r o x y g e n 2 ) 
l i b r a r y ( R S t o o l b o x ) 
l i b r a r y ( c o w p l o t ) 

#nastavení c e s t y p r o uložení 
g e t w d ( ) 
setwd("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalářka") 

#nahrání vstupních d a t 
#výskytová d a t a 
ptáci 5 5 1 4 < - read.csv("~/bakalářka/ndop-5514-birds.csv") 
d r u h y ptáci 5 5 1 4 < - split(ptáci 5514,ptáci 5 5 1 4 $ s p e c i e s ) 
#klimatická d a t a 
k l i m a c u r r < - r a s t e r : : g e t D a t a ( " w o r l d c l i m " , v a r = " b i o " , r e s = 
0 . 5 , I o n = 1 5 , l a t = 5 0 , d o w n l o a d = F ) 
k l i m a _ f u t < - r a s t e r : : g e t D a t a ( " C M I P 5 " , v a r = ' b i o ' , 
r e s = 0 . 5 , l o n = 1 5 , l a t = 5 0 , r c p = 8 5 , m o d e l = ' N O ' , y e a r = 5 0 , 
d o w n l o a d = F ) 

#úprava klimatických d a t — 
#přibližné oříznutí a t r a n s f o r m a c e souřadnicového systému 
c c a l o n l a t e x t < - c ( 1 2 , 1 9 , 4 8 , 5 1 . 5 ) 
k l i m a c u r r 5 5 1 4 < - c r o p ( k l i m a c u r r , c c a l o n l a t e x t ) 
k l i m a c u r r 5 5 1 4 < - p r o j e c t R a s t e r ( k l i m a c u r r 5 5 1 4 , c r s = 5 5 1 4 ) 

k l i m a f u t 5 5 1 4 < - c r o p ( k l i m a f u t , c c a l o n l a t e x t ) 
k l i m a f u t 5 5 1 4 < - p r o j e c t R a s t e r ( k l i m a f u t 5 5 1 4 , c r s = 5 5 1 4 ) 

#sjednocení j m e n 
n a m e s ( k l i m a c u r r 5 5 1 4 ) 
n a m e s ( k l i m a f u t 5 5 1 4 ) 
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n a m e s ( k l i m a f u t 5 5 1 4 ) < - n a m e s ( k l i m a c u r r ) 

# C Z E m a s k - t r a n s f o r m a c e souřadnicového systému 
C Z E < - r e p u b l i k a ( " l o w " ) 
C Z E < - s t _ t r a n s f o r m ( C Z E , 5 5 1 4 ) 

#oříznutí n a o b l a s t ČR 
k l i m a c u r r 5 5 1 4 < - m a s k ( k l i m a c u r r 5 5 1 4 , C Z E ) 
k l i m a _ f u t _ 5 5 1 4 < - m a s k ( k l i m a _ f u t _ 5 5 1 4 , C Z E ) 

# v i f analýza — 
v i f ( k l i m a c u r r 5 5 1 4 ) 
v < - v i f s t e p ( k l i m a c u r r 5 5 1 4 ) , - v 
v 

v k l i m a c u r r 5 5 1 4 < - e x c l u d e ( k l i m a c u r r 5 5 1 4 , v ) 

v k l i m a f u t 5 5 1 4 < - e x c l u d e ( k l i m a f u t 5 5 1 4 , v ) 
# d a t a konkrétního d r u h u 
d a t a < - d r u h y ptáci 5 5 1 4 $ ' P h y l l o s c o p u s t r o c h i l o i d e s ' 
h e a d ( d a t a ) 
a t t a c h ( d a t a ) 
c l a s s ( d a t a ) 
d i m ( d a t a ) 

#environmentální f i l t r 
# # F u n k c e f i l t r u 
e n v S a m p l e < - f u n c t i o n ( c o o r d , f i l t e r s , r e s , d o . p l o t = T R U E ) { 

n < - l e n g t h ( f i l t e r s ) 
p o t p o i n t s < - l i s t ( ) 
f o r ( i i n 1 : n ) { 

k < - f i l t e r s [ [ i ] ] [ ! i s . n a ( f i l t e r s [ [ i ] ] ) ] 
e x t l < - r a n g e ( k ) 
e x t l [ 1 ] < - e x t l [ 1 ] - 1 
x < - s e q ( e x t l [ 1 ] , e x t l [ 2 ] , b y = r e s [ [ i ] ] ) 
p o t p o i n t s [ [ i ] ] < - x 

} 
p o t p < - e x p a n d . g r i d ( p o t p o i n t s ) 

e n d s < - N U L L 
f o r ( i i n 1 : n ) { 

f i n < - p o t p [ , i ] + r e s [ [ i ] ] 
e n d s < - c b i n d ( e n d s , f i n ) 

} 

p o t p p < - d a t a . f r a m e ( p o t p , e n d s ) 
p o t p p < - d a t a . f r a m e ( p o t p p , g r o u p I D = c ( 1 : n r o w ( p o t p p ) ) ) 
r o w s < - l e n g t h ( f i l t e r s [ [ 1 ] ] ) 
f i l t e r < - d a t a . f r a m e ( m a t r i x ( u n l i s t ( f i l t e r s ) , n r o w = r o w s ) ) 
r e a l p < - d a t a . f r a m e ( c o o r d , f i l t e r ) 

n a m e s r e a l < - c ( " l o n " , " l a t " ) 
n a m e s p o t s t < - N U L L 
n a m e s p o t e n d < - N U L L 
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s q l l < - N U L L 
f o r ( i i n 1 : n ) { 

n a m e s r e a l < - c j n a m e s r e a l , p a s t e ( " f i l t e r " , i , s e p = " " ) ) 
n a m e s p o t s t < - c ( n a m e s p o t s t , p a s t e ( " s t a r t f " , i , 

s e p = " " ) ) 
n a m e s p o t e n d < - c ( n a m e s p o t e n d , p a s t e ( " e n d f " , i , 

s e p = " " ) ) 
s q l l < - p a s t e ( s q l l , p a s t e ( " r e a l p . f i l t e r " , i , s e p = " " ) , 

s e p = " , " ) 
} 

n a m e s ( r e a l p ) < - n a m e s r e a l 
n a m e s ( p o t p p ) < - c ( n a m e s p o t s t , n a m e s p o t e n d , " g r o u p I D " ) 

c o n d i t i o n s < - p a s t e ( " ( r e a l p . f i l t e r " , 1 , " < = p o t p p . e n d f " , 
1 , " ) a n d ( r e a l _ p . f i l t e r " , 1 , ~ " > p o t _ p p . s t a r t _ f " , 1 ~ " ) " , 
s e p = " " ) 

f o r ( i i n 2 : n ) { 
c o n d i t i o n s < - p a s t e ( c o n d i t i o n s , 

p a s t e ( " ( r e a l p . f i l t e r " , i , " < = 
p o t p p . e n d f " , i , " ) a n d ( r e a l p . f i l t e r " , i , " > 
p o t p p . s t a r t f " , i , " ) " , s e p = " " ) , 

s e p = " a n d " ) 
} 

s e l e c t i o n N A < - s q l d f ( p a s t e ( " s e l e c t r e a l p . I o n , r e a l p . l a t , 
p o t p p . g r o u p I D " , 

s q l l , " f r o m p o t p p l e f t j o i n 
r e a l p o n " , c o n d i t i o n s , s e p = " " ) ) 

s e l e c t i o n < - s e l e c t i o n N A [ c o m p l e t e . c a s e s ( s e l e c t i o n N A ) , ] 

f i n a l p o i n t s < - s e l e c t i o n [ ! d u p l i c a t e d ( s e l e c t i o n $ g r o u p I D ) , ] 
c o o r d f i l t e r < - d a t a . f r a m e ( f i n a l p o i n t s $ l o n , 

f i n a l p o i n t s $ l a t ) 
n a m e s ( c o o r d f i l t e r ) < - c ( " l o n " , " l a t " ) 

i f ( d o . p l o t = = T R U E ) { 
p a r ( m f r o w = c ( 1 , 2 ) , m a r = c ( 4 , 4 , 0 , 0 . 5 ) ) 
p l o t ( f i l t e r s [ [ 1 ] ] , f i l t e r s [ [ 2 ] ] , p c h = 1 9 , 

c o l = " g r e y 5 0 " , x l a b = " F i l t e r 1 " , y l a b = " F i l t e r 2 " ) 
p o i n t s ( f i n a l p o i n t s $ f i l t e r l , f i n a l p o i n t s $ f i l t e r 2 , 

p c h = 1 9 , c o l = " r e d " ) 
p l o t ( c o o r d , p c h = 1 9 , c o l = " g r e y 5 0 " ) 
m a p ( a d d = T ) 
p o i n t s ( c o o r d f i l t e r , p c h = 1 9 , c o l = " r e d 2 " ) 

} 
c o o r d f i l t e r 

} 

# # Filtrování výskytů 
c o o r d < - d a t a [ , c ( 3 , 4 ) ] 
r o w n a m e s ( c o o r d ) < - N U L L 
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h e a d ( c o o r d ) 
v a r i a b l e s < - l i s t . f i l e s ( p a t t e r n = " . o i l " ) 
w o r l d c l i m < - s t a c k ( v k l i m a c u r r 5 5 1 4 ) 
n a m e s ( w o r l d c l i m ) < -
c ( ' b i o 3 ' , ' b i o 4 ' , ' b i o 6 ' , ' b i o 9 ' , ' b i o 1 3 ' , ' b i o 1 5 ' ) 
d a t a < - r a s t e r : : e x t r a c t ( w o r l d c l i m , c o o r d ) 
d a t a < - a s . d a t a . f r a m e ( d a t a ) 
f i l t e r o c c < - e n v S a m p l e ( c o o r d , f i l t e r s = 
l i s t ( d a t a $ b i o 3 , d a t a $ b i o l 5 ) , r e s = l i s t ( . 5 , 1 . 5 ) , d o . p l o t = T R U E ) 
d a t a x y < - a s . d a t a . f r a m e ( f i l t e r o c c ) 
d a t a x y $ o c c < - ' l ' 
c o o r d i n a t e s ( d a t a x y ) < - c ( ' I o n ' , ' l a t ' ) 
c l a s s ( d a t a x y ) 
p l o t ( d a t a x y ) 

# S D M 
d a t a s d m < - s d m : : s d m D a t a ( o c c ~ . , d a t a x y , p r e d i c t o r s = 
v k l i m a c u r r 5 5 1 4 , 

b g = l i s t ( m e t h o d = ' g R a n d o m ' , n = 
1 0 0 0 0 , r e m o v e = T ) ) 
d a t a s d m 
c l a s s ( d a t a s d m ) 

d a t a m o d e l < - s d m ( o c c ~ . , d a t a s d m , m e t h o d s = 
' m a x e n t ' , r e p l i c a t i o n s = ' c v ' , c v . f o l d s = 5 , 

p a r a l l e l S e t t i n g = l i s t ( n c o r e = 2 , m e t h o d = ' p a r a l l e l ' ) , m e a n ( T ) ) 
d a t a m o d e l 

g u i ( d a t a m o d e l ) 

# p r e d i k c e pravděpodobnosti výskytu — 
d a t a p c u r r < - p r e d i c t ( d a t a m o d e l , v k l i m a c u r r 5 5 1 4 , m e a n = T ) 
d a t a p c u r r 
n a m e s ( d a t a p c u r r ) 
p l o t ( d a t a p c u r r ) 
setwd("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalářka/TIFF") 
w r i t e R a s t e r ( d a t a p c u r r , f i l e n a m e = f i l e . p a t h ( " součastná v h o d n o s 
t . t i f " ) , f o r m a t = " G T i f f " , o v e r w r i t e = T R U E ) 

d a t a p f u t < -
p r e d i c t ( d a t a m o d e l , v k l i m a f u t 5 5 1 4 , f i l n a m e = ' d a t a p 
T ^ 

f u t ' , m e a n = 
J-1 

d a t a p f u t 
n a m e s ( d a t a p f u t ) 
p l o t ( d a t a p f u t ) 
w r i t e R a s t e r ( d a t a p f u t , f i l e n a m e = f i l e . p a t h ( " b u d o u c i v h o d n o s t . t 
i f " ) , f o r m a t = " G T i f f " , o v e r w r i t e = T R U E ) 

# p r e d i k c e p r e z e n c e a a b s e n c e — 
d a t a p a c u r r < - r a s t e r ( d a t a p c u r r ) 
d a t a p a c u r r [ ] < - i f e l s e ( d a t a p c u r r [ ] > = 0 . 8 , 1 , 0 ) 
p l o t ( d a t a p a c u r r ) 
w r i t e R a s t e r ( d a t a p a c u r r , f i l e n a m e = f i l e . p a t h ( " součastná p a . t i f 
" ) , f o r m a t = " G T i f f " , o v e r w r i t e = T R U E ) 
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d a t a p a f u t < - r a s t e r ( d a t a p c u r r ) 
d a t a _ p a _ f u t [ ] < - i f e l s e ( d a t a _ p _ f u t [ ] > = 0 . 8 , 1 , 0 ) 
p l o t ( d a t a p a f u t ) 
w r i t e R a s t e r ( d a t a p a f u t , f i l e n a m e = f i l e . p a t h ( " b u d o u c i p a . t i f " ) , 
f o r m a t = " G T i f f " , o v e r w r i t e = T R U E ) 

#rozdíl výskytu— 
d a t a c h p < - d a t a p a f u t - d a t a p a c u r r 
p l o t ( d a t a c h p , c o l = c ( ' r e d ' , ' g r e y ' , ' b l u e ' ) ) 
w r i t e R a s t e r ( d a t a c h p , f i l e n a m e = f i l e . p a t h ( " r o z d i l v y s k y t u . t i f " ) 
, f o r m a t = " G T i f f " , o v e r w r i t e = T R U E ) 

#grafický výstup 
o p t i o n s ( s c i p e n = 9 9 9 ) 

# # Načtení d a t 
p r e s < -
raster::raster("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalářka/TIFF/phyllo s 
o u c a s t n a v h o d n o s t . t i f " ) 
p r e s p a < -
raster::raster("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalářka/TIFF/phyllo s 
o u c a s t n a p a . t i f " ) 
f u t < -
raster::raster("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalářka/TIFF/phyllo b 
u d o u c i v h o d n o s t . t i f " ) 
f u t p a < -
raster::raster("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalářka/TIFF/phyllo b 
u d o u c i p a . t i f " ) 
d i f f < r 

raster::raster("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalářka/TIFF/phyllo r 
o z d i l v y s k y t u . t i f " ) 

# t r a n s f o r m a c e r a s t r u n a d a t a f r a m e 
p r e s . d f < - d a t a . f r a m e ( r a s t e r : : r a s t e r T o P o i n t s ( p r e s ) ) 
p r e s p a . d f < - d a t a . f r a m e ( r a s t e r : : r a s t e r T o P o i n t s ( p r e s p a ) ) 
f u t . d f < - d a t a . f r a m e ( r a s t e r : : r a s t e r T o P o i n t s ( f u t ) ) 
f u t p a . d f < - d a t a . f r a m e ( r a s t e r : : r a s t e r T o P o i n t s ( f u t p a ) ) 
d i f f . d f < - d a t a . f r a m e ( r a s t e r : : r a s t e r T o P o i n t s ( d i f f ) ) 

# Změna j m e n sloupců 
c o l n a m e s ( p r e s . d f ) < - c ( " L o n g i t u d e " , " L a t i t u d e " , " M A P " ) 
c o l n a m e s ( p r e s p a . d f ) < - c ( " L o n g i t u d e " , " L a t i t u d e " , " M A P " ) 
c o l n a m e s ( f u t . d f ) < - c ( " L o n g i t u d e " , " L a t i t u d e " , " M A P " ) 
c o l n a m e s ( f u t p a . d f ) < - c ( " L o n g i t u d e " , " L a t i t u d e " , " M A P " ) 
c o l n a m e s ( d i f f . d f ) < - c ( " L o n g i t u d e " , " L a t i t u d e " , " M A P " ) 

# Vhodná barevná p a l e t a ( i p r o barvoslepé) 
c l < - c o l o r R a m p P a l e t t e ( c ( " # 3 E 4 9 B B " , " # 3 4 9 8 D B " , " y e l l o w " , 
" o r a n g e " , " r e d " , " d a r k r e d " ) ) 

# G r a f současné pravděpodobnosti výskytu 
p . p r e s < - g g p l o t ( p r e s . d f , a e s ( y = L a t i t u d e , x = L o n g i t u d e ) ) + 

g e o m r a s t e r ( a e s ( f i l l = M A P ) ) + 
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s c a l e f i l l g r a d i e n t n ( c o l o u r s = c l ( 2 0 0 ) , 
n a . v a l u e = " t r a n s p a r e n t " , b r e a k s = c ( . 2 , . 8 ) , l a b e l s = 
c("NÍZKÁ", "VYSOKÁ"))+ 

t h e m e v o i d ( ) + 
l a b s ( s u b t i t l e = 'SOUČASNÁ PRAVDĚPODOBNOST VÝSKYTU', t i t l e = 

" " ) + # P l o t t i t l e 
t h e m e ( p l o t . s u b t i t l e = e l e m e n t t e x t ( h j u s t = 0 . 5 , f a c e = 

" b o l d . i t a l i c " , s i z e = 1 0 ) , 
l e g e n d . t i t l e = e l e m e n t b l a n k ( ) , 
l e g e n d . p o s i t i o n = " b o t t o m " , 
l e g e n d . b o x = " h o r i z o n t a l " , 
l e g e n d . k e y . w i d t h = u n i t ( l , ' c m ' ) , 
l e g e n d . k e y . h e i g h t = u n i t ( . 3 , ' c m ' ) , 
l e g e n d . t e x t = e l e m e n t t e x t ( s i z e = 9 ) , 
p l o t . c a p t i o n = e l e m e n t t e x t ( s i z e = 8 , f a c e = 

" b o l d . i t a l i c " , h j u s t = 1 ) ) 

# G r a f budoucí pravděpodobnosti výskytu 
p . f u t < - g g p l o t ( f u t . d f , a e s ( y = L a t i t u d e , x = L o n g i t u d e ) ) + 

g e o m r a s t e r ( a e s ( f i l l = M A P ) ) + 
s c a l e f i l l g r a d i e n t n ( c o l o u r s = c l ( 2 0 0 ) , 

n a . v a l u e = " t r a n s p a r e n t " , b r e a k s = c ( . 2 , . 8 ) , l a b e l s = 
c("NÍZKÁ", "VYSOKÁ"))+ 

t h e m e v o i d ( ) + 
l a b s ( s u b t i t l e = 'BUDOUCÍ PRAVDĚPODOBNOST VÝSKYTU', t i t l e = 

" " ) + 
t h e m e ( p l o t . s u b t i t l e = e l e m e n t t e x t ( h j u s t = 0 . 5 , f a c e = 

" b o l d . i t a l i c " , s i z e = 1 0 ) , 
l e g e n d . t i t l e = e l e m e n t b l a n k ( ) , 
l e g e n d . p o s i t i o n = " b o t t o m " , 
l e g e n d . b o x = " h o r i z o n t a l " , 
l e g e n d . k e y . w i d t h = u n i t ( l , ' c m ' ) , 
l e g e n d . k e y . h e i g h t = u n i t ( . 3 , ' c m ' ) , 
l e g e n d . t e x t = e l e m e n t t e x t ( s i z e = 9 ) , 
p l o t . c a p t i o n = e l e m e n t t e x t ( s i z e = 8 , f a c e = 

" b o l d . i t a l i c " , h j u s t = 1 ) ) 

# G r a f súčasné p a 
p . p r e s p a < - g g p l o t ( p r e s p a . d f , a e s ( y = L a t i t u d e , x = L o n g i t u d e ) ) + 

g e o m r a s t e r ( a e s ( f i l l = M A P ) ) + 
s c a l e f i l l g r a d i e n t n ( c o l o u r s = c ( " g r e y 7 0 " , " # d 9 5 f 0 2 " ) , 

n a . v a l u e = " t r a n s p a r e n t " , b r e a k s = c ( l , - 1 ) , l a b e l s = c("VHODNÉ 
H A B I T A T Y " , " N A " ) ) + 

g u i d e s ( f i l l = g u i d e l e g e n d ( ) ) + 
t h e m e v o i d ( ) + 
l a b s ( s u b t i t l e = "SOUČASNÉ VHODNÉ H A B I T A T Y " , t i t l e = " " ) + 
t h e m e ( p l o t . s u b t i t l e = e l e m e n t t e x t ( h j u s t = 0 . 5 , f a c e = 

" b o l d . i t a l i c " , s i z e = 1 0 ) , 
l e g e n d . t i t l e = e l e m e n t b l a n k ( ) , 
l e g e n d . p o s i t i o n = " b o t t o m " , 
l e g e n d . b o x = " h o r i z o n t a l " , 
l e g e n d . k e y . s i z e = u n i t ( . 4 , ' c m ' ) , 
l e g e n d . t e x t = e l e m e n t t e x t ( s i z e = 9 ) , 
p l o t . c a p t i o n = e l e m e n t t e x t ( s i z e = 8 , f a c e = 

" b o l d . i t a l i c " , h j u s t = 1 ) ) 
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# G r a f budoucí p a 
p . f u t p a < - g g p l o t ( f u t p a . d f , a e s ( y = L a t i t u d e , x = L o n g i t u d e ) ) + 

g e o m r a s t e r ( a e s ( f i l l = M A P ) ) + 
s c a l e f i l l g r a d i e n t n ( c o l o u r s = c ( " g r e y 7 0 " , " # d 9 5 f 0 2 " ) , 

n a . v a l u e = " t r a n s p a r e n t " , b r e a k s = c ( l , - 1 ) , l a b e l s = c("VHODNÉ 
H A B I T A T Y " , " N A " ) ) + 

g u i d e s ( f i l l = g u i d e l e g e n d ( ) ) + 
t h e m e v o i d ( ) + 
l a b s ( s u b t i t l e = "BUDOUCÍ VHODNÉ H A B I T A T Y " , t i t l e = " " ) + 
t h e m e ( p l o t . s u b t i t l e = e l e m e n t t e x t ( h j u s t = 0 . 5 , f a c e = 

" b o l d . i t a l i c " , s i z e = 1 0 ) , 
l e g e n d . t i t l e = e l e m e n t b l a n k ( ) , 
l e g e n d . p o s i t i o n = " b o t t o m " , 
l e g e n d . b o x = " h o r i z o n t a l " , 
l e g e n d . k e y . s i z e = u n i t ( . 4 , ' c m ' ) , 
l e g e n d . t e x t = e l e m e n t t e x t ( s i z e = 9 ) , 
p l o t . c a p t i o n = e l e m e n t t e x t ( s i z e = 8 , f a c e = 

" b o l d . i t a l i c " , h j u s t = 1 ) ) 

# G r a f změny habitatů 
p . d i f f < - g g p l o t ( d i f f . d f , a e s ( y = L a t i t u d e , x = L o n g i t u d e ) ) + 

g e o m r a s t e r ( a e s ( f i l l = M A P ) ) + 
s c a l e f i l l g r a d i e n t n ( c o l o u r s = c ( " # b 2 1 8 2 b " , " g r e y 7 0 " , 

" # 2 1 6 6 a c " ) , n a . v a l u e = " t r a n s p a r e n t " , b r e a k s = c ( l , - 1 ) , l a b e l s 
= c("NÁRŮST", " P O K L E S " ) ) + 

g u i d e s ( f i l l = g u i d e l e g e n d ( ) ) + 
t h e m e v o i d ( ) + 
l a b s ( s u b t i t l e = "ZMĚNA V R O Z L O Z E HABITATŮ", t i t l e = " " ) + 
t h e m e ( p l o t . s u b t i t l e = e l e m e n t t e x t ( h j u s t = 0 . 5 , f a c e = 

" b o l d . i t a l i c " , s i z e = 1 0 ) , 
l e g e n d . t i t l e = e l e m e n t b l a n k ( ) , 
l e g e n d . p o s i t i o n = " b o t t o m " , 
l e g e n d . b o x = " h o r i z o n t a l " , 
l e g e n d . k e y . s i z e = u n i t ( . 4 , ' c m ' ) , 
l e g e n d . t e x t = e l e m e n t t e x t ( s i z e = 9 ) , 
p l o t . c a p t i o n = e l e m e n t t e x t ( s i z e = 8 , f a c e = 

" b o l d . i t a l i c " , h j u s t = 1 ) ) 

# Sjednocení grafů d o obrázku, přidání n a d p i s u 
p . g r i d < - p l o t g r i d ( p . p r e s , p . p r e s p a , p . f u t , p . f u t p a , p . d i f f , 
n r o w = 3 ) 

g g d r a w ( p . g r i d ) + 
d r a w l a b e l ( " Budniček zelený ( P h y l l o s c o p u s t r o c h i l o i d e s ) ", 

x = 0 . 5 , y = . 9 8 , f o n t f a c e = " b o l d . i t a l i c " , s i z e = 1 5 ) 

# Uložení výstupu 
ggsave("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalářka/j a c h y m p h y l l o l . p n g " , 
w i d t h = 1 6 , h e i g h t = 1 2 , u n i t s = " c m " , d p i = 3 0 0 ) 

#pomér rozdílu v rozlohách habitatú 
#současný s t a v 
r e a l < - d p l y r : : f i l t e r ( p r e s p a . d f , M A P = = " 1 " ) 
p h y l l o r e a l < - n r o w ( r e a l ) 
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# p o k l e s současných habitatů v % 
d r o a p < - d p l y r : : f i l t e r ( d i f f . d f , M A P = = 
p h y l l o d r o a p < - ( n r o w ( d r o a p ) * 1 0 0 ) / n r o w ( r e a l ) 
# nárůst budoucích habitatů v % 
i n c < - d p l y r : : f i l t e r ( d i f f . d f , M A P = = " 1 " ) 
p h y l l o i n c < - ( n r o w ( i n c ) * 1 0 0 ) / n r o w ( r e a l ) 

#Grafický výstup — 
o p t i o n s ( s c i p e n = 9 9 9 ) 

#příprava d a t a f r a m e 
n a m e s = c('Vrána sp.','Ústřičnik velký','Rybak 
bělokřidlý','Pěnice sp.','Budniček zelený') 
a l l i n c < -
c ( c o r v u s i n c , h a e m a t o p u s i n c , c h l i d o n i a s i n c , s y l v i a i n c , p h y l l o i 
n c ) 
a l l d r o p < -
c ( c o r v u s d r o a p , h a e m a t o p u s d r o a p , c h l i d o n i a s d r o a p , s y l v i a d r o a p , 
p h y l l o d r o a p ) 

změna < - d a t a . f r a m e ( n a m e s , a l l i n c , a l l d r o p ) 

# b o x p l o t nárůst 
d i f i n c < - g g p l o t ( z m e n a , a e s ( x = n a m e s , y = a l l i n c ) , c o l o r = ' b l u e ' ) + 
g e o m b o x p l o t ( c o l o r = " # 2 1 6 6 a c " ) + 
l a b s ( s u b t i t l e = "Nárůst současných habitatů",x= NULL,y="nárůst 
v % " , ) + 

t h e m e ( a x i s . t e x t . x = e l e m e n t t e x t ( a n g l e = 9 0 , v j u s t = 
. 5 , h j u s t = 1 ) , p l o t . s u b t i t l e = e l e m e n t t e x t ( h j u s t = 0 . 5 , f a c e = 
" b o l d . i t a l i c " , s i z e = 1 0 ) ) 
d i f i n c 

# b o x p l o t úbytek 
d i f d r o p < -
g g p l o t ( z m e n a , a e s ( x = n a m e s , y = a l l d r o p ) ) + g e o m b o x p l o t ( c o l o r = " # b 2 1 
8 2 b " ) + 

l a b s ( s u b t i t l e = "Úbytek současných habitatů",x= 
NULL,y="úbytek v %" ) + 

t h e m e ( a x i s . t e x t . x = e l e m e n t t e x t ( a n g l e = 9 0 , v j u s t = 
. 5 , h j u s t = 1 ) , p l o t . s u b t i t l e = e l e m e n t t e x t ( h j u s t = 0 . 5 , f a c e = 
" b o l d . i t a l i c " , s i z e = 1 0 ) ) 

d i f d r o p 

#spojení grafů 
d i f a l l < - p l o t g r i d ( d i f i n c , d i f d r o p , n r o w = 1 ) 
g g d r a w ( d i f a l l ) + 

d r a w label("Změna habitatů", x = 0 . 5 , y = . 9 8 , f o n t f a c e = 
" b o l d . i t a l i c " , s i z e = 1 5 , ) 

# uložení výstupu 
ggsave("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalářka/j a c h y m b o x . p n g " , 
w i d t h = 1 6 , h e i g h t = 1 2 , u n i t s = " c m " , d p i = 3 0 0 ) 
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