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Abstrakt

V soucasné dobé je na vyzkum vlivu klimatickych zmén na biodiverzitu upfeno mnoho
pozornosti. Modely druhové distribuce (SDM) jsou, z nékolika objektivnich dlivod(, dalece
nejlepsi nastroj pro popisovani a predikce zmén druhové distribuce jednotlivych druhu.
Pomoci SDM lze popsat vhodné soucasné i budouci podminky pro vyskyt druh(. V prvni ¢asti
prace byla formou literarni reSerse shrnuta problematika klimatické zmény, dopadi
klimatické zmény na biodiverzitu a obecného fungovani SDM. V druhé casti prace byly tyto
znalosti vyuZity pro tvorbu SDM vybranych ptacich druhd, s cilem kvantifikovat zménu
druhové distribuce téchto druhd v Ceské republice. K tvorb& modeld byla vyuzita modelovaci
metoda Maxent. Pomoci vysledk(l vytvorenych modelll bylo mozné kvantifikovat zménu
v geografické distribuci téchto druh(l. VSechny modelované druhy reaguji na zménu klimatu
zménou geografické distribuce. Ndrust, nebo pokles vhodnych habitatli na tzemi CR pak
zavisi na soucasném geografickém vyskytu konkrétnich druhd. Narast habitatld vybranych
druhll se pohybuje vrozmezi 8.75 az 2362.52 %. Habitaty, které se v soucasné dobé
rozkladaji v nejteplejsich ¢astech CR se rozriistaji nejvice. Habitaty v klimaticky chladnéjsich
oblastech naopak vykazuji dbytek. Ten se v pfipadé nasich vybranych druhd pohybuje mezi 0

aZz 93,36 % soucasnych habitatd.

Klicova slova: modely druhové distribuce, dopady klimatické zmény, prostorova distribuce

druh(, trendy migrace



Abstract

Currently, there is significant focus on studying the impact of climate change on biodiversity.
Species distribution models (SDMs) are widely regarded as the best tool for predicting and
describing changes in species distribution due to climate change. SDMs provide valuable
information on suitable conditions for species occurrence, both currently and in the future.
The first part of this thesis provides a literature review summarizing the issues related to
climate change, its impact on biodiversity, and the general functioning of SDMs. In the second
part of the thesis, this knowledge is applied to develop SDMs for selected bird species in the
Czech Republic. The main objective is to quantify changes in the distribution of these species
due to climate change. The Maxent modelling method is used to create the SDMs. The results
of the SDMs indicate that all of the modelled species respond to climate change by changing
their geographical distribution. The extent of change, whether an increase or decrease in
suitable habitats in the Czech Republic, depends on the current geographical distribution of
specific species. The increase in habitats of the selected species ranges from 8.75 to 2 362.52
%. Habitats that are currently located in the warmest parts of the country are increasing the
most. Habitats in climatically cooler areas, on the other hand, are showing a decline. This

ranges from 0 to 93.36 % of the current habitats for our selected species.

Key words: species distribution models, impacts of climate change, spatial distribution of

species, migration trends
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1 Uvod

V soucasné dobé celime bezprecedentni klimatické zméné. Klimatické zmény jsou
pozorovany v doposud znamé historii Zemé, avsak Zadna ze zaznamenanych zmén nebyla
doposud takto intenzivni (Fawzy et al. 2020). Takto intenzivni klimatické zmény maji vyrazny
vliv na ekosystémy po celé planeté (Trew, MacLean 2021, Meyer et al. 2022). Vétsinou se
projevuji destruktivné, napriklad snizenim druhové distribuce (Sabater et al. 2023), nebo
dopady je zapotrebi kvantifikovat, aby bylo moZné komplexné a efektivné reagovat na
konkrétni hrozby a problémy. Idedlnim nastrojem pro popis vlivu klimatu na ekosystémy jsou
Modely druhové distribuce (z anglického Species distribution models, zkrdcené SDM),
v poslednich dekadach casto pouzZivané (Gogol-Prokurat 2011, Wiese et al 2019, Li Z. et al.
2022).

Modely druhové distribuce jsou nastroje pouzivané v ekologii, biogeografii a pfibuznych
védnich oborech pro urceni ekologické niky druhu, pravdépodobnosti vyskytu a zjisténi
celkového rozsiteni druhu ze zaznamenanych pozorovani (Miller 2010). V soucasné dobé jsou
modely druhové distribuce ¢im dal ¢astéji pouzivany k popisovani vlivu klimatu na druhovou
distribuci (Santini et al. 2021). Tyto modely stoji na sofistikovanych statistickych metodach
schopnych predikovat druhovou distribuci za soucasnych, minulych i budoucich klimatickych
podminek (Miller et al. 2014). Pro predikce druhové distribuce je nejcastéji pouzivana
metoda Maxent (Elith et al. 2011) Maxent je metoda s malymi naroky na vstupni data,

dosahuje velmi dobrych vysledkl a je uZivatelsky privétiva (Merow et al. 2013).

Cilem bakalarské prace je, za pomoci dostupnych vyskytovych a klimatickych dat, vytvofrit
modely druhové distribuce pro vybrané ptaci druhy s jejichz pomoci Ize kvantifikovat, jak
mohou klimatické zmény ovlivnit prostorovou distribuci téchto druhl. Pro tento ucel byla
pouZita vyskytova data vygenerovdna z Nalezové databaze ochrany pfirody AOPK CR a
environmentdlnich proménnych obsahuji 2 datasety — dataset soucasnych a budoucich

klimatickych podminek.



2 Literarni reSerse

2.1 Klimatickd zména

Klimatickd zména je chapana jako priabéh klimatu v uréitém ¢asovém méritku, kdy se trend
variability projevuje vyrazné jednostranné (dlouhodoby narist nebo pokles teploty).
Klimatickou zménu mlzZeme chapat a popisovat v méfitku zemé jako celku, nebo pouze
urcitého regionu (IPCC, 2023). Pric¢inou klimatické zmény je zména jednoho, nebo vice
faktord, ovliviiujicich celkovy charakter klimatu. Tyto faktory se mohou délit na antropogenni
a pfirozené (De Matteis 2019). Mezi prirozené faktory jsou zahrnuty pohyby hmot zemského
povrchu, vulkanismus a interakce s ostatnimi vesmirnymi télesy. (Moérner 2015).
Antropogenni faktory zahrnuji zvySenou genezi sklenikovych plynd, genezi agresivnich NOy
(rtzné formy oxid( dusiku), znecisténi prizemnim ozonem, znecisténi prasnymi ¢asticemi,

zménu vyuzivani pldy a odlesniovani (De Matteis 2019).

Porovnani vlivu téchto faktor(l na celkovy priibéh klimatické zmény si klade za cil vicero
vyzkum0 (napf. Crowley 2000, Miller et al. 2014, De Matteis 2019). VSechny tyto vyzkumy
analyzuji pomoci model( z nasbiranych klimatickych dat prlibéh klimatické zmény v ¢ase a
nasledné vyhodnocuiji vlivy jednotlivych faktorl na jeji celkovy pribéh. Zavéry naznaduiji, ze
se na soucasné klimatické zméné podili antropogenni a ptirozené faktory ptiblizné stejnou
mérou (De Matteis 2019, Morner 2015). Prekvapivé nebyl prokazan vliv ¢erného uhliku
(soucast drobnych prachovych ¢astic, vznika nedokonalym spalovanim) na zménu klimatu a
efekt aerosol(ll siry je vyrazné mensi, nez bylo odhadovano (De Matteis 2019). Miller et al.
(2014) a Crowley (2000) shodné pozoruji ve svych modelech vyrazné otepleni béhem druhé
poloviny dvacatého stoleti. V obou pfipadech mél na model vyrazny vliv narlst produkce

sklenikovych plyn( (Miller et al. 2014, Crowley 2000).

V historii nalézame nékolik period, béhem kterych probéhly dramatické zmény klimatu.
Vyraznou zménou klimatu si Zemé prosla béhem tzv. malé doby ledové, kterad navazovala na
pfelomu 15. a 16. stoleti na tzv. stfedovéké klimatické optimum a trvala az do 19. stoleti.
Béhem této periody byl zaznamenan pokles primérné teploty o 0.6°C (Mann et al. 1999).
V soucasné dobé vsak celime bezprecedentni klimatické zméné, kdy se priimérna teplota
zvysila v pribéhu 200 let témér o 1 stupen. Vyrazné se zvysuje mnoZstvi akumulovaného
tepla, které nasledné urychluje  dalsi  zmény. (napr. NOAA  2022;

https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202213)


https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202213

V soucasné dobé je klimatickd zména silné medializované a popularizované téma diky vlivu
socialnich médii. Siroce vedena diskuse pak ddva moznost laické vefejnosti podilet se na
ovliviiovani ptistupu ke klimatické zméné (Mavrodieva et al. 2019). Diky tlaku verejnosti a
snaze o udrzitelnost odpovidaji vlady programy na sledovani klimatu a opatfenimi
podporujicimi udrZitelnost (Dietz et al. 2020). Pfikladem muzZe byt uveden program
Ministerstva Zivotniho prostfedi: Narodni program na zmirnéni dopad( klimatické zmény.
Kromé vladnich program( vstupuji do této problematiky mezinarodni spoleCenstvi, a to
nejcastéji tvorbou tematicky zamérenych instituci. Mezi nejdllezitéjsi instituce tohoto typu
patfi The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2023; https://www.ipcc.ch).
Organizace vznikla v roce 1988 a jejim hlavnim zamérenim je hodnoceni klimatické zmény a
jejich socidlnim a environmentalnim dasledkiim. Ztéchto Udajd pak IPCC pravidelné
pripravuje zpravy, kde jsou dostupné nejnovéjsi informace o védeckych, socidlnich a

technickych aspektech. Tyto dokumenty jsou verejné dostupné (https://www.ipcc.ch).

Z popisu a hodnoceni prabéhu klimatické zmény mohou byt vyvozena rizika, které klimaticka
zména pfinasi. World Economic Forum (WEF) se, mimo jiné, zabyva vyhodnocovanim
globalnich rizik na zakladé zprav IPCC a dalsich dostupnych podkladd. Ve zpravé WEF jsou
vyhodnocena veskera globdlni rizika dle pravdépodobnosti vzniku a jejich zavaZnosti.
V hodnoceni rizik v kratkodobém méritku (2 roky) se umistilo v prvni desitce pét
environmentdlnich rizik (¢islo v zdvorce za hrozbou znaci poradi v hodnoceni). Jsou to
Pfirodni katastrofy a extrémni pocasi (2.), selhani zpomaleni klimatické zmény (4.),
velkokapacitni environmentalni poskozeni (6.), selhani adaptace na klimatickou zménu (7.) a
nedostatek prirodnich zdroji (10.) .V dlouhodobém méritku (10 let) se nachaziv prvni desitce
dle zdvaznosti dopadl Sest environmentalnich rizik, ze kterych se Ctyfi nachazi na prvnich
Ctyfech mistech: selhdni zpomaleni klimatické zmény (1.), selhdni adaptace na klimatickou
zménu (2.), prirodni katastrofy a extrémni pocasi (3.), ztrata biodiverzity a kolaps ekosystém{i
(4.), nedostatek pfirodnich zdroja (6.), velkokapacitni environmentalni poskozeni (6.).
(World Economic Forum 2023; https://www.weforum.org/reports/global-risks-report-

2023/).

Rychlost klimatické zmény se v poslednich dekadach zvysuje, od preindustrialni éry do
soucasnosti se primérna teplota zvysila o 1°C (Fawzy et al. 2020). Patefnim dokumentem je
v soucasnosti PariZzska dohoda, ktera si stanovuje za cil pokusit se zpomalit globalni nar(st
teploty pod 1,5°C. Tohoto cile ma byt dosaZeno tvorbou a plnénim Narodnich redukcnich
prispévkd (NDC), uréenim zdakladnich zasad mitigacnich a adaptacnich opatfeni a jejich

financovani (Pafizska dohoda 2016).


https://www.ipcc.ch
http://www.ipcc.ch
https://www.weforum.org/reports/global-risks-report-

2.2 Dopady zmény klimatu na biodiverzitu

Dopady klimatické zmény muZeme rozlozit do 3 oblasti — environmentalni, lidské a
ekonomické. Pro vSechny tyto oblasti se jevi vétSina dopadll klimatickych zmén jako
negativni. Je tézké rozlisit mezi jednotlivymi faktory a procesy, zdali se jedna spise o priciny
klimatickych zmén, nebo jiZ jejich dusledky (Stejskal 2012). Hodnotici zpravy IPCC dokazuiji,
s vysokou mirou pravdépodobnosti, existenci vlivu regionalnich teplotnich zmén na

biodiverzitu (IPCC 2023).

Biodiverzitu muzeme definovat jako celkové mnoizstvi ZivociSnych a rostlinnych druh
v ekosystému. Na zakladé této myslenky jsme schopni urCovat jeji hodnotu a v Case
pozorovat jeji zmény (Purvis, Hector 2000). Tvorba a udrZitelnost biodiverzity zavisi na
interakci jednotlivych druhl s prostfedim i s dalSimi druhy. Pro zachovani biodiverzity je
dllezita stalost a dostatecnd moznost interakce s dalSimi biotopy (Buczynski et al. 2011). |
druhové slozeni biotopu je dlleZité. Na existenci nékterych druhl jsou navazany ostatni
druhy, nékdy i funkcnost celého biotopu (Redford, Richter 1999). Na vyzkum dopadu
klimatické zmény na biodiverzitu se v poslednim desetileti zaméfuje mnoho pozornosti
(Garcia et al. 2018, Trew, MaclLean 2021, Meyer et al. 2022, Moustakis et al 2022, Sabater et
al. 2023).

Nejvyraznéjsim faktorem klimatické zmény s dopadem na biodiverzitu je zvysujici se teplota
(Stejskal 2012, IPCC 2023). ZvySeni primérné teploty ma vétsi dopad na ekosystémy
s dlouhodobé stalym klimatem, kde je mensi Sance vyskytu druh( dobfe snasejicich tyto
zmény (Trew, MaclLean 2021). To zpUsobuje paradoxni situaci, kdy oslabené ekosystémy hire
odolavaji dalsim disturbancim a zaroven pro tyto disturbance vytvéreji stale vhodnéjsi
podminky (Garcia et al. 2018). Kromé zvyseni primérné teploty jsou také duleZité zmény
maximalni a minimalni teploty, které mohou mit zavainé dopady na ekosystém (Meyer et al.

2022).

Ovlivnéni ustdlenych proudéni vzduchu v atmosféfe a vody v ocednech narlstem teplot
zasahuje do distribuce srazek, jak v jejich celkovém dhrnu, tak v jejich prostorové distribuci
(Haque et al. 2016). Tento efekt vsak neni rovnomeérny, zatimco ve stfednich zemépisnych
Sirkach srazkovy uhrn stoupd, v subtropech a na severni polokouli se celkovy srazkovy uhrn
snizuje (Stejskal 2012). Dalsim dopadem vyvolanym bezprecedentné rychlym oteplovanim
jsou extrémni klimatické jevy (Stott 2016). Extrémni mnoZstvi vody, nebo jeji docasny
nedostatek maji dopad na vodni i pevninské ekosystémy. Gao et al. (2020) popisuje ve své

praci dopady nepravidelnych prebytkl a nedostatk( vody na lesni systémy na severozapadé



USA. Studie dochazi k zavéru, Ze lesni systémy jsou schopny pomérné dobré adaptace na
dlouhodobé podminky, at suché, nebo vihké. Avsak je citliva na kratkodobé vykyvy (Gao et
al. 2020). Bond et al. (2008) zkouma dopady nedostatku vody na Australské sladkovodni
systémy. Tyto okolnosti maji vliv na zhorseni kvality sladkovodnich ekosystémd, které jsou
jesté umocnény nevhodnou antropogenni ¢innosti (Bond et al. 2008). Vysledky Dopady vsak
nejsou zavislé jen na mnoistvi vody, ale také na jeji teploté. Sabater et al. (2023) naléza ve
svém vyzkumu mnoho udalosti, kdy extrémni vlivy pocasi zapti¢inuji zménou teploty vody a
jejiho proudeéni snizeni druhové rozmanitosti v ficnich ekosystémech (Sabater et al. 2023). U
pevninskych ekosystém( nezdleZi jen na celkovém uUhrnu spadlych srazek, ale také na jejich
distribuci v ¢ase. | pres celkové stejny Uhrn srazek muize dojit k ohrozeni ekosystému, kdy

v nejsussich nebo naopak v nejvlhéich mésicich jsou silné ohrozeny druhy s nizkou toleranci

k témto zménam (Moustakis et al. 2022).

Pro pochopeni vlivu klimatické zmény na biodiverzitu je zapotrebi pochopit a popsat reakce
jednotlivych druhl na zmény v prostredi. Kazdy jednotlivy druh reaguje rozdilné na zmény
environmentdlnich proménnych v ekosystému. Reagovat mohou druhy adaptaci na nové
prostiredi, nebo castéji presunem své distribuce do vhodnych podminek (Hill et al. 2011,
Hoffman, Sgro 2011). Zdaleka nejvice rozsSifenym nastrojem k popisu téchto zmén jsou
v soucasné dobé modely druhové distribuce (Araujo, Rahbek 2006, Bellard et al. 2012, Gao
et al. 2020).

2.3 SDM

Modely druhové distribuce (z anglického origindlu Species distribution models, dale jen SDM)
jsou vsoucasné dobé patefnim prvkem ke kvantifikaci vztahu mezi druhem a
environmentdlnim prostiredim, pouZivaného k predikci druhové distribuce a popisu
jednotlivych faktorq, které na druh plsobi v misté jeho vyskytu. Jako vstupni data k vyuzZivaji
tyto modely zaznamy o vyskytu druhu a environmentalni proménné v misté pozorovani. SDM
se, kromé studia vlivu klimatickych zmén (Bellard et al. 2012), pouZivaji také ke zjisténi
celkového rozsiteni druh, zjisténi pravdépodobnosti vyskytu druhi v soucasnosti, minulosti,

nebo budoucnosti ¢i k modelovani ekologické niky druhu (Aguirre-Gutiérrez et al. 2013).

Soucasné SDM jsou zaloZeny na konceptu ekologické niky, jak ji definoval Hutchinson (1957).
Hutchinson (1957) definuje environmentalni niku jako n-rozmérny prostor, urceny faktory
environmentdlnich proménnych, ve kterém miZe popisovany druh existovat. Kazda
environmentaini proménna definuje jednu dimenzi n-rozmérného prostoru. Dle Hutchinsona

Ize environmentalni niku dale délit na zakladni a realizovanou niku. Zakladni nika je mnozinou



kombinaci vsech environmentdlnich proménnych, které umoznuji druhu v daném misté
prezit. Realizovand nika je mnozina oblasti, kde se druh skutecné vyskytuje. Realizovand nika
je podmnozinou niky zakladni a zpravidla byvd mensi neZ zdkladni nika. Dlvod rozdilu
velikosti téchto nik vychazi z rozdilnych definic. Zakladni nika vylucuje vSechny biotické
faktory, kladné i zaporné (napf. predace, symbidza, parazitizmus, kompetice). V tomto
scénafi by byl druh potencidlné schopen osidlit vSechny habitaty, vyhovujici z hlediska
environmentdlnich podminek. Skutecnosti blizsi ekologicka nika, kterd zahrnuje biotické
interakce, vymezuje prostor, kde mizZeme druh opravdu nalézt (Kearney, Porter 2004).

Ptiklad 2-rozmérné environmentalni niky ilustruje obrazek nize (Obr.1).
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Obradzek 1: Priklad 2-rozmérné ekologické niky dle Miller 2010 Zelené jsou vyznaceny zaznamenané vyskyty
druhu. OranZové je vyznacena potenciondlni nika, kde je druh schopny prosperovat. Modre je zobrazena
realizovand nika — podmnoZina niky potenciondlni, kterou druh skutec¢né obyvd. (zdroj: autor)



Tvorba SDM se sklada ze 5 na sebe navzajem navazujicich krokd, a to: vytvoreni koncepce,
pfiprava dat pro vloZzeni do modelu, uzplisobeni modelu pro jednotlivé druhy, posouzeni
modelu, prostorova predikce a odhad aplikovatelnosti modelu (Obr. 2) (Guisan, Zimmermann

2000).

Vst data, -
s ( 1Koncept N Mo
situace modelu experimenty
Vzorkovani 2 StatIStICké «— exis_tujici_
dat formu |ace statistické modely

S

Kalibragni Evaluaéni
dataset dataset

3. Kalibrace Model 4. Predikce @

[ 0 1

Fitovani Predikované
modelu hodnoty

Obrdzek 2: Obecné schéma fungovdni SDM dle Guisan a Zimmermann 2000 (zdroj: autor)

Pro pfipravu modelu druhové distribuce (SDM) jsou naprosto klicova vstupni data. Pfi tvorbé
SDM vstupni data miZeme rozdélit na vyskytova data (zaznam o tom, kde se druh vyskytuje)
a na environmentalni data (Miller 2010). Prikladem druhovych dat jsou GPS data zaznamu
vyskytl, nebo atlasova data, pfikladem environmentalnich dat mohou byt topograficka data,
data o strukture ekosystému, nebo klimatické proménné (Davies, Asner 2014, Pecchi et al.
2019). Velmi komplexni prehled zdroji environmentdlnich dat uvadi ve své praci Miller

(2010) (Tab. 1).



Tabulka 1: Otevrené zdroje dat dle Miller 2010 (zdroj: autor)

Otevrené zdroje biologickych dat

Organizace URL Specifikace dat
Global
Biodiversity rostlinné a Zivoc¢isné druhy,

http://data.gbif.org/welcome.htm

Information houby, mikroorganismy
Facility

National Invasive

Species http://www.invasivespeciesinfo.gov/re | Americké a regionalni
Information sources/regdb.shtml databaze invazivnich druh
Center

North American , . "
Breeding http://www.pwrc.usgs.gov/BBS/ Datanwce nez 400 ptacich
. druhi

BirdSurvey

VertNet http://vertnet.org/index.php

Otevrené zdroje environmentalnich dat

Interpolované  klima  pro

WorldClim http://www.worldclim.org/ zemsky povrch v rozligeni 1 km

Interpolované klima pro USA
(mésicni, rocni, historické) v
rozliseni 800 m nebo 4 km
http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Prod | Nadmorska vyska a souvisejici
ucts_and_Data_Available/Elevation_Pr | proménné pro zemékouli s
oducts rozlisenim 1 km

http://www.prism.oregonstate.edu/in

PRISM dex.phtml

Global elevation
and related data

Interpolované datové sady

National Map http://seamless.usgs.gov/ (vwéka, snimky, NDVI)

http://www.grid.unep.ch/data/data.ph

UNEP p?category=lithosphere

Mapy svétovych pldnich typl

http://soildatamart.nrcs.usda.gov/USD

NRCS GSM.aspx

Mapy pldnich typl pro USA

Klicovym prinosem pro SDM byly nové metody dalkového prlizkumu zemé (LiDAR, satelitni
systémy) a geografickych informacnich systému. (Milller 2010). LiDAR je aktivni technikou
dalkového prlzkumu zemé. Zatimco satelitni snimky a letecké fotografie zaznamenavaji
odrazené slunecni zareni, LIDAR emituje kratkodobé laserové pulzy, které se odrazi od cile a
podle ¢asu navratu urcuji jeho pozici ve 3 rozmérech (Obr. 3). Vinova délka svételného pulzu
emitovaného LiDARem se typicky nachazi v rozmezi 900—1100 nm. Pro tento rozsah vinovych
délek je olisténi vegetace ¢asteCné prostupné, coz umozniuje urcovat vertikalni distribuci.
LiDAR je tak schopen modelovat struktury od povrchu v celém vertikdlnim spektru
ekosystému. LIDAR skenery jsou bézné umistovany do letadel, kde jsou schopna modelovat
velka Uzemi. Tento predpoklad je dilezity, nebot cena prizkumi je vysoka. | presto viak

existuji i pozemni pristroje. LIDAR je v ekologii vysoce cenény pro svoji schopnost rychle a
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pfesné zmapovat strukturu ekosystému (Davies, Asner 2014). Prostorové usporadani
ekosystému a tvar terénu udavaji vlastnosti jednotlivych stanovist jako je mikroklima, nebo
diverzita. Tyto vlastnosti se méni v ekosystému lokalné. Pro zvifata mohou mit tyto vlastnosti
dopady pfimé, kdy druhy pfimo interaguji se strukturou stanovisté napfr. Splhajici primati,
hnizdici ptaci. Neptimé dopady pak druhy ovliviiuji napf. mnozstvim dopadajiciho svétla nebo

mistni relativni vlhkosti (Davies, Asner 2014).
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Obrazek 3: Modelovani struktury vegetace a topografie pomoci leteckého lidaru (zdroj: Davies, Asner 2014)

Pocet vyskytovych zaznam( (mnoiZstvi vyskytld) ovliviiuje presnost modelu druhové
distribuce (Moudry, Simové P. 2012). Vztah mezi po¢tem vyskytovych zaznamd a presnosti
modelu zdlezi na vybrané metodé modelovani. Velikost vzorku nejméné ovliviiuje
modelovaci metodu Maxent, ktera je schopnd udrZovat vysokou presnost i pfi malych
velikostech datovych soubor( (5, 10, 25 pozorovani). Malé velikosti soubor( prostorovych
dat naopak velice Spatné snasi metoda Bioclim (Hernandez et al. 2006). Zvysujici se mnozstvi
zaznamu zvySuje presnost modelu az do dosazeni prahové hodnoty (uddva se kolem 300
bodu), po prekroceni této hodnoty jizZ nema vetsi mnoZstvi vyskytovych dat vliv na pfesnost,

(Gabor et al. 2020).

Pro tvorbu modelu je dileZitd volba spravné modelovaci metody. Modelovaci metody,
mUzeme délit podle toho jaka vstupni vyskytova data pouZivaji: prezencni, prezencéné

absencni a pseudo absencni. Modelovaci metody také mlzeme délit podle mechanismu na



kterém jsou zaloZeny. Regresni modely zahrnuji mnoho rliznych modeld, zaloZzenych na
General linear models (GLMs) (Baxter 1990). Tyto modely linedrné spojuji data o vyskytu
druht s fadou environmentalnich proménnych. Diky tomu lze modely jasné interpretovat.
Jsou vSak nachylné na autokorelace klimatickych proménnych (Li D. et al. 2015).
Generalizované additive models (GAMs) jsou odvozené od GLMs. Nahrazuji linearni prediktor
neparametrickou, nebo semiparametrickou funkci, diky které jsou vhodnéjsi pfi popisu
strojového uceni (machine-learning). Tyto pracuji na principu klasifikacnich a regresnich
strom(. Vyhodami téchto metod je (i) schopnost zpracovat Sirokou skalu typl proménnych
vCetné Ciselnych, kategorialnich a udaja o preziti (ii) snadnost a robustnost konstrukce(iii)
schopnost zvladnout chybéjici hodnoty v odpovédich i vysvétlujicich proménnych. Jsou tedy
velmi flexibilni a analytickou metodou, vhodnou pro analyzu komplexnich environmentalnich
dat (De'ath, Fabricius 2000). Nejcastéji pouzivanymi modely vyuZivajici metody strojového
uceni jsou Maxent a RandomForest (RF). RandomForest je zaloZzen na nahodné kombinaci
sérii klasifikacnich a regresnich strom(. Vykazuje vyborné vysledky pfi nastaveni vyrazné
vétsiho pocCtu proménnych ku poctu pozorovani. Je dostatecné univerzalni pro tvorbu
modell na velkém Gzemi a lehce se pfizplsobuje riznym typlm zadani (Biau, Scornet 2016).
Maxent pracuje na principu nalezeni maximalni entropie modelu. Vypocitava relative
occurence rate (ROR) ze zadanych vyskytovych dat a generovanych background-points
z prostredi. Maxent popisuje ROR jako funkci enviromentdlnich proménnych v misté. Z ROR
Ize transformaci, nazyvanou logistic output, vyjadrit pravdépodobnost vyskytu. Maxent je
obecné lepsi v presnosti predikce neZ ostatni modely a pfiprava pouzivani modelu je
pomérné jednoducha (Merow et al. 2013). Pro jednoduchost jsou jednotlivé metody a jejich

rozdéleni uvedeny v tabulce nize (Tab.2).

Tabulka 2: Prehled vybranych modelovacich metod (zdroj: autor)

Nazev metody Zkratka  Typ modelu Typ dat

General linear model GLM regresni prezencni

General additive model GAM regresni prezencni

Maxent - strojové uéeni presencni / backgroud points
BioClim BC strojové uceni prezencné-absencni
Random Forest RF strojové uceni prezencni

Evaluaci modelu zjistujeme, jak pfesné vysledny model odrazi skutecnost. Ke spravné validaci
modelu je zapotiebi rozdélit data pro trénovani modelu a pro jeho testovani. MizZeme pouZzit

nékolik pristupl jako je cross-validation, bootsraping, nebo subsampling (Aradjo, Rahbek

10



2006). Subsampling déli dataset na trénovaci set a testovaci set. Obycéejné 2/3 trénovaci set
a 1/3 testovaci set. Trénovaci set je vloZzen do modelu a nasledné je model porovnavan
s testovacim setem pro urceni presnosti modelu. Subsampling tento proces n-krat opakuje a
jako vyslednou presnost ziskava jako prlimér z jednotlivych testl. Problémem této metody
je déleni dat na testovaci a tréninkovy set, kdy pfi zmenseni tréninkového setu dochazi ke
zvétseni chyby v odhadu. Pfi zmenseni testovaciho setu se naopak zvétSuje confidence
interval. Bootstraping vyuZiva pfi validaci modelu n rovnomérné vybranych vzork(, které
nahrazuje v plvodnim datasetu. Na takto vzniklé sadé je model trénovan. Model poté
pomoci resubstituce vraci presnost vypoctenou na celém datasetu. Cross-validation
rozdéluje dataset nahodné do n-subset( pfriblizné stejné velikosti. Poté je dataset n-krat
trénovan a testovan trénovan je na je na n-1 subsetech a testovan pokazdé na jiném subsetu.
Pfesnost modelu vypocitava jako pocet spravnych klasifikaci ku celkovému poctu zaznami
v subsetu. Vyslednd presnost je primérem vsech opakovani (Kohavi 1995). K posouzeni
presnosti modelu se nejcastéji pouzivaji metriky zalozené na confusion matrix (Obr. 4) jsou
zaloZeny na porovnani pozorovanych dat k predikovanym datiim. Bézné metriky confusion
matrix jsou: PCC (Percent correctly classified), Kappa, Sencitivity, specificity, PPP (Proportion
of predicted presence correctly predicted), NPP (Proportion of predicted absence correctly
predicted), TSS (True skill statistic) (Miller 2010). Receiver-operating charakteristic (ROC) pak
porovnava senzitivitu oproti specificité pomoci Area under curve (AUC) (Miller 2010). AUC je

nejbéznéji pouzivana evaluacni metrika pro Maxent modely (Merow et al. 2013).
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Obrdzek 4: Obecné schéma confusion matrix (zdroj: autor)
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3 Metodika

3.1 PoufZity software

K posouzeni vlivu klimatickych zmén na geografické rozsiteni ptacich druhi byl statisticky
software R v uZivatelsky privétivém prostfedi Rstudio (R ve verziv 4.0.3, Rstudio verze
2022.02.1+461 "Prairie Trillium" ). Program je volné dostupny z www.r-project.org. K tvorbé
SDM bylo pouZito nékolik dalSich volné dostupnych extenzi programu R tzv. packages (sp, sf,
sdm, raster, rgdal, usdm, RCzechia, maptools, ggplot2, dplyr, recipes, flexsdm, sqldf, maps,

testthat, roxygen2, RStoolbox, cowplot).

3.2 Popis zajmového uzemi

Bakaldrska prace se zabyvd posouzenim vlivu klimatickych zmén na geografické rozsireni
ptacich druh(. Pro posuzovani vlivu bylo stanoveno zadjmové uzemi, které kopiruje
geografické hranice Ceské republiky. Zajmové tGzemi bylo voleno v souvislosti s rozlozenim
vyskytovych dat, kterd byla sbirdna pravé na Gzemi Ceské republiky. Zajmové Gzemi se
rozklada mezi 48. a 52. stupném severni Sitky a 12. a 19. stupném vychodni délky. Nejvyse
poloZzeny bod dosahuje vysky 1602 m.n.m., nejnize poloZzeny pak 115 m.n.m.. Stfedni
nadmofrskd vyska dosahuje hodnoty 430 m.n.m.. Zdjmové Uzemi se vyznacCuje misenim
ocednského a kontinentélniho klimatu. V Cechach prevlddd klima ocednské, ve Slezsku na
Moravé klima kontinentalni. Ceska republika se déli na 2 biogeografické provincie — provincie
stfedoevropskych listnatych lesll a panonska provincie. Vyrazné prevlada provincie
stfedoevropskych listnatych les(. Provincie jsou dale déleny do 4 podprovincii — hercynska,

polonska, zapadokarpatska a severopanonska, které se déli na 91 bioregion0.

3.3 Vyskytova data

Vyskytova data ptacich druhd byla ziskana z Nalezové databaze ochrany pfirody AOPK CR. Do
formy, kterd je pouzivana v bakalarské praci jako vstupni data byla data upravena inZenyrem
Petrem Balejem za pomoci aplikace NDOP Downloader. Vyskytova data jsou tvofena databazi
0 1 698 103 pozorovanich. Ke kazdému zaznamu je uvedeno ID, nazev pozorovaného druhu,
souradnice mista pozorovani, pfesnost pozorovani a datum pozorovani. Nazvy druh( jsou
uvedeny latinsky. K uvedeni mista pozorovani je pouzit souradnicovy systém SJTSK. Pfesnost

pozorovani je uvadéna v intervalu 0-10 km.

Vyskytova data byla rozdélena na vyskytova data jednotlivych druh(. Nasledné byly vybrany
takové datasety, které vyhovovali poctem pozorovani. Vybrany byly datasety s po¢tem 70—

90 pozorovani. Datasety s vyssim poctem pozorovani byly vynechany z divodd omezeni

13


http://www.r-project.org

vypocetni techniky pouZité pfi tvorbé modelu. Zvoleny byly vyskytova data téchto druhi:
Volavka vlasatd (Ardeola ralloides), Jespak pise¢ny (Calidris alba), Ustii¢nik velky
(Haematopus ostralegus), Rybak bélokridly (Chlidonias leucopterus), Budnicek zeleny

(Phylloscopus trochiloides).

Vyskytova data bylo potreba vyfiltrovat kvili sniZzeni sampling bias (Gabor et al 2020).
K filtrovani datasetl byl pouZzit enviromentalni filtr (Varela et al 2014, Gabor et al 2020).
Filtrovani pomoci enviromentalniho filtru zlepsuje kvalitu dat a je béZné pouzivano pfitvorbé
SDM. Enviromentdlini filtr pouziva pro filtrovani rozdéleni enviromentalniho prostoru dle
nami vybranych klimatickych proménnych. Velikost jednotlivych gridd i pocet proménnych
volime v zavislosti na konkrétnich datasetech (Varela et al. 2014). Pro filtrovani vybranych
datasetll byly pouzity enviromentdlni proménné izotermie a sezénnost srazek ve formé
variacniho koeficientu. Tyto proménné byly vybrany v zavislosti na vypoctu VIF, ktery urcil
minimalni korelaci mezi témito konkrétnimi proménnymi. Pro izotermii, kterd nabyva na
tzemi Ceské republiky hodnot od 24,31 do 32,93 % byl grid nastaven na 0.5. Varia¢ni
koeficient sezénnosti srazek se na tizemi Ceské republiky pohybuje v rozmezi 15 a7 47,56 %.
Grid pro tuto proménnou byl nastaven na 1.5. Velikost gridu environmentalniho filtru byla

takto urcena z divodu zlepseni vysledné hodnoty AUC oproti nefiltrovanym datim.

3.4 Klimaticka data

Pro posouzeni vlivu klimatické zmén na geografické rozsifeni ptacich druhl byly pouZzity
klimaticka data z databaze WorldClim (Fick, Hijmans 2017, s.4304). WorldClim obsahuje
soubor interpolovanych klimatickych vrstev popisujici vybrané proménné. Jednotlivé vrstvy
popisuji pramérnou rocni teplotu, primérny denni rozsah teplot, izotermii, teplotni
sezonnost, maximalni teplotu v nejteplejSim meésici, minimalni teplotu v nejchladnéjsim
mésici, ro¢ni rozsah teplot, prlimérnou teplotu nejvlhéiho ctvrtleti, primérnou teplotu
nejsussiho cCtvrtleti, prdmérnou teplotu nejteplejSiho ctvrtleti, pridmérnou teplotu
nejchladnéjsiho Ctvrtleti, celkové roc¢ni srazky, srazky v nejdestivéjsSim meésici, srazky
v nejsussim mésici, variacni koeficient sezdnnosti srazek, srazky v nevlhéim, nejsussim,
nejteplejSim a nejchladnéjsim Ctvrtleti. WorldClim poskytuje data v rliznych rozlisenich. Pro
Ucely bakalarské prace bylo pouZito nejlepsi z dostupnych rozliseni — pfiblizné 1x1 km. Pro
Ucely bakalarské prace byly pouzity dva datasety z databaze WorldClim. Jeden dataset
prezentujici soucasné hodnoty proménnych. Druhy dataset predikovanych hodnot stejnych
proménnych, ktery prezentuje pravdépodobné klima pro rok 2050 (CMIP5). Dataset byl
modelovan globalnim klimatickym modelem NorESM1-M. Pro prediktivni model byl vybran

scénar s relativné vysokymi emisemi sklenikovych plynd (rcp85). Pro tvorbu SDM bylo
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zapotrebi upravit vstupni klimaticka data. Data byla prevedena do souradnicového systému
S-JTSK. Nasledné bylo zapotfebi ofiznout jednotlivé klimatické vrstvy do tvaru zajmového
Uzemi. Ktomuto UcCelu byla pouzita extenze programu R RCzechia, kterd obsahuje
geografické objekty CR. S pomoci této extenze byl vytvoren dataframe hranic CR, nasledné
byl pfeveden do soufadnicového systému S-JTSK. Klimaticka data, soucasna i budouci, byla
ofiznuta takto pripravenou maskou zajmového Uzemi. Po ofiznuti dat, které zmensilo jejich
velikost a umozZnilo rychlejsi préci s daty, byla data testovana na korelaci. K testu byl pouzit
vypocet variacniho inflacniho faktoru (VIF) ktery byl schopen vyloucit vysoce korelované
proménné. Tato metoda byva bézné pouzivana k feseni problému s multikolinearitou (R Core
Team, 2021). Vypoctem bylo vylouceno 13 z 19 environmentalnich proménnych z diivodu
vzajemné korelace. Pro dalsi praci byly vybrany tyto environmentalni proménné: izotermie,
teplotni sezdnnost, minimalni teplotu v nejchladnéjsim mésici, primérnou teplotu
nejsussiho ctvrtleti, srazky v nejdestivéjSim meésici a variacni koeficient sezdnnosti srazek.
Enviromentalni proménné z CMIP5 byly vybrany podle vysledkl vypoctu VIF pro soucasné

environmentaini proménné.

3.5 Pfiprava modelu

Pro tvorbu SDM byla zvolena modelovaci metoda Maxent. Maxent je nejcastéji pouzivana
modelovaci metoda pfi pouziti SDM v ekologii (napf: Merow et al. 2013, West et al. 2016,
Wiese et al. 2019, Kaky et al. 2020, Li Z. et al. 2022). Tato metoda ma nékolik vyhod, které ji
uprednostiuji pred dalsimi metodami. Maxent pracuje s prezen¢nimi daty, ke kterym
generuje background points a dosahuje vysoké presnosti i s datasety snizkym poctem
zaznamenanych vyskyta (Elith et al. 2011). Tato vlastnost vyhovuje kvili kvalité vypocetni
techniky, pouzité k tvorbé SDM. Modelovaci metoda Maxent, pouZita pro potreby bakalarské
prace, byla pouZita v defaultnim nastaveni. Pro potfeby modelu bylo ndhodné vygenerovano
10 000 background points. Takto nastavené modely jsou v ekologii béziné pouzivany,
z divodu dobrého poméru mezi naroky modelu a jeho kvalitou (Elith et al 2011, Merow et al.

2013, Kaky et al. 2020)

3.6 Evaluace modelu

Model byl evaluovan pomoci metody cross-validation. Metoda déli data na testovaci a
trénovaci sady (Obr. 5). Dataset byl rozdélen na 5 sad, z nichZ vidy 1 byla testovaci sada a
zbylé trénovaci. Vysledna hodnota presnosti modelu je pak priimérem jednotlivych testud.
Pfesnost modelu byla posuzovana pomoci hodnoty AUC. Jako mezni hodnota AUC pro
indikaci vyhovujici predikéni schopnosti model( byla zvolena hodnota 0.8. Modely s vyssi, nez

stanovenou hodnotou AUC byly shledany za vyhovujici. Mezni hodnota 0,8 byla zvolena
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s ohledem na kompromis mezi predik¢nimi schopnosti modelu a dosazitelnosti této hodnoty
pomoci dostupné vypocetni techniky. Mezni hodnota 0.8 byla shledana vyhovuijici, nebot
s hodnotami blizkymi této hodnoté byvd obecné uvazovano jako s dostatecnymi (Kaky et al.
2020, Li, Z. Et al 2022). Urceni vhodnych habitat( vychazi z predikce vyskytu. Za vhodné
habitaty pro vyskyt druhu byly povaZovany oblasti, kde pravdépodobnost vyskytu presahla
hodnotu 0.8. S touto hodnotou se obecné uvazZuje jako s dostatecnou pro urceni prezence
druhu (Hirzel et al. 2002, Gogol-Prokurat 2011). Takto ziskané soucasné a budouci vhodné
habitaty byly zkombinovany do vysledného rastru, ktery nabyva hodnot c (-1,0,1) a udava

zménu geografického rozloZeni vhodnych habitata.

Kompletni data

Trénovaci data Testovaci data
sada 1 sada 2 sada 3 sada 4 sada 5
rozdéleni 1
rozdéleni 2
. Vysledna validace je
rozdéleni 3 . . o,
primérem validaci
rozdéleni 4 jednotlivych rozdéleni
rozdéleni 5

Obrdzek 5: schéma metody Cross-validation (zdroj: autor)
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4 Vysledky

Vysledkem této prace jsou predikéni modely druhové distribuce pro vybrané druhy. Vysledky
jsou prezentovany ve formé soucasné predikce vyskytu a predikce vyskytu v roce 2050. Pro
kazdy vybrany druh byly vysledky zpracovany ve formé vlastniho vystupu. Poté byly zmény
v geologické distribuci jednotlivych druht vzajemné porovnany. Hodnoty AUC jednotlivych
modeld se pohybuji vintervalu 0.8-0.96 coZ indikuje dobrou az vybornou predikéni

schopnost jednotlivych modeld.

Vsechny vytvorené modely predikuji zmény v rozlohach habitatd (Obr. 6). Vsechny
modelované druhy reaguji na zmény klimatu zménou velikosti prostorové distribuce
vhodnych habitatl. MizZzeme pozorovat procentudlni narlst vici soucasnym habitatim u
vsech modelovanych druhd, vyjma Budnicka zeleného. Tento narlst indikuje zménu
distribuce druhu, smérem do novych oblasti. U nékterych druh( také pozorujeme ubytek
habitatd vG¢i soucasnému stavu. Ubytek indikuje ztratu vhodnych habitatd v mistech
soucasného vyskytu, a tedy zménu distribuce druhu, kv(li zaniku habitatd. V kapitolach nize
jsou podrobnéji popsany modely jednotlivych druh(, jakoZ i geograficka distribuce vhodnych

habitat(.

4.1 Volavka vlasata (Ardeola ralloides)

Model pro predikci zmény habitatu Volavky vlasaté dosahuje hodnoty AUC 0.96.
V soucasnosti se vhodny habitat rozklada na jihu Moravy v okoli Znojma a v oblastech v okoli
Prahy (Obr. 7). Do roku 2050 predikce predpoklada rozsiteni vhodnych habitat(i o 2 160,18 %
vUci soucasnym habitatlim. Nové vzniklé habitaty se rozkladaji od vychodu na zapad v pasu
zahrnujicim vychodni a jizni Moravu, jiZzni, zapadni a severni Cechy. Ubytek vhodnych

habitat® do roku 2050 nebyl na Gzemi CR modelem predikovan.

4.2 Jespak pisecny (Calidris alba)

Pro Jespaka pise¢ného jsou v Ceské republice v soucasnosti vhodné jen malo rozlehlé
habitaty v oblasti mezi Ceskymi Budéjovicemi a Prahou, v severovychodnich Cechach podél
feky Ohre a na jizni Moravé v okoli Znojma (Obr. 8). Do roku 2050 dojde k narlstu vhodnych
habitatl ato 0924,08 %. V roce 2050 budou vhodné habitaty pokryvat témér celou Vysocinu,
vétsinu jiznich, vychodnich a severnich Cech a oblasti na severni a zapadni Moravé. Vhodnych
habitattl pro Jespaka pise¢ného v CR ubude hlavné na jizni Moravé a v malych oblastech v
Cechach. Celkové ubude 46.33 % soucasnych habitatd. Model predikujici tyto vystupy
dosahuje hodnoty AUC 0.84
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4.3 Ustfienik velky (Haematopus ostralegus)

V soucasnosti se vhodny habitat pro vyskyt Ustfi¢nika velkého rozklada v Cechach v okoli
Prahy a na severozapadé Cech, na jizni Moravé v okoli Znojma (Obr. 9). Prediktivni model,
kterym byl habitat vymodelovan dosahuje hodnoty AUC 0.8. Predikovany vhodny habitat
vroce 2050 poryva témér celé Uzemi Ceské republiky, s vyjimkou oblasti v nejvyssich
nadmoftskych vyskach a drobnych oblasti na zdpadé Cech. Do roku 2050 se budouci habitat

oproti sou¢asnému rozroste o 1 409,62 %. Ubytek soucasnych habitat(i neni predikovan.

4.4 Rybak bélokfidly (Chlidonias leucopterus)

Hodnoty modelu predikce geografické distribuce Rybaka Bélokorého dosahuji hodnoty AUC
0.9. Soucasné vhodné habitaty jsou situovany na jizni Moravé a v okoli Prahy (Obr. 10).
Veskeré soucasné habitaty zlstanou aZ do roku 2050 zachovany, navic se vhodné habitaty
rozrostou o 2 362,52 % oproti souc¢asnému stavu. V budoucnu budou predikované habitaty
pokryvat téméf celou Ceskou republiku, vyjma pfihrani¢nich regiont ve vysokych

nadmotskych vy$kach a oblasti v zdpadnich Cechach.

4.5 Budnicek zeleny (Phylloscopus trochiloides)

Model predikce druhové distribuce Budnicka zeleného dosahuje hodnoty AUC 0.87.
V soucasnosti se vhodné habitaty pro Budnicka zeleného rozkladaji hlavné v oblasti Krkonos,
drobné oblasti se vyskytuji i na zapadé a vychodé Slezska (Obr. 11). Soucasné habitaty se do
roku 2050 redukuji 0 93,36 % vici souéasnym habitattim. V Ceské republice vzniknou i nové

habitaty, avsak pomérem jen 8,75 % soucasnych habitata.
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Obrdzek 6: Zmény rozlohy habitatu (zdroj: autor)
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Volavka vilasata (Ardeola ralloides)

SOUCASNA PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU

NIZKA VYSOKA

BUDOUCI PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU

- <

NiZKA VYSOKA

ZMENA V ROZLOZE HABITATU

. NARUST

Obrazek 7: Geografickad distribuce habitatu Volavky vlasaté (zdroj: autor)
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Jespak pisecny (Calidris alba)

SOUCASNA PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU SOUCASNE VHODNE HABITATY

” VHODNE HABITATY

BUDOUCI PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU BUDOUCI VHODNE HABITATY

NIZKA VYSOKA

.l VHODNE HABITATY

NiZKA VYSOKA

ZMENA V ROZLOZE HABITATU

. NARUST . POKLES

Obradzek 8: Geografickad distribuce habitatu Jespdka pisecného (zdroj: autor)
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Ustri¢nik velky (Haematopus ostrolegus)
SOUCASNA PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU SOUCASNE VHODNE HABITATY

e

.‘ VHODNE HABITATY

BUDOUCI VHODNE HABITATY

.‘ VHODNE HABITATY

NizZKA VYSOKA

ZMENA V ROZLOZE HABITATU

. NARUST

Obrdzek 9: Geografickd distribuce Ustficnika velkého (zdroj: autor)
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Rybéak bélokridly (Chlidonias leucopterus)

SOUCASNA PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU SOUGASNE VHODNE HABITATY
\\__ 1—5
NIiZKA VYSOKA .‘ VHODNE HABITATY

BUDOUCI PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU BUDOUCI VHODNE HABITATY

.‘ VHODNE HABITATY

NiZKA VYSOKA

ZMENA V ROZLOZE HABITATU

. NARUST

Obrdzek 10: Geografickd distribuce Rybdka bélokridlého (zdroj: autor)
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Budnicek zeleny (Phylloscopus trochiloides)
SOUCASNA PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU SOUCASNE VHODNE HABITATY

L
NIZKA VYSOKA

. VHODNE HABITATY

BUDOUCI PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU BUDOUCI VHODNE HABITATY

. VHODNE HABITATY

NizKA VYSOKA

ZMENA V ROZLOZE HABITATU

. NARUST . POKLES

Obrdzek 11: Geograficka distribuce Budnicka zeleného (zdroj: autor)
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5 Diskuze

Vysledky modell prokazatelné demonstruji zmény v geografické distribuci vybranych druhd.
U vsech vybranych druhi se méni geograficka distribuce vhodnych habitatl. Tyto vysledky
koresponduiji s dalsSimi vyzkumy v této oblasti (napfiklad Araujo, Rahbek 2006, Bellard et al.
2012, Galizere et al. 2017).

Veskeré modely vypracované vramci této bakalarské prace predikuji rozsifeni vhodnych
habitatl vybranych druhd. Bylo by ale zavadéjici aplikovat tento zavér na vSsechny ptaci druhy
v Ceské republice. Podivame-li se na vybrané ptaéi druhy, mizeme si véimnout rozlozeni
soucasné geografické distribuce, které s timto jevem souvisi. Druh(im, které se v soucasné
dobé vyskytuji na jizni Moravé, nebo v jinych nizinnych oblastech (Rybak bélokF¥idly, Ustfi¢nik
velky, Volavka vlasatd) vyhovuje oteplovani klimatu, které umoznuje jejich rozsireni do
vyssich nadmorskych vysek. Naopak u druhd, které se v téchto stfednich vyskach (brano
relativné k vyskovému rozlozeni Ceské republiky) v soucasnosti vyskytuji, je zaznamenan
Ubytek vhodnych habitatd v téch nejnize polozenych oblastech. Pofad se ale na tizemi Ceské
republiky vyskytuji takové lokality, které budou pro tyto druhy vhodné i pfi prihlédnuti ke
zméné klimatu (Jespak pisecny). V pripadé aplikace tohoto modelu na druh, ktery se
v soucasnosti vyskytuje jen v horskych oblastech, naptiklad Budnicek zeleny, vhodné habitaty
na Uzemi Ceské republiky ubyvaji, pravé v dasledku otepleni klimatu i v nejvyse poloZenych

oblastech.

Dalsi dlleZitou véci je pochopeni omezeni modeld vytvorenych v této bakalarské praci.
Modely prezentuji vhodné habitaty pouze z klimatického hlediska. Jedna se jen o jeden

rozmér ve vicerozmérném prostoru vyjadfujicim vhodny habitat.

Pro zpfesnéni vytvorenych modell by bylo vhodné vilozit do model(i vice proménnych. Pfi
tvorbé modell vtomto méfitku by bylo nejvhodnéjsi pouZiti proménnych odvozenych
z lidaru, napfriklad vysku a strukturu vegetace nebo topografické index vihkosti (Davies, Asner
2014). Tyto proménné nabyvaji velké vyznamnosti, zejména u ptacich druh(, které jsou
pfedmétem této bakalaFské prace (Simova I. et al. 2018, Moudry et al. 2023). Nevyhodou
téchto proménnych je velky datovy objem. Z tohoto dlvodu nebyly tyto, ani dalsi jiné,
proménné pouzity, protoZe vypocetni technika pouZitd pro tvorbu modelli nedosahuje

dostatecné vypocetni kapacity.

Dalsim omezenim je geograficka dostupnost vhodnych habitat(l. U ptacich druhd vétsinou

tento problém nenastava, ale u druh( s mensi schopnosti pohybu je nutna souvisla sit
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biokoridord, které pomohou pfi presunech druhu do potenciadlné vhodnych oblasti. Jako
omezeni se také jevi nezahrnuti interakce vybraného druhu s druhy jiz existujicimi v novém
habitatu. Interakce mezi druhy mlzZe mit jak pozitivni formy (symbidza, kooperace), tak

negativni dopady (predace, kompetice).

| pfes vSsechna omezeni, kterymi vytvorené modely disponuji, ndm davaji ndhled na budouci
stav rozsifeni druht. Ackoliv miZe byt tento nahled zkresleny, z divod(i uvedenych vyse,
vystupy jsou vhodné jako prvotni predikce v rdmci studie. Diky relativni nenarocnosti na
objemy vstupnich dat a relativni rychlosti tvorby modell v poméru k presnosti predikce jsou

tyto modely vhodnym odrazovym mistkem pro presnéjsi studie.

DullezZité je také fici, Ze v celkovém meéfitku nema klimatickd zména na biodiverzitu ten
nejvyraznéjsi vliv. Daleko vice se projevuji dopady antropogenniho znecisténi, pfiliSného
vyuzivani zdroji a zména vyuzivani krajiny, kdy dochazi ke tvorbé monokultur na ukor, ¢asto
téch nejvzacnéjsich ekosystéma (Luiza-Andrade et al. 2017). Neznamena to ale absenci vlivu
klimatické zmény na globdlni biodiverzitu. Pozorovanim byla zjisténa signifikantné vyrazné;jsi
akumulace tepla vocednech nez na pevninach, kterda zplsobuje zmény vzdusného a
oceadnského proudéni zavislé na urcitém rozdilu teplot (Abraham 2013). Vliv klimatické
zmény je v soucasnosti patrnéjsi v regionalnim méfritku, na mistech kde jsou ekosystémy na
zmény velmi nachylné napftiklad oblasti s dlouhodobé stalym klimatem, nebo tam kde
prevladaji rostlinné monokultury (Trew, MacLean 2021). Ani zde neni vliv klimatické zmény
jedinym faktorem ovliviiujicim biodiverzitu. V potaz musime brat dalsi faktory jako celkovou
topografii terénu, lokalni biocentra, nadmorska vyska a oblasti z riznych dlivodu izolované,

nebo odlisné (Willis, Bhagwat 2009, Galizére et al. 2017).
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6 Zavér a prinos prace

Bakalarska prace si kladla za cil shrnout obecné principy fungovani modeld druhové
distribuce a pfripravit model schopny predikce soucasné a budouci geografické distribuce
vybranych druh(l. Na zadkladé vysledkd tohoto modelu pak byl posouzen vliv klimatickych

zmén na geografické rozsifeni vybranych druhd.

Vysledky prace prezentuji predikce zmén v geografickém rozlozZeni druhové distribuce.
Z prezentovanych vysledkll mGzZeme konstatovat vliv klimatickych zmén na geografické
rozloZeni druhové distribuce. V pfipadé nami vybranych druh( se jedna o narlst plochy
vhodnych habitat(i o 8.75 az 2 362,52 % oproti sou¢asnému stavu. Na vybranych druzich je
zfetelnd zména geografické druhové distribuce, realizovana pouze na zdkladé zmény
klimatickych proménnych. Pro jednotlivé vybrané druhy lze touto cestou popsat oblasti, které
budou pro jednotlivé druhy vhodné a na zakladé této predikce mize byt rozhodnuto o
potfebé ochrany, nebo zplsobu podpory konkrétniho ptaciho druhu. Opatfeni mohou byt

napriklad ve formé vyhlaseni ptacich oblasti.

Pfinosem této prace jsou vytvorené a nastavené modely druhové distribuce, které mohou
byt pouZity pfi predikci zmény geografické distribuce pro jakykoliv druh, mame-li dostatek

vyskytovych zaznamd.

Pro optimalni vyuziti pfinos( této bakalarské prace je zapotiebi je vSak zapotrebi aplikovat
tyto predikéni modely ve vétsim méfitku. V idedlnim pripadé by byly tyto modely aplikovany
pro viechny druhy napfi¢ véemi taxony, vyskytujicimi se v Ceské republice. Tyto predikéni
modely by mohli slouzZit jako podklad pro vyhlasovani zvlasté chranénych Gzemi. Navic by
pomoci kombinace vysledk(i téchto modell bylo moziné urcit budouci potencidlné
environmentdlné nejhodnotnéjsi oblasti. Zpracovani této strategie by usnadnilo komplexni
ochranu druhl a omezilo by stfety zajm0 ochrany a ekonomicko-socidlnich zajm( na

minimum.
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11 Prilohy

Skript pro tvorbu SDM v R.

#instalace packages jen poprvé pro stazeni knihoven -----
installAll () #instaluje vSechny packages

#nacteni knihoven -----
library(sp)
library (sf)
library (sdm)
library (raster)
library(rgdal)
library (usdm)
library ('RCzechia')
library (maptools)
library (ggplot?2)
library (dplyr)
library (recipes)
library (flexsdm)
library(sqgldf)
library (maps)
library (testthat)
library (roxygen?2)
library (RStoolbox)
library (cowplot)

#nastaveni cesty pro ulozeni ------
getwd ()
setwd ("C: /Users/Admin/Desktop/Bakalarka’)

#nahrani vstupnich dat -----

#vyskytova data

ptaci 5514 <- read.csv("~/bakalarka/ndop-5514-birds.csv")
druhy ptaci 5514 <- split(ptaci 5514,ptaci 5514S$species)
#klimaticka data

klima curr <- raster::getData("worldclim",var = "bio", res =
0.5, lon = 15, lat = 50, download = F)

klima fut <- raster::getData("CMIP5", var='bio',
res=0.5,1lon=15, lat=50, rcp=85, model="'NO', year=50,
download=F)

#uprava klimatickych dat -----

#priblizné ofiznuti a transformace souradnicového systému

cca lonlat ext <- c(12,19,48,51.5)

klima curr 5514 <- crop(kllma curr,cca lonlat ext)

kllma curr 5514 <- prOJectRaster(kllma curr 5514,crs = 5514)

kllma fut 5514 <- crop(kllma fut,cca lonlat ext)
kllma fut 5514 <= prOJectRaster(kllma fut 5514, crs = 5514)

#sjednoceni jmen
names (klima curr 5514)
names (klima fut 5514)
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names (klima fut 5514) <- names(klima curr)

# CZE mask - transformace soufadnicového systému
CZE <- republika("low")
CZE <- st transform(CzE, 5514)

#ofiznuti na oblast CR
klima curr 5514 <- mask(klima curr 5514, CZE)
klima fut 5514 <- mask(klima fut 5514,CZE)

#vif analyza -----

vif (klima curr 5514)

v <- vifstep(klima curr 5514);v

v

v_klima curr 5514 <-exclude(klima curr 5514,v)

v_klima fut 5514 <- exclude(klima fut 5514,v)

#data konkrétniho druhu -----

data <- druhy ptaci 5514$'Phylloscopus trochiloides'
head(data)

attach (data)

class (data)

dim (data)

#environmentalni filtr-----

## Funkce filtru
envSample<- function (coord, filters, res, do.plot=TRUE) {

n<- length (filters)

pot points<- list ()

for (1 in 1:n){
k<- filters [[1]] ['ds.na(filters[[i]])]
extl<- range (k)
extl [1]<- extl[1l]- 1
x<- seq(extl[1l],extl[2], by=res[[i]])
pot points[[i]]<- x

}

pot p<- expand.grid(pot points)

ends<- NULL

for (1 in 1:n){
fin<- pot p [,1] + res[[i]]
ends<- cbind (ends, fin)

}

pot pp<- data.frame (pot p, ends)

pot pp<- data.frame (pot pp, grouplID=c(l:nrow (pot pp)))
rows<- length (filters[[1]])

filter<- data.frame (matrix (unlist (filters), nrow=rows))
real p<- data.frame (coord, filter)

names real<- c("lon", "lat")
names pot st<- NULL
names pot end<- NULL



sgll<- NULL
for (1 in 1:n){
names real<- c(names real, paste ("filtexr", i, sep=""))
names pot st<- c(names pot st, paste ("start f", i,
sep="") )
names pot end<- c(names pot end, paste ("end f", i,
sep="") )
sgll<- paste (sqll, paste ("real p.filter", i, sep=""),
sep=", n)

}

names (real p)<- names real
names (pot pp)<- c(names pot st, names pot end, "groupID")

conditions<- paste (" (real p.filter", 1, "<= pot pp.end f",
1,") and (real p.filter", 1, "> pot pp.start £", 1, ")",
sep=" n)

for (1 in 2:n){

conditions<- paste (conditions,

paste (" (real p.filter", i, '"<=
pot pp.end f", i,") and (real p.filter", i, ">
pOt_pp. Start_f", j_, ") ", sepz" n) ,

sep="and")

}

selection NA<- sqgldf(paste ("select real p.lon, real p.lat,
pot pp.groupID",
sgll, "from pot pp left join
real p on", conditions, sep=" "))

selection<- selection NA [complete.cases(selection NA),]

final points<- selection|!duplicated(selection$groupID), ]
coord filter<- data.frame (final pointsSlon,

final pointsSlat)
names (coord_filter)<— c("lon", "lat")

if (do.plot==TRUE) {
par (mfrow=c(l,2), mar=c(4,4,0,0.5))
plot (filters([[1]], filters[[2]], pch=19,
col="grey50", xlab="Filter 1", ylab="Filter 2")
points (final points$filterl, final pointsS$filter2,
pch=19, col="red")
plot (coord, pch=19, col="grey50")
map (add=T)
points (coord filter, pch=19, col="red2")

}

coord filter

}

## Filtrovani vyskytl
coord <- datal[,c(3,4)]
rownames (coord) <- NULL
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head (coord)

variables <-list.files (pattern=".bil")
worldclim <-stack (v _klima curr 5514)

names (worldclim) <-

c('bio3"', '"bio4d', '"bioc6"', 'bioc9"', "biol3', 'biocl5")
data <- raster::extract (worldclim, coord)

data <- as.data.frame (data)

filter occ <- envSample (coord, filters=
list(dataSbio3,datas$biol5),res=1ist(.5,1.5), do.plot=TRUE)
data_xy<—as.data.frame(filter_occ)

data xy$occ <-'1"

coordinates(data_xy) <- c('"lon','lat")

class (data xvy)

plot (data xy)

#SDM --——--
data sdm <- sdm::sdmData(occ~., data xy,predictors =
v_klima curr 5514,

bg= list (method="'gRandom', n=
10000, remove=T) )
data sdm
class (data sdm)

data model <- sdm(occ~., data sdm, methods =
'maxent', replications= 'cv',cv.folds=5,

parallelSetting=list (ncore=2,method="'parallel'),mean (T))
data model

gui (data model)

#predikce pravdépodobnosti vyskytu -----

data p curr <- predict(data model,v klima curr 5514, mean= T)
data p curr

names (data p curr)

plot(data p curr)

setwd ("C: /Users/Admin/Desktop/Bakalarka/TIFEF")

writeRaster (data p curr, filename=file.path (" soucastna vhodnos
t.tif"), format="GTiff", overwrite=TRUE)

data p fut <-

predict (data model,v klima fut 5514, filname='data p fut', mean=
T)

data p fut

names (data p fut)

plot(data p fut)

writeRaster (data p fut,filename=file.path(" budouci vhodnost.t
1f"), format="GTiff", overwrite=TRUE)

#predikce prezence a absence-----

data pa curr <- raster(data p curr)

data pa curr[] <- ifelse(data_p_curr[]>=0.8,l,O)
plot(data pa curr)

writeRaster (data pa curr,filename=file.path(" soucastna pa.tif
"), format="GTiff", overwrite=TRUE)
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data pa fut <- raster(data p curr)

data pa fut[] <- ifelse(data p fut[]>=0.8,1,0)
plot(data pa fut)

writeRaster (data pa fut, filename=file.path (" budouci pa.tif"),
format="GTiff", overwrite=TRUE)

#rozdil vyskytu----

data chp <- data pa fut - data pa curr

plot(data chp, col=c('red',6 'grey', 'blue'))

writeRaster (data chp, filename=file.path(" rozdil vyskytu.tif")
, format="GTiff", overwrite=TRUE)

#graficky vystup------
options (scipen = 999)

## Nacteni dat

pres <-

raster::raster ("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalarka/TIFF/phyllo s
oucastna vhodnost.tif")

prespa <-

raster::raster ("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalarka/TIFF/phyllo s
oucastna pa.tif")

fut <-

raster::raster ("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalarka/TIFF/phyllo b
udouci vhodnost.tif")

futpa <-

raster::raster ("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalarka/TIFF/phyllo b
udouci pa.tif")

diff <-

raster::raster ("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalarka/TIFF/phyllo r
ozdil vyskytu.tif")

# transformace rastru na dataframe

pres.df <- data.frame (raster::rasterToPoints (pres))
prespa.df <- data.frame (raster::rasterToPoints (prespa))
fut.df <- data.frame(raster::rasterToPoints (fut))
futpa.df <- data.frame(raster::rasterToPoints (futpa))
diff.df <- data.frame (raster::rasterToPoints (diff))

# Zména jmen sloupct

colnames (pres.df) <- c("Longitude", "Latitude", "MAP")
colnames (prespa.df) <- c("Longitude", "Latitude", "MAP")
colnames (fut.df) <- c("Longitude", "Latitude", "MAP")
colnames (futpa.df) <- c("Longitude", "Latitude", "MAP")
colnames (diff.df) <- c("Longitude", "Latitude", "MAP")

# Vhodna barevna paleta (i pro barvoslepé)
cl <- colorRampPalette(c("#3E49BB", "#3498DB", "yellow",
"orange", "red", "darkred"))

# Graf soucasné pravdépodobnosti vyskytu
p-pres <- ggplot (pres.df, aes(y=Latitude, x=Longitude)) +
geom raster (aes (£fil11=MAP)) +
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scale fill gradientn(colours = cl1(200),
na.value="transparent", breaks c(.2, .8), labels =
c("NIZKA", "VYSOKA"))+
theme void()+
labs (subtitle = 'SOUCASNA PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU', title =
""Y+ # Plot title
theme (plot.subtitle = element text (hjust = 0.5, face =
"bold.italic", size = 10),
legend.title = element blank(),
legend.position = "bottom",
legend.box = "horizontal',
legend.key.width = unit (1, 'cm'),
legend.key.height = unit (.3, 'cm'),
legend. text = element_text(size=9),
plot.caption = element text(size =
"bold.italic", hjust = 1))

8, face =

# Graf budouci pravdépodobnosti vyskytu
p-fut <- ggplot (fut.df, aes(y=Latitude, x=Longitude)) +
geom raster (aes (£fil1=MAP)) +
scale fill gradientn(colours = cl1(200),
na.value="transparent", breaks c(.2, .8), labels =
c("NIZKA", "VYSOKA"))+
theme void()+
labs (subtitle = 'BUDOUCI PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU', title =
mn ) _l_
theme (plot.subtitle = element text (hjust = 0.5, face =
"bold.italic", size = 10),
legend.title = element blank(),
legend.position = "bottom",
legend.box = "horizontal',
legend.key.width = unit (1, 'cm'),
legend.key.height = unit (.3, 'cm'),
legend. text = element_text(size=9),
plot.caption = element text(size =
"bold.italic", hjust = 1))

8, face =

# Graf sucasné pa
p-prespa <- ggplot (prespa.df, aes(y=Latitude, x=Longitude)) +

geom raster (aes (£fil1=MAP)) +

scale fill gradientn(colours = c('"grey70", "#d95f02"),
na.value="transparent", breaks = c(1l, -1), labels = c ("VHODNE
HABITATY", "NA"))+

guides (fill = guide legend())+

theme void()+

labs (subtitle = "SOUCASNE VHODNE HABITATY", title = "")+

theme (plot.subtitle = element text (hjust = 0.5, face =
"bold.italic", size = 10),

legend.title = element blank(),

legend.position = "bottom",

legend.box = "horizontal',

legend.key.size = unit (.4, 'cm'),

legend. text = element_text(size=9),
plot.caption = element text(size = 8, face =

"bold.italic", hjust = 1))
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# Graf budouci pa
p.-futpa <- ggplot (futpa.df, aes(y=Latitude, x=Longitude)) +
geom raster (aes (£fil1=MAP)) +
scale fill gradientn(colours = c('"grey70", "#d95f02"),
na.value="transparent", breaks c(l, -1), labels = c("VHODNE
HABITATY", "NA"))+
guides (fill = guide legend())+
theme void()+
labs (subtitle = "BUDOUCI VHODNE HABITATY", title = "")+
theme (plot.subtitle = element text (hjust = 0.5, face =
"bold.italic", size = 10),
legend.title = element blank(),
legend.position = "bottom",
legend.box = "horizontal',
legend.key.size = unit (.4, 'cm'),
legend. text = element_text(size=9),
plot.caption = element text(size = 8, face =
"bold.italic", hjust 1))

# Graf zmény habitat(
p.-diff <- ggplot(diff.df, aes(y=Latitude, x=Longitude)) +
geom raster (aes (£fil1=MAP)) +
scale fill gradientn(colours = c("#b2182b", "grey70",
"#2166ac"), na.value="transparent", breaks = c(1, -1), labels
= c ("NARUST", "POKLES"))+
guides (fill = guide legend())+
theme void()+
labs (subtitle = "ZMENA V ROZLOZE HABITATU", title = "")+
theme (plot.subtitle = element text (hjust = 0.5, face =
"bold.italic", size = 10),
legend.title = element blank(),
legend.position = "bottom",
legend.box = "horizontal',
legend.key.size = unit (.4, 'cm'),
legend. text = element_text(size=9),
plot.caption = element text(size = 8, face =
"bold.italic", hjust = 1))

# Sjednoceni graf(i do obrazku, pridani nadpisu
p.grid <- plot grid(p.pres,p.prespa,p.fut,p.futpa, p.diff,
nrow = 3)

ggdraw (p.grid) +
draw label (" Budnicek zeleny (Phylloscopus trochiloides) ",
x = 0.5, y = .98, fontface = "bold.italic", size = 15)

# Ulozeni vystupu
ggsave ("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalarka/jachym phyllol.png",
width = 16, height = 12 , units = "cm", dpi = 300)

#pomeér rozdilu v rozlohach habitatl -----

#soucasny stav

real <- dplyr::filter (prespa.df, MAP == "1")
phyllo real <- nrow(real)
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# pokles soucasnych habitatt v %

droap <- dplyr::filter(diff.df, MAP == "-1")
phyllo_droap<—(nrow(droap)*lOO)/nrow(real)

# narlst budoucich habitatl v %

inc <- dplyr::filter(diff.df, MAP == "1")
phyllo inc <- (nrow(inc)*100)/nrow(real)
#Graficky vystup ----

options (scipen = 999)

#pfiprava dataframe

names = c('Vrana sp.','Ust¥iénik velky', 'Rybak

bélokridly', "Pénice sp.', 'Budnicek zeleny')

all inc <-

c(corvus inc,haematopus inc,chlidonias inc,sylvia inc,phyllo i
nc)

all drop <-

c (corvus droap,haematopus droap,chlidonias droap,sylvia droap,
phyllo droap)

zmena <- data.frame (names,all inc,all drop)

#boxplot narust
dif inc <- ggplot (zmena, aes(xX=names,y=all inc),color='blue')+
geom boxplot (color="#2166ac")+

labs (subtitle = "NarGst soucasnych habitatd",x= NULL, y="narust
v " )+
theme (axis.text.x = element text (angle = 90, vjust

.5,hjust = 1),plot.subtitle = element text (hjust = 0.5, face =
"bold.italic", size = 10))

dif inc

#boxplot Ubytek

dif drop <-

ggplot (zmena, aes (x=names,y=all drop) )+geom boxplot (color="#b21
82b") +

labs (subtitle = "Ubytek sou&asnych habitatt",x=
NULL, y="Ubytek v %" )+
theme (axis.text.x = element text (angle = 90, vjust =

.5,hjust = 1),plot.subtitle = element text (hjust = 0.5, face =
"bold.italic", size = 10))

dif drop

#spojeni grafli
dif all <- plot grid(dif inc,dif drop,nrow = 1)
ggdraw (dif all) +

draw label ("Zména habitata", x = 0.5, y = .98, fontface =
"bold.italic", size = 15,)

# uloZeni vystupu
ggsave ("C:/Users/Admin/Desktop/Bakalarka/jachym box.png",
width = 16, height = 12 , units = "cm", dpi = 300)
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