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ABSTRACT 
L a n d s c a p e s a r e c o n s t a n t l y b e i n g m o d i f i e d b y c h a n g i n g c l i m a t e a n d h u m a n - i n d u c e d p r o c e s s e s . 

T h e i n t e r a c t i o n o f b o t h p r o c e s s e s h a s g i v e n r i s e t o l a n d s c a p e s d i f f e r e n t i n c o m p o s i t i o n a n d 

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

S p a t i a l p r o c e s s e s , b y n a t u r e , a r e v e r y c o m p l e x . H e n c e a r a n g e o f t o o l s o r m o d e l s m a y b e t e s t e d t o 

u n d e r s t a n d t h e m . P a r t o f t h e c o m p l e x i t y h a s t o d o w i t h t h e f a c t t h a t s p a t i a l p r o c e s s e s o p e r a t e a t 

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

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

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

u s e o r c o v e r c h a n g e a c r o s s m u l t i p l e s c a l e s . T h e s p a t i a l m o d e l s t e s t e d i n c l u d e d : E c o C r o p , 

E U R O M O V E , a s p a t i a l c u s t o m m o d e l t o m a p l a n d c o v e r c h a n g e a n d g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s , w h i c h 

w e r e s t u d i e d a t r e g i o n a l , n a t i o n a l a n d f i e l d - s c a l e . 

T h e m a i n r e s u l t s a r e t h a t t h e c u r r e n t c l i m a t e h a s a m i l d e r i m p a c t o n s p e c i e s , w h i c h a r e a l r e a d y 

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

h o w e v e r , t h e y w i l l s h r i n k w i t h r i s i n g t e m p e r a t u r e s . T h e c u r r e n t t r a j e c t o r y o f l a n d u s e / c o v e r 

c h a n g e i s a n o v e r a l l e x p a n s i o n o f v e g e t a t i o n w h i c h h a s i n c r e a s e d t h e p o t e n t i a l f o r r e g u l a t i n g 

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

e x p a n s i o n . T h e m a i n c o n t r i b u t i o n o f t h e r e s e a r c h i s t h e a s s e s s m e n t a n d q u a n t i f i c a t i o n o f c h a n g e 

i n t h e s t a b i l i t y o f l a n d s c a p e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c a n d i t s i m p l i c a t i o n s f o r b i o d i v e r s i t y l o s s a n d 

e c o s y s t e m s e r v i c e s . T h e t h e s i s h a s a l s o s h o w n t h a t t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y i s a n i m p o r t a n t 

f e a t u r e o f c o m p l e x t e r r a i n s w h i c h , i f a d e q u a t e l y c a p t u r e d , c a n g r e a t l y i m p r o v e s p e c i e s m a p p i n g . 

F u r t h e r r e s e a r c h i s n e e d e d t o u n d e r s t a n d t h e s e c h a n g e s i n d e t a i l o r a t t h e e c o s y s t e m l e v e l . 

K e y w o r d s . C l i m a t e c h a n g e , l a n d c o v e r c h a n g e , t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y , s p e c i e s d i v e r s i t y , 

e c o s y s t e m s e r v i c e s 
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ABSTRACT (in C z e c h ) 
K r a j i n a s e neustále mění v l i v e m k l i m a t u a antropogenních procesů. Vzájemné působení o b o u 

hybných s i l v e d e k e v z n i k u k r a j i n y s odlišným složením a s t r u k t u r o u , což ovlivňuje d r u h o v o u 

r o z m a n i t o s t a k v a l i t u života a míru plnění ekosystémových služeb. Krajinné p r o c e s y j s o u z e své 

p o d s t a t y v e l m i složité. P r o t o j e třeba k j e j i c h pochopení h l e d a t a vyvíjen řadu nástrojů a modelů. 

Složitosti poznání jednotlivých procesů souvisí s j e j i c h víceměřítkovým c h a r a k t e r e m . P r o c e s y 

popsané v určitém měřítku z určitého m o d e l u nemusí být v jiném měřítku srovnatelně 

identifikovány. P r o t o j e měřítko d a t a prováděných analýz klíčové p r o pochopení 

ekosystémovýchprocesů. 

Cílem této práce b y l o p r o z k o u m a t několik přístupů prostorového modelování p r o lepší 

pochopení vývoje k r a j i n y především v důsledku klimatických změn, a l e též z o h l e d n i t v l i v 

t o p o g r a f i e a změny l a n d u s e n a různých měřítkových úrovních. M e z i testované m o d e l y patří 

E c o C r o p , E U R O M O V E , vlastní prostorový m o d e l p r o mapování trajektorií změn půdního 

p o k r y v u a geostatistický m o d e l , které b y l y aplikovány n a lokálním, regionálním i národním 

měřítku. 

M e z i hlavní p o z n a t k y této práce patří: současné k l i m a má mírnější d o p a d n a rozšíření druhů, 

které s e již přesouvají d o vyšších nadmořských výšek. Nejstabilnější a p o m a l u s e rozšiřující j s o u 

vysokohorské b i o t o p y , které s e však s rostoucí t e p l o t o u b u d o u zmenšovat. Současná t r a j e k t o r i e 

změny využití půdy (vegetačního k r y t u ) představuje celkové rozšíření v e g e t a c e , která má 

zvýšený potenciál p r o r e g u l a c i ekosystémových služeb. Potenciál p r o zásobovací služby však 

klesá v důsledku rozšiřování měst. Hlavním přínosem výzkumu j e hodnocení a k v a n t i f i k a c e 

změny s t a b i l i t y k r a j i n y v ČR, její důsledky p r o úbytek b i o d i v e r z i t y a ekosystémové služby. Práce 

rovněž ukázala, že topografická h e t e r o g e n i t a j e důležitým r y s e m složitých terénů, který při 

vhodném zachycení může výrazně zlepšit mapování druhů. 
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1. INTRODUCTION 

1.1. B a c k g r o u n d . 

T h e e x t e n t a n d q u a l i t y o f n a t u r a l l a n d s c a p e s w o r l d w i d e a n d t h e i r p o t e n t i a l t o s u p p o r t h u m a n i t y 

t h r o u g h t h e g o o d s a n d s e r v i c e s t h e y p r o v i d e a r e d e c l i n i n g . T h e d e c l i n e i s d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y 

r e l a t e d t o c l i m a t e c h a n g e a n d h u m a n a c t i v i t i e s , i n c l u d i n g d e f o r e s t a t i o n , i n t e n s i v e a g r i c u l t u r e , 

a n d i n f r a s t r u c t u r a l d e v e l o p m e n t ( C a r d i n a l e e t a l . , 2 0 1 2 ; R a m a n k u t t y e t a l . , 2 0 0 8 ) . T h e s e h u m a n -

r e l a t e d p r o c e s s e s h a v e d e g r a d e d l a n d s c a p e s m u c h f a s t e r t h a n c l i m a t e c h a n g e , i n c r e a s i n g t h e 

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

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

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

2 0 0 9 ; A r e t s e t a l . , 2 0 1 4 ; t e n B r i n k , 2 0 0 7 ) . D e p e n d i n g o n t h e r a t e o f c h a n g e , s p e c i e s t h a t c a n n o t 

s u r v i v e w i t h i n a s p e c i f i c c l i m a t e r a n g e m i g r a t e o r d i s a p p e a r w i t h t i m e ( B a k k e n e s e t a l . , 2 0 0 2 ; 

2 0 0 6 ; T h o m a s e t a l . , 2 0 0 4 ) . L i k e w i s e , p o t e n t i a l c r o p l a n d h a s r e d u c e d i n s o m e r e g i o n s , f o l l o w e d b y 

c h a n g e s i n p l a n t i n g d a t e s , f l o w e r i n g d a t e s , a n d o t h e r p h o n o l o g i c a l a d j u s t m e n t s ( B e e b e e t a l . , 

2 0 1 1 ; R a m i r e z - V i l l e g a s e t a l , 2 0 1 3 ; E g b e b i y i e t a l . , 2 0 1 9 ) 

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

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

p a t t e r n s . I t s i m p a c t h a s b e e n f e l t a n d s e e n i n a l m o s t e v e r y l o c a t i o n . H o w e v e r , t h e s c a l e o f 

d e v a s t a t i o n f r o m s u c h c h a n g e s v a r i e s w i t h r e g i o n a n d i s o f t e n m e d i a t e d b y v e g e t a t i o n c o v e r a n d 

t h e l o c a l t o p o g r a p h y ( D e F r e n n e e t a l . , 2 0 2 1 ; D e L o m b a e r d e e t a l . , 2 0 2 2 ) . I n w a t e r - d e f i c i e n t 

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

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

m o s t s p e c i e s a s t h e l e n g t h o f t h e g r o w i n g s e a s o n h a s i n c r e a s e d ( L i n d n e r e t a l . , 2 0 1 0 ) . T h e b r o a d 

q u e s t i o n i s , t o w h a t e x t e n t o r h o w l o n g w i l l t h e s e " b u f f e r z o n e s " a n d t h e i r s p e c i e s p e r s i s t , g i v e n 

t h e c u r r e n t p a c e o f c l i m a t e c h a n g e ? 

S c i e n t i s t s a n d e c o l o g i s t s t r y t o a n s w e r t h i s a n d r e l a t e d q u e s t i o n s b y i n c o r p o r a t i n g c l i m a t e 

s c e n a r i o s a n d t h e i r g r e e n h o u s e e m i s s i o n p a t h w a y s ( R i a h i e t a l . , 2 0 1 7 ; v a n V u u r e n e t a l . , 2 0 1 1 ) i n t o 

s p a t i a l m o d e l s ( A l k e m a d e e t a l , 2 0 0 9 ; M i c h e l B a k k e n e s e t a l . , 2 0 0 6 ; S c h i p p e r e t a l , 2 0 2 0 ) . C l i m a t e 

s c e n a r i o s a n d e m i s s i o n p a t h w a y s a r e r e s p e c t i v e l y t h e d i f f e r e n t n a r r a t i v e s a n d m o d e l - b a s e d 

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

h a v e a l l o w e d p o s s i b l e c h a n g e s i n c l i m a t i c c o n d i t i o n s , i n c l u d i n g e x t r e m e e v e n t s , a n d p o s s i b l e 

m i t i g a t i o n s t r a t e g i e s t o b e p r o p o s e d ( A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 ) . S c e n a r i o s a n d t h e i r e m i s s i o n 

p a t h w a y s a r e u s e d t o d r i v e g l o b a l c l i m a t e m o d e l s , w h i c h c a n s u b s e q u e n t l y b e u s e d t o d r i v e 

r e g i o n a l a n d l o c a l c l i m a t e m o d e l s p r o v i d i n g m o r e i n s i g h t s i n t o c l i m a t e p a t t e r n s a t t h e l o c a l s c a l e . 

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

m o d e l s a t a l l s c a l e s . 

W h i l e s c e n a r i o s a r e i m p o r t a n t , t h e p r o c e s s e s s h a p i n g l a n d s c a p e s a r e v e r y c o m p l e x t o b e 

s u f f i c i e n t l y c a p t u r e d b y a s i n g l e m o d e l o r a t a s i n g l e s c a l e ( A n d e r s o n , 2 0 1 8 ; L e e m p o e l e t a l . , 2 0 1 5 ; 

N o s s , 1 9 9 0 ; W i e n s , 1 9 8 9 ) , h e n c e t h e n e e d t o t e s t e x i s t i n g m o d e l s o r d e v e l o p n e w o n c e . F o r t u n a t e l y , 

s p a t i a l m o d e l d e v e l o p m e n t c o n t i n u e s t o i m p r o v e w i t h t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s , d a t a q u a l i t y a n d 

s t a t i s t i c a l c o m p u t i n g ( H e y w o o d e t a l . , 2 0 1 6 ) . T h e s p a t i a l d i m e n s i o n o f e c o l o g i c a l m o d e l s h e a v i l y 

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

s o u r c e s i n a g e o g r a p h i c a l i n f o r m a t i o n s y s t e m ( G I S ) . H o w e v e r , n o t a l l G I S m o d e l s c a n r e p r e s e n t 

c o m p l e x o r d y n a m i c p h e n o m e n a . N o t a l l c a n d e a l w i t h m u l t i p l e v a r i a b l e s a n d d a t a - r e l a t e d i s s u e s , 

i n c l u d i n g d a t a t y p e s a n d s c a r c i t y . F o r e x a m p l e , g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s a r e l i m i t e d w h e n a 

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

s a m p l e d t h a n t h e i n v e s t i g a t e d p h e n o m e n o n . C o n v e r s e l y , t h e w i d e l y u s e d m a x i m u m e n t r o p y 

m o d e l , M a x e n t ( P h i l l i p s , 2 0 1 0 ) , c a n o n l y b e d r i v e n b y p r e d i c t o r s , w h i c h c a n b e c a t e g o r i c a l o r 

c o n t i n u o u s d a t a , u n l i k e g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s t h a t r u n w i t h o r w i t h o u t p r e d i c t o r s . S p a t i a l m o d e l s 

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

e x p e r t b a s e a n d c l i m a t e - d r i v e n m o d e l , E c o C r o p ( R a m i r e z - V i l l e g a s e t a l . , 2 0 1 3 ) , w i t h i t s d e f a u l t 

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

L a s t l y , n o t a l l s p a t i a l e c o l o g i c a l m o d e l s c o m p r e h e n s i v e l y q u a n t i f i e d o r m e a s u r e d c h a n g e o n a 

c o m p a r a t i v e s c a l e . E x e m p l a r y m o d e l s i n t h i s c a t e g o r y i n c l u d e s p e c i e s - d e p e n d e n t m o d e l s s u c h a s 

E U R O M O V E ( E u r o p e a n v e g e t a t i o n m o d e l ) a n d t h e h a b i t a t - d e p e n d e n t g l o b a l b i o d i v e r s i t y m o d e l 

( G L O B I O ) . E U R O M O V E i s b a s e d o n r e l a t i v e c h a n g e s i n s p e c i e s r i c h n e s s a n d p o t e n t i a l h a b i t a t 

e x t e n t c o m p a r e d t o t h e s i t u a t i o n i n n a t u r a l o r n e a r - n a t u r a l c o n d i t i o n s ( B a k e n n e s e t a l . , 2 0 0 2 ; 

2 0 0 6 ) . T h e m o r e r o b u s t G L O B I O m o d e l i s a l s o b a s e d o n c h a n g e s i n s p e c i e s a b u n d a n c e f r o m a 

r e f e r e n c e n u m b e r f o r d i f f e r e n t b i o m e s . H o w e v e r , i t i s a c a u s e - e f f e c t m o d e l w i t h e s t a b l i s h e d 

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n h u m a n - i n d u c e d p r e s s u r e s o f c h a n g e s a n d s p e c i e s o c c u r r e n c e c a p t u r e d 
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f r o m t h e e x t e n s i v e s t u d y o f 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 ( A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 , S c h i p p e r e t a l . , 

2 0 2 0 ) . G L O B I O s u m m a r i s e s t h e i m p a c t o f i n d i v i d u a l a n d a g g r e g a t e d p r e s s u r e s o n e c o s y s t e m s 

a n d b i o d i v e r s i t y i n t o a n i n d i c a t o r o f b i o d i v e r s i t y i n t a c t n e s s . T h u s G L O B I O h a s b e c o m e t h e 

s t a n d a r d t o o l f o r a s s e s s i n g a n d c o m p a r i n g b i o d i v e r s i t y l o s s . 

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

p l a n t s p e c i e s ' r e s p o n s e t o c l i m a t e a n d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e o n d i f f e r e n t s p a t i a l a n d t e m p o r a l 

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

r e g i o n a l t o n a t i o n a l a n d f i e l d - s c a l e . I t e x p a n d s o n t h e g e n e r i c s p e c i e s d i s t r i b u t i o n m o d e l t o a d a p t 

r e g i o n a l a n d g l o b a l b i o d i v e r s i t y m o d e l s a n d t h e i r i n d i c a t o r s o f c h a n g e a t t h e l o c a l s c a l e . T h e 

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

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

i m p r o v e o u r u n d e r s t a n d i n g o f c h a n g e s i n l a n d s c a p e s ' p o t e n t i a l f o r c l o s e l y r e l a t e d c r o p s . T h e 

l a t t e r c a t e g o r y i s e x p e c t e d t o i m p r o v e o u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e e v o l u t i o n o f l a n d s c a p e s f r o m 

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

e c o s y s t e m s e r v i c e s . T h i s t h e s i s h a s t h r e e m a i n o b j e c t i v e s p r e s e n t e d i n f o u r p a p e r s . T h e y e a c h 

a d d r e s s s p e c i f i c r e s e a r c h q u e s t i o n s t h a t b u i l d u p a n d s t r e n g t h e n t h e o v e r a l l h y p o t h e s i s o f t h e 

t h e s i s . 

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

i n C h a p t e r 1 . C h a p t e r 2 f o c u s e s o n t h e a i m a n d o b j e c t i v e . C h a p t e r 3 l o o k s a t t h e r o l e a n d b e n e f i t s 

o f g e o g r a p h i c a l i n f o r m a t i o n s y s t e m s , e s p e c i a l l y i n e c o l o g i c a l s t u d i e s . C h a p t e r 4 d i s c u s s e s t h e 

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

a p p r o a c h e s t o u n d e r s t a n d i n g a n d q u a n t i f y i n g c h a n g e . I t a l s o e x p a n d s o n t h e k e y r e s e a r c h g a p s 

h i g h l i g h t e d i n t h e i n t r o d u c t i o n . C h a p t e r 5 d i s c u s s e s t h e m e t h o d s s e c t i o n , d e s c r i b i n g c a s e s t u d i e s , 

d a t a s o u r c e s a n d t h e s p a t i a l m o d e l s t e s t e d . C h a p t e r 6 s u m m a r i s e s r e s e a r c h r e s u l t s i n t h e s a m e 

c h r o n o l o g i c a l o r d e r i n w h i c h t h e r e s e a r c h o b j e c t i v e s h a v e b e e n a s p r e s e n t e d i n c h a p t e r 2 . I n 

c h a p t e r 7 , a g e n e r a l d i s c u s s i o n o f t h e s e r e s u l t s i s p r e s e n t e d . C h a p t e r 8 , t h e l a s t c h a p t e r , c o n n e c t s 

a n d d i s c u s s e s e a c h c h a p t e r ' s m a i n r e s u l t s . T h e m a i n c o n c l u s i o n s , i n c l u d i n g t h e r e s e a r c h ' s 

s i g n i f i c a n c e , a r e d i s c u s s e d h e r e . A t t h e s a m e t i m e , a n s w e r s t o t h e p r o p o s e d r e s e a r c h q u e s t i o n s 

a n d f u t u r e r e s e a r c h d i r e c t i o n s a r e p r o p o s e d . 
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2. AIM AND OBJECTIVES 
T h i s t h e s i s a i m s t o t e s t s u i t a b l e s p a t i a l m o d e l s e x p l a i n i n g t h e e v o l u t i o n o f l a n d s c a p e s l e a d i n g t o 

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

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

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

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

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

l o c a l t o p o g r a p h y . T h e s e l e c t e d l a n d s c a p e s a r e i n c e n t r a l E u r o p e a n d E a s t A f r i c a a n d d i f f e r i n 

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

o f t h i s a i m i n c l u d e . 

O B J E C T I V E 1: M o d e l l i n g landscape potential for selected legume crops i n 

East A f r i c a 

T h e E a s t A f r i c a n r e g i o n i s o n e o f t h e m o s t v u l n e r a b l e o n t h e A f r i c a n c o n t i n e n t s t o c l i m a t e c h a n g e , 

w i t h a h i g h f r e q u e n c y o f d r o u g h t s , t o r r e n t i a l r a i n s , a n d f l o o d s ( N i c h o l s o n , 2 0 1 7 ) . A g r i c u l t u r e i n 

t h e r e g i o n i s d o m i n a n t l y r a i n - f e d a c r o s s d i v e r s e a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s ( F i s c h e r e t a l . , 2 0 0 8 ) w i t h 

v a r y i n g s e n s i t i v i t y t o c l i m a t e c h a n g e a n d s o i l d e g r a d a t i o n . 

T h e f i r s t o b j e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h w a s t o u n d e r s t a n d h o w t h e a g r i c u l t u r a l l a n d s c a p e s o f E a s t 

A f r i c a w i l l e v o l v e w i t h c h a n g i n g c l i m a t i c c o n d i t i o n s . F i v e l e g u m e c r o p s , i n c l u d i n g c o m m o n 

b e a n , p e a , l e n t i l s , c h i c k p e a , a n d p i g e o n p e a , w e r e t e s t e d u s i n g t h e E c o C r o p m o d e l i m p l e m e n t e d 

i n D i v a G I S a n d i n T e r r S e t - C C A M s o f t w a r e . T h e d e f a u l t t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n r a n g e s f o r 

t h e k e y c l i m a t e i n d i c e s u s e d i n t h e m o d e l a r e t o o g e n e r i c a n d m a y n o t a c c u r a t e l y r e f l e c t t h e 

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

a n e e d t o f i n e - t u n e t h e m o d e l p a r a m e t e r a n d c o m p a r e r e g i o n a l i n p u t w i t h t h e g e n e r i c i n p u t 

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

o f t h e r e g i o n t o c l i m a t e c h a n g e . T h u s , t h e q u e s t i o n i s : 

• W h a t w i l l b e t h e s p a t i a l r e s p o n s e o f a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s i n t h e E a s t A f r i c a n r e g i o n t o 

c l i m a t e c h a n g e , a n d h o w w i l l i t a f f e c t t h e a g r i c u l t u r a l p o t e n t i a l o f t h e s e l e c t e d l e g u m e s ? 
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O B J E C T I V E 2: M o d e l l i n g changes i n species r ichness i n response to climate 

a n d environmenta l change 

H a b i t a t s a r e s h i f t i n g t o h i g h e r a l t i t u d e s a n d m o u n t a i n s i n r e s p o n s e t o c l i m a t e c h a n g e ( M i c h e l 

B a k k e n e s e t a l . , 2 0 0 6 ; T h o m a s e t a l . , 2 0 0 4 ) . H o w e v e r , i n m o u n t a i n o u s a n d h e t e r o g e n e o u s t e r r a i n s , 

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

t o p o g r a p h y ( G e e r t s e m a & P o j a r , 2 0 0 7 ; P a n g , M a , L o , H u n g , & H a u , 2 0 1 8 ; S e i w a e t a l . , 2 0 1 3 ; T r a c z 

e t a l . , 2 0 1 9 ; G u i s a n & Z i m m e r m a n n , 2 0 0 0 ) . 

O b j e c t i v e - 2 w a s t o c h a r a c t e r i s e t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y a s c o n v e r g e n c e p o i n t s d e n s i t y f r o m 

a l m d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l ( D E M ) w i t h i n t h e O u t e r ( F l y s c h ) , U p p e r C a r p a t h i a n f o r e s t e d 

l a n d s l i d e r e g i o n , s o u t h P o l a n d , a n d a s s e s s i t s u s e f u l n e s s a s a s u r r o g a t e o f s p e c i e s r i c h n e s s . S l o p e 

e x p o s i t i o n ( a s p e c t ) a n d s l o p e i n c l i n a t i o n ( s l o p e ) a r e i m p o r t a n t f a c t o r s i n t h e 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 w i t h o v e r l a p p i n g r o l e s . H o w e v e r , w e s t i l l d o n o t a d e q u a t e l y u n d e r s t a n d h o w t h e y 

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

M a p p i n g s p e c i e s r i c h n e s s f r o m a s u r r o g a t e o f t o p o g r a p h i c v a r i a t i o n , i n t h i s c a s e , w a s b a s e d o n 

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

w i t h s t r o n g t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y a r e p o t e n t i a l s i t e s f o r t h e e v o l u t i o n a n d s u c c e s s i o n o f n e w 

s p e c i e s ( G e e r t s e m a & P o j a r , 2 0 0 7 ; P a n g e t a l . , 2 0 1 8 ; S e i w a e t a l . , 2 0 1 3 ; T r a c z e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h e r e f o r e , 

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

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

t h e q u e s t i o n r a i s e d i n t h i s s u b - o b j e c t i v e n e e d i n g r e s e a r c h i s : 

• C a n w e u s e a n i n d i c a t o r o f t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y t o i m p r o v e s p e c i e s m a p p i n g i n 

s u c h c o m p l e x t e r r a i n s ? 

• W h i c h s p a t i a l m o d e l s w i l l b e m o s t a p p r o p r i a t e ? 

O B J E C T I V E 3: M o d e l l i n g the loss of habitat naturalness a n d changes i n 

p r o v i d i n g ecosystem funct ion i n the C z e c h R e p u b l i c 

T h e r e a r e d i v e r s e l a n d s c a p e s a n d e c o s y s t e m s i n t h e C z e c h R e p u b l i c , w h i c h a l s o v a r y 

c o n s i d e r a b l y i n e x t e n t ( P e c h a n e c e t a l . , 2 0 2 1 ; 2 0 1 9 ) . H o w e v e r , h o w h e r d i f f e r e n t c l a s s e s o f l a n d 

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

k n o w n . L i k e w i s e , t h e e v o l u t i o n o f l a n d s c a p e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c f r o m t h e i r n e a r - n a t u r a l 

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

m a y n o t r e f l e c t t h e a c t u a l s i t u a t i o n ( B a k k e n e s e t a l . , 2 0 0 6 ; A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 ; L i n d n e r e t a l . , 

2 0 1 0 ; V e r b o o m e t a l . , 2 0 0 7 ) . 

T h e t h i r d o b j e c t i v e h a s t w o p a r t s . T h e f i r s t p a r t i s t o u n d e r s t a n d t r e n d s i n t h e e v o l u t i o n o f 

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

f o r p r o v i s i o n i n g a n d r e g u l a t i n g e c o s y s t e m s e r v i c e s o v e r t h e l a s t 2 8 y e a r s ( 1 9 9 0 , 2 0 0 0 , 2 0 0 6 , 2 0 1 2 , 

2 0 1 8 ) b a s e d o n t h e C o r i n e l a n d c o v e r d a t a s e t s . T o t h a t e n d , a n e x p e r t - b a s e d e c o s y s t e m s e r v i c e s 

m a t r i x d e v e l o p e d b y B u r k a r d e t a l . ( 2 0 0 9 ) w a s u s e d a s t h e s t a n d a r d f o r a s s e s s i n g l a n d s c a p e 

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

s e r v i c e s b u t a l l p o s s i b l e s e r v i c e s a s s o c i a t e d w i t h e a c h . 

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

i n t h e c u r r e n t a n d f u t u r e t r e n d s i n s p e c i e s r i c h n e s s . T o t h a t e n d , t h e E U R O M O V E m o d e l l i n g 

a p p r o a c h a n d i t s i n d i c a t o r o f c h a n g e , t h e m e a n s t a b l e a r e a i n d e x ( M S A i ) , w a s a d a p t e d a s t h e f i r s t 

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

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

l o c a l t o p o g r a p h y a n d h y d r o g e o l o g i c a l c o n d i t i o n s . A m o r e d e t a i l e d a s s e s s m e n t o f t h e 

v u l n e r a b i l i t y o f t h e m a i n e c o s y s t e m o f t h e C z e c h R e p u b l i c t o c l i m a t e b a s e d o n t h e G L O B I O 

m o d e l l i n g f r a m e w o r k w a s a l s o e n v i s a g e d d e p e n d i n g o n t h e r e s e a r c h p r o g r e s s a n d t i m e 

c o n s t r a i n t s . T h u s t h e q u e s t i o n s r a i s e d i n t h e t h i r d o b j e c t i v e a r e : 

• H o w v u l n e r a b l e a r e l a n d s c a p e s o r e c o s y s t e m s i n t h e C z e c h r e p u b l i c t o c l i m a t e c h a n g e 

a n d b i o d i v e r s i t y l o s s ? 

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

e c o s y s t e m s e r v i c e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c 

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

i n v e s t i g a t e d , i s s u m m a r i z e d i n F i g 1 . 
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O b j 1. 
p o t e n t i a l f o r 

l e g u m e c r o p s 

c h a n g e s i n a g r o 
e c o l o g i c a l z o n e s 

O b j 3 a . 
T r a j e c t o r i e s o f 
c h a n g e s ( 1 9 9 0 

- 2 0 1 8 ) 

O b j 3 a . 
T r a j e c t o r i e s o f 
c h a n g e s ( 1 9 9 0 

- 2 0 1 8 ) 

P r o v i s i o n i n g a n d 
r e g u l a t i n g s e r v i c e s 

Landscape 
vulnerability 

biodiversity loss 
Ecosystem services 

-Climate and land use / cover change-

O b j 2. 
C h a n g e i n 

s p e c i e s r c h n e s s 

a s s e s s t o p o g r a p h i c 
i n d i c a t o r o f c h a n g e 

O b j 3 b . 
s p e c i e s d i v e r s i t y 

l o s s 

O b j 3 b . 
s p e c i e s d i v e r s i t y 

l o s s 

v u l n e r a b i l i t y o f 
l a n d s c a p e a n d 

e c o s y s t e m 

F i g u r e 1 . S u m m a r y o f r e s e a r c h o b j e c t i v e a n d r e l a t i o n s h i p t o t h e a i m o f t h e r e s e a r c h 
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3. GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS. 
G e o g r a p h i c a l i n f o r m a t i o n s y s t e m s ( G I S ) , t h e s c i e n c e o f w h e r e t h i n g s a r e a n d h o w t h e y c h a n g e 

w i t h t i m e ( H e y w o o d e t a l . , 2 0 1 1 ; L o n g l e y e t a l . , 2 0 1 1 ) , i s b e c o m i n g a n i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n i n 

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

s t u d i e d l o c a l l y a n d g l o b a l l y . G I S s c i e n c e i n t e g r a t e s k n o w l e d g e f r o m s t a t i s t i c s , c o m p u t e r s c i e n c e , 

p r o g r a m m i n g , d a t a b a s e s a n d w e b t e c h n o l o g y t o s o l v e l o c a t i o n - b a s e d p r o b l e m s . I t s b r o a d s c a l e 

o f a p p l i c a t i o n a n d l i n k t o t e c h n o l o g y h a s i n c r e a s e d a c c e s s t o G I S d a t a a n d n e w t o o l s t o s u p p o r t 

G I S w o r k f l o w s . 

3.1. G I S softwares 

G I S s o f t w a r e t y p i c a l l y c o n s i s t s o f a r a n g e o f t o o l s f o r d a t a c o l l e c t i o n , m a n a g e m e n t , s t o r a g e , 

p r o c e s s i n g , a n a l y s i s a n d v i s u a l i s a t i o n o f g e o r e f e r e n c e d d a t a ( L o n g l e y e t a l . , 2 0 1 1 ) . G I S s o f t w a r e 

m a y b e d i s t r i b u t e d a s f r e e a n d o p e n - s o u r c e s o f t ( F O S S ) o r p r o p r i e t a r y s o f t w a r e . T h e y a r e 

c o m m o n l y i m p l e m e n t e d a c r o s s m u l t i p l e o p e r a t i n g s y s t e m s . O n d e s k t o p , w o r k f l o w i s i n t e r a c t i v e 

v i a a g r a p h i c a l u s e r i n t e r p h a s e ( G U I ) o n p r i v a t e c o m p u t e r s o r s e r v e r s . T h e y a r e a l s o i m p l e m e n t e d 

t h r o u g h t h e c o m m a n d l i n e i n t e r p h a s e ( C L I ) , w h e r e e v e r y s t e p i n a w o r k f l o w h a s t o b e 

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

w r i t t e n i n P y t h o n , C + + o r t h e R p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s t o u n l o c k t h e i r f u l l f u n c t i o n a l i t y . W i t h 

t h e i n c r e a s i n g a v a i l a b i l i t y o f s o u r c e c o d e s , e s p e c i a l l y f r o m F O S S , t h e p o s s i b i l i t y t o c u s t o m i z e a n d 

e x t e n d G I S f u n c t i o n a l i t y b y s c r i p t i n g t h e G U I f o r s p e c i f i c t a s k s i s a n i m p o r t a n t f e a t u r e i n t h e i r 

d e v e l o p m e n t ( S t e i n i g e r & B o c h e r , 2 0 0 9 ; S t e i n i g e r & H a y , 2 0 0 9 ) . F r e e l y a v a i l a b l e p l u g i n s a n d 

p a c k a g e s i n t h e c a s e o f a d e s k t o p p r o g r a m l i k e Q u a n t u m G I S ( Q G I S ) a n d t h e c o m m a n d l i n e 

s o f t w a r e , R ( R c o r e t e a m ) l a r g e l y d e p e n d o n c o n t r i b u t i o n s f r o m v o l u n t e e r s . O n t h e c o n t r a r y , 

e x t e n s i o n s f r o m p r o p r i e t a r y s o f t w a r e n e e d t o b e p a i d . H o w e v e r , t h e y h a v e b e e n d e v e l o p e d t o 

a c c o m m o d a t e o p e n - s o u r c e e x t e n s i o n s , a s i s t h e c a s e w i t h t h e V l a t e ( L a n g a n d T i e d e , 2 0 0 3 ) a n d 

F R A G S T A T ( M c G a r i g a l a n d M a r k s , 1 9 9 5 ) e x t e n s i o n s f o r l a n d s c a p e a n a l y s i s i n A r c G I S . 

G I S s o f t w a r e a l s o d i f f e r s i n i t s s c o p e o f i m p l e m e n t a t i o n a n d f u n c t i o n a l i t y . F o r e x a m p l e , Q G I S i s 

a v e r s a t i l e s o f t w a r e t h a t i n t e g r a t e s g r a p h i c a l e l e m e n t s o r a l g o r i t h m s f r o m o t h e r G I S s o f t w a r e s , 

i n c l u d i n g S A G A G I S , a n d G R A S S G I S , a l l o w i n g e v e n m o r e o p t i o n s a n d p o s s i b i l i t i e s f o r G I S 

w o r k f l o w s . E v e n w i t h t h a t , Q G I S a n d r e l a t e d d e s k t o p p r o g r a m s s t i l l d e p e n d o n R f o r a d v a n c e d 

s t a t i s t i c a l c a l c u l a t i o n a n d t e m p o r a l a n a l y s i s . H o w e v e r , t h i s i s c h a n g i n g a s m o r e s t a t i s t i c a l a n d 
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m a c h i n e l e a r n i n g t o o l s a r e p r o g r e s s i v e l y i n t e g r a t e d i n t o d e s k t o p G I S . T h e R s o f t w a r e , o n t h e 

c o n t r a r y , i t i s r a r e l y u s e d a s G I S , p a r t l y d u e t o i t s l i m i t e d d i g i t i z a t i o n c a p a c i t y . H o w e v e r , l i k e 

o t h e r C L I , i t r e m a i n s a v a l u a b l e t o o l i n e c o l o g i c a l s t u d i e s f o r w o r k f l o w a u t o m a t i o n a n d 

r e p r o d u c i b i l i t y , a g r o w i n g c o n c e r n i n G I S s t u d i e s ( H a m p t o n e t a l . , 2 0 1 7 ; N a i m i & A r a u j o , 2 0 1 6 ; 

R o c c h i n i e t a l . , 2 0 1 7 ) . I n s h o r t , a d v a n c e d G I S w o r k f l o w s t e n d t o r e l y o n d e s k t o p a n d c o m m a n d -

l i n e o p e r a t i o n s t o c o m p l e m e n t e a c h o t h e r . I n a d d i t i o n , s o m e G I S s o f t w a r e s h a v e b e e n d e v e l o p e d 

f o r s p e c i f i c d i s c i p l i n e a n d p r o b l e m s . S u c h d o m a i n - s p e c i f i c t o o l s m a y e x i s t a s s t a n d - a l o n e s o f t w a r e 

o r a s a c o l l e c t i o n o f s o f t w a r e s d e a l i n g w i t h r e l a t e d p r o b l e m s . F o r e x a m p l e , F R A G S T A T S 

( M c G a r i g a l a n d B a r b a r a , 1 9 9 5 ) f o r l a n d s c a p e a n a l y s i s a n d M a x e n t ( P h i l l i p s e t a l . , 2 0 0 6 ) f o r s p e c i e s 

d i s t r i b u t i o n m o d e l l i n g c a n r u n a s s t a n d - a l o n e t o o l s b u t a r e a l s o p a r t o f t h e H a b i t a t a n d 

b i o d i v e r s i t y m o d e l l e r ( H B M ) i n T e r r S e t s o f t w a r e ( C l a r k L a b s , 2 0 2 2 ) . T h e H B M , t o g e t h e r w i t h 

a d d i t i o n a l m o d u l e s f o r e c o s y s t e m s e r v i c e m o d e l l i n g ( E S M ) , E a r t h T r e n d m o d e l l i n g ( E T M ) , l a n d 

c h a n g e m o d e l i n g a n d t h e c l i m a t e c h a n g e a d a p t a t i o n m o d e l i n g ( C C A M ) , T e r r S e t i s o n e o f t h e 

l e a d i n g p r o p r i e t a r y s o f t w a r e s f o r m o n i t o r i n g a n d m o d e l l i n g e a r t h s y s t e m s t o a d d r e s s 

s u s t a i n a b i l i t y i s s u e s ( E a s t m a n , 2 0 1 6 ) . E a c h o f t h e s e m o d e l l e r s i n T e r r S e t a r e a s s o c i a t e d w i t h t o o l s 

o r s o f t w a r e s t h a t m a y a l s o b e a v a i l a b l e a s F O S S . F o r e x a m p l e , t h e c r o p s u i t a b i l i t y t o o l , E c o C r o p 

i n C C A M i s a l s o a v a i l a b l e i n D i v a G I S ( H i j m a n s e t a l . , 2 0 0 1 ) a n d t h e d i s m o p a c k a g e i n R ( H i j m a n s 

& E l i t h , 2 0 1 7 ) . H e n c e , t h e i n t e g r a t i o n o f c o m m a n d l i n e i n t e r p h a s e i n G I S s o f t w a r e a n d v i c e v e r s a , 

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

t o t h e d e v e l o p m e n t o f G I S s c i e n c e . T e c h n o l o g y h a s b e e n t h e m a j o r f o r c e b e h i n d a l l a d v a n c e s i n 

G I S , i n c l u d i n g d a t a c a p t u r e , p r o c e s s i n g , v i s u a l i z a t i o n a n d d i s t r i b u t i o n . W i t h i m p r o v e m e n t s i n 

s e n s o r t e c h n o l o g y , d a t a s t o r a g e a n d t h e d e p l o y m e n t o f G I S a p p l i c a t i o n s o n s m a r t p h o n e s a n d 

h a n d h e l d d e v i c e s , G I S d a t a h a s i n c r e a s e d i n v o l u m e a n d f o r m a t . H o w e v e r , t h e s e i m p r o v e m e n t s 

h a v e a l s o l e d t o d a t a i n t e r o p e r a b i l i t y a n d m a n a g e m e n t i s s u e s i n G I S w o r k f l o w s ( P i n o s & 

D o b e s o v a , 2 0 1 9 ) . 

3.2. G I S data and integration 

E n t i t i e s ( o b j e c t s , f e a t u r e s , p h e n o m e n a ) a r e r e p r e s e n t e d i n G I S s o f t w a r e u s i n g e i t h e r t h e v e c t o r o r 

r a s t e r d a t a m o d e l s ( L o n g l e y e t a l . , 2 0 1 1 ) t h a t m a y b e s t o r e d i n d i f f e r e n t f o r m a t s o r f i l e e x t e n s i o n s . 

E a c h m o d e l h o l d s ( x , y ) c o o r d i n a t e l o c a t i o n a n d c o r r e s p o n d i n g a t t r i b u t e i n f o r m a t i o n . V e c t o r s a r e 

c o m m o n l y a v a i l a b l e a s s h a p e f i l e ( . s h p ) . T h e y a r e s i m p l y g e o r e f e r e n c e d d a t a f r a m e s , w i t h p o i n t s 
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a s t h e i r b a s i c b u i l d i n g u n i t . R a s t e r s , o n t h e c o n t r a r y , a r e g e o r e f e r e n c e d r e c t a n g u l a r m a t r i c e s 

c o m m o n l y d i s t r i b u t e d a s T a g I m a g e F i l e F o r m a t ( T I F F ) ( D o r m a n , 2 0 1 4 ; H e y w o o d e t a l . , 2 0 1 1 ; 

L o n g l e y e t a l . , 2 0 1 1 ) . T h e y a r e p i x i l a t e d a n d m o s t a p p r o p r i a t e f o r r e p r e s e n t i n g c o n t i n u o u s 

p h e n o m e n a ( t e m p e r a t u r e , s o i l p H , e t c . ) o r d i s c r e t e e n t i t i e s ( l a n d u s e / c o v e r t y p e s , b i o m e s , 

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

t h e a c c u r a c y a n d p r e c i s i o n o f p o i n t s , l i n e s , a n d p o l y g o n s o v e r t h e r e g u l a r l y s p a c e d g r i d c e l l s o f 

t h e r a s t e r m o d e l ( L o n g l e y e t a l . , 2 0 1 6 ; H e y w o o d e t a l . , 2 0 1 1 ) . H o w e v e r , r a s t e r s a r e b e t t e r f o r 

q u a n t i t a t i v e a n d e n v i r o n m e n t a l a n a l y s i s t h a n v e c t o r s . 

W i t h i n c r e a s i n g a v a i l a b i l i t y f r o m r e m o t e o r c r o w d - b a s e d s o u r c e s , a l s o k n o w n a s v o l u n t e e r 

g e o g r a p h i c a l i n f o r m a t i o n ( G o o d c h i l d , 2 0 0 7 ) , G I S d a t a i s d i s t r i b u t e d t h r o u g h d i v e r s e p o r t a l s a n d 

d a t a b a s e s . T h e s e i n c l u d e b u t n o t l i m i t e d t o W o r l d c l i m a n d C O R D E X f o r g l o b a l a n d r e g i o n a l 

c l i m a t e d a t a , G B I F f o r s p e c i e s l o c a t i o n s , a n d E a r t h E x p l o r e r f o r s a t e l l i t e i m a g e r y a n d o p e n s t r e e t 

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

s t o r a g e a n d m a n a g e m e n t . F o r e x a m p l e , t h e N e t w o r k C o m m o n D a t a F o r m ( N e t C D F ) i s b e c o m i n g 

p o p u l a r f o r s t o r i n g a n d d i s t r i b u t i n g v o l u m i n o u s a n d m u l t i - d i m e n s i o n a l c l i m a t e d a t a , o f t e n 

r e q u i r i n g a d d i t i o n a l e x t e n s i o n s f o r p r o c e s s i n g i n m o s t G I S . I n a d d i t i o n , s i m p l e G I S d a t a m a y b e 

s t o r e d i n a s o f t w a r e - s p e c i f i c f o r m a t r e q u i r i n g c o n v e r s i o n t o a m o r e a p p r o p r i a t e f o r m a t f o r 

a d v a n c e d G I S o p e r a t i o n s . F o r t u n a t e l y , t h e G e o s p a t i a l D a t a A b s t r a c t i o n L i b r a r y - G D A L 

( W a r m e r d a m , 2 0 0 8 ) i s a n i m p o r t a n t i n f r a s t r u c t u r e i n G I S s o f t w a r e s f o r d e a l i n g w i t h s u c h i s s u e s 

i n a d d i t i o n t o t h o s e r e l a t e d t o g e o - r e f e r e n c i n g a n d d a t a r e s a m p l i n g . G D A L i s a t r a n s l a t i o n l i b r a r y 

w i t h d i f f e r e n t d r i v e r s f o r r e a d i n g a n d w r i t i n g r a s t e r a n d v e c t o r d a t a . I t i s a l s o i m p o r t a n t 

i n t e r p h a s e i n t h e c l o u d , a l l o w i n g a c c e s s t o r e m o t e l y s e n s e d d a t a o r o n l i n e d a t a c o n v e r s i o n t o o l s 

f r o m c o m m e r c i a l p r o v i d e r s ( h t t p s : / / g d a l . o r g / , a c c e s s e d J u n e 1 5 , 2 0 2 2 ) . I t s a c c e s s i b i l i t y v i a t h e 

c o m m a n d l i n e h a s a l l o w e d p o p u l a r G I S s o f t w a r e s t o d e v e l o p d a t a c o n v e r s i o n t o o l s u s u a l l y t o 

m e e t s p e c i f i c n e e d s , a s i s t h e c a s e w i t h t h e " c o n v e r s i o n t o o l " i n t h e a r c T o o l b o x i n A r c G I S . 

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

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

n o t b e a v a i l a b l e t o t h e u s e r . F o r e x a m p l e , " I d r i s R a s t e r F i l e t o A S C I I " c o n v e r s i o n b e t w e e n T e r r S e t 

a n d A r c M a p s o f t w a r e s i s p o s s i b l e b u t n o t t h e o t h e r w a y a r o u n d , w i t h o u t t h e l o s s o f s p a t i a l 

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

d e v e l o p m e n t a n d f r e q u e n t u p d a t e s o f G I S s o f t w a r e s , w h i c h m a y a l l o w d i r e c t o r i n d i r e c t 
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c o n v e r s i o n t o a n a p p r o p r i a t e f o r m a t . F o r e x a m p l e , Q G I S c a n r e a d a n d d e a l w i t h d i v e r s e f i l e 

f o r m a t s t h a t c a n b e e x p o r t e d t o o t h e r f o r m a t s . H o w e v e r , a d v a n c e d u s e r s m a y c h o o s e t o s c r i p t 

t h e i r c o n v e r s i o n t o o l t o a c h i e v e s i m i l a r o r b e t t e r r e s u l t s . F o r e x a m p l e , t h e A T T A ( A r c G I S - T e r r S e t , 

T e r r S e t - A r c G I S ) t o o l d e v e l o p e d b y P i n o s a n d D o b e s o v a ( 2 0 1 9 ) a c c u r a t e l y c o n v e r t s b e t w e e n E S R I 

a n d T e r r S e t v e c t o r s a n d r a s t e r l a y e r s w i t h o u t l o s i n g s p a t i a l i n f o r m a t i o n . 

S p a t i a l d a t a b a s e s o r g e o - d a t a b a s e s a r e t o o l s f o r m a n a g i n g G I S d a t a . T h e y l i n k t h e s p a t i a l d a t a 

r e p r e s e n t e d b y r a s t e r s o r v e c t o r s a n d t h e i r n o n - s p a t i a l a t t r i b u t e d a t a . T h e s t a n d a r d f o r d e s i g n i n g 

a n d q u e r y i n g s p a t i a l d a t a b a s e s h a s b e e n d e f i n e d b y t h e O p e n G e o s p a t i a l C o n s o r t i u m ( O G C ) . 

G e n e r a l l y , r a s t e r s a r e e x p e c t e d t o h a v e t o l o o k u p a t t r i b u t e d a t a ( d e s c r i p t i o n ) i n a d a t a b a s e t a b l e 

t h a t s h o u l d c o r r e s p o n d w i t h t h e c h a r a c t e r i s t i c v a l u e o f e a c h r a s t e r c e l l . V e c t o r d a t a , o n t h e 

c o n t r a r y , a u t o m a t i c a l l y g e t a u n i q u e i d e n t i f i e r f o r e a c h r e c o r d . A s s u c h , t h e y a l l o w l o c a t i o n 

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

t o e n t e r p r i s e g e o d a t a b a s e s ( E S R I a c c e s s J u n e 1 0 , 2 0 2 2 ) . T h e f o r m e r o f f e r s s t o r a g e a n d i s h e l d a n d 

m a n a g e d i n a f i l e s y s t e m o r M i c r o s o f t A c c e s s . I n c o n t r a s t , t h e l a t t e r w i t h l i m i t e d s t o r a g e w i t h 

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

P o s t g r e S Q L / P o s t G I S , M i c r o s o f t S Q L S e r v e r , O r a c l e , S p a t i a L i t e o r S Q L i t e d a t a b a s e s . T h e 

e s s e n t i a l c o m p o n e n t s o f a G I S a r e s u m m a r i s e d i n F i g . 2 

3.3. A n a l y s e s , v i s u a l i s a t i o n a n d disseminat ion 

Q u e r i e d d a t a a r e o f t e n a n a l y s e d t o i d e n t i f y t r e n d s o r v i e w r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n v a r i a b l e s . 

D e p e n d i n g o n t h e d a t a m o d e l s , i t m a y i n v o l v e o p e r a t i o n s l i k e ( i ) m a p a l g e b r a , c o m b i n i n g p i x e l 

v a l u e s u s i n g a r i t h m e t i c o r B o o l e a n o p e r a t o r s , ( i i ) b u f f e r a n a l y s i s , s h o w i n g p r o x i m i t y b e t w e e n 

f e a t u r e s , ( i i i ) r e c l a s s i f i c a t i o n t o g e n e r a l i z e a n d r e d u c e t h e n u m b e r o f c a t e g o r y i n a d a t a l a y e r ( i v ) 

d a t a m i n i n g t o d i s c o v e r s t a t i s t i c a l p a t t e r n s i n d a t a a n d ( v ) o v e r l a y o p e r a t i o n s t o i n t e g r a t e m u l t i p l e 

l a y e r s r e p r e s e n t i n g d i f f e r e n t t h e m e s ( H e y w o o d e t a l . , 2 0 1 1 ; L o n g l e y e t a l . , 2 0 1 1 ) . 

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

g r a p h s a n d c h a r t s m a y a l s o b e p r e s e n t e d o r i n t e g r a t e d w i t h m a p s t o m a k e c o m p a r i s o n s a n d s h o w 

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

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

( O r m e l i n g e t a l . , 2 0 1 0 ) . M a p s m a y b e s t a t i c o r d y n a m i c , v i s u a l i s a b l e i n t h e s e c o n d ( 2 D ) o r t h i r d 

d i m e n s i o n ( 3 D ) a n d , m o r e i m p o r t a n t l y , o n t h e c l o u d w i t h t h e d e p l o y m e n t o f G I S o n t h e i n t e r n e t 
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( W e b G I S ) . W i t h t h e a d v e n t o f W e b G I S , a c c e s s t o a w i d e r a n g e o f b a c k g r o u n d m a p s a n d w e b 

m a p p i n g s e r v i c e s ( W M S ) h a s i n c r e a s e d . L i k e w i s e , a c c e s s t o c l o u d - b a s e d p l a t f o r m s l i k e A r c G I S 

o n l i n e h a s f a c i l i t a t e d t h e d e v e l o p m e n t o f L i v i n g A t l a s l a y e r s - a c o l l e c t i o n o f b a s e m a p s o n 

d i f f e r e n t t h e m e s , c o n t r i b u t e d b y i n d i v i d u a l s b u t c u r a t e d a n d m a i n t a i n e d b y E S R I t o s u p p o r t 

d e c i s i o n m a k i n g ( E S R I 2 0 1 7 ) . S i m i l a r s e r v i c e s a r e b e c o m i n g a v a i l a b l e i n Q G I S t h r o u g h i t s p l u g i n s . 

H o w e v e r , E S R I o n l i n e i s t h e p l a t f o r m f o r t e l l i n g s t o r i e s w i t h m a p s , a l l o w i n g u s e r s t o c o m b i n e 

i n t e r a c t i v e m a p s w i t h t e x t s , p h o t o s , i l l u s t r a t i o n s a n d v i d e o s . W i t h a w i d e r a n g e o f v i s u a l i z a t i o n 

o p t i o n s , e s p e c i a l l y o n d a s h b o a r d s , r e a l - t i m e e v e n t s , i n c l u d i n g w e a t h e r c o n d i t i o n s , d i s a s t e r s , 

t r a f f i c i n f o r m a t i o n e t c . , c a n b e e a s i l y m o n i t o r e d a n d u n d e r s t o o d . A d v a n c e d p l a t f o r m s l i k e G o o g l e 

M a p s a l l o w a d v a n c e d u s e r s s k i l l e d i n J a v a S c r i p t p r o g r a m m i n g t o d e v e l o p w e b m a p p i n g 

a p p l i c a t i o n s f o r s p e c i f i c t a s k s . S i m i l a r l y , G o o g l e E a r t h E n g i n e a l l o w s d e v e l o p e r s m o r e f l e x i b i l i t y 

t o m i n e , a n a l y s e a n d v i s u a l i s e b i g d a t a ( s a t e l l i t e i m a g e r y ) . 

c s v , t x t , g p x 
• R a s t e r s 

. t i f , n e t C D F , 
a s c i i , e t c 

• V e c t o r s 
s h p , k l m , k m z , v e c , 
G e o J S O N e t c 

C o u d 
d a t a b a s e s 

a n d 
P l a t f o r m s 

l i v i n g a t l a s , b a s e 
m a p s , w e b m a p 

s e r v i c e s 

L i b r a r i e s , 
p a c k a g e s 

G I S < — > G D A L 
G e o r e f e r e n c i n g , r e s a m p l i n g , 

o v e l a y , d a t a i n t e r p o r a b i l i t y e t c 

i 

C L I 
( p r o g r a m m i n g ) 
P y t h o n , R , C++ 

G U I ( d e s k t o p ) 
A r c G I S , Q G I S , T e r r S e t 

, S A G A G I S 

V i s u a l i z a t i o n 
d e s k t o p , w e b p o r t a l s : A r c G I S o n l i n e , G o o g l e E a r t h E n g i 

m a p s , d a s h b o a r d s 

F i g u r e 2 : S u m m a r y d e s c r i p t i o n o f G e o g r a p h i c a l I n f o r m a t i o n S y s t e m s a n d i t s c o m p o n e n t s . 
CLI = command line interphase, GUI = graphical user interphase 
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4. L I T E R A T U R E REVIEW 
H a b i t a t p o t e n t i a l f o r d i v e r s e s p e c i e s a n d e c o l o g i c a l f u n c t i o n s i s c o n t r o l l e d b y a b i o t i c a n d b i o t i c 

p r o c e s s e s o p e r a t i n g o n l a n d s c a p e s ( T u r n e r e t a l . 2 0 0 1 ) . A b i o t i c p r o c e s s e s i n c l u d e t o p o g r a p h y a n d 

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

t y p e s ( B a i l e y 1 9 9 6 ; 2 0 0 9 ) . A b i o t i c p r o c e s s e s a l s o i n c l u d e n a t u r a l d i s t u r b a n c e s s u c h a s w i n d s t o r m s , 

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

e t a l . , 2 0 1 3 , A l e x a n d r o w i c z a n d M a r g i e l e w s k i , 2 0 1 0 , T u r n e r e t a l . , 2 0 0 1 ) . L a n d s c a p e s h a v e a l s o 

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

r o a d c o n s t r u c t i o n a n d i n f r a s t r u c t u r e ( F o r m a n 1 9 9 5 b ; F a h r i g e t a l . 2 0 0 3 , C o l l i n g e a n d F o r m a n 

1 9 9 8 ) . B i o t i c p r o c e s s e s , i n c o n t r a s t , a r e i n t e r n a l a n d i n c l u d e c o m p e t i t i o n b e t w e e n o r w i t h i n s p e c i e s 

a n d i n s e c t o u t b r e a k s w h i c h m a y p r o d u c e l a n d s c a p e s d o m i n a t e d b y t h e s a m e o r d i v e r s e s p e c i e s 

e v e n u n d e r s t a b l e c o n d i t i o n s ( T u r n e r e t a l . 2 0 0 1 ) . H e n c e , t h e i n t e r a c t i o n a m o n g t h e s e c o m p l e x 

p r o c e s s e s i s t h e c a u s e o f l a n d s c a p e h e t e r o g e n e i t y ( T u r n e r e t a l . 2 0 1 3 ; K i e n a s t e t a l . 2 0 0 7 , p p 1 7 7 -

1 9 2 ; F o r m a n 1 9 9 5 b ; O l i v e r e t a l . 2 0 1 0 ) ; a w e l l - r e c o g n i s e d p r i n c i p l e e x p l a i n i n g b i o d i v e r s i t y 

p a t t e r n s a n d e c o s y s t e m f u n c t i o n s ( B u r k a r d e t a l . 2 0 0 9 ; S c h r o t e r e t a l . 2 0 0 5 ) . B e c a u s e l a n d s c a p e 

h e t e r o g e n e i t y i s e x p e c t e d t o b e s t r o n g e r w i t h c h a n g e s i n t o p o g r a p h i c a n d c l i m a t i c c o n d i t i o n s ( F i g . 

3 ) ; t h e s p a t i a l s c a l e a t w h i c h h e t e r o g e n e i t y c a n b e b e s t c a p t u r e d c o n t i n u e s t o b e a c h a l l e n g e i n 

e c o l o g i c a l s t u d i e s ( T u r n e r e t a l . 2 0 0 1 , B a i l e y e t a l . 2 0 0 7 , J u n g e t a l . , 2 0 1 7 , P e a r s o n e t a l . 2 0 0 4 , T r i v e d i 

e t a l . 2 0 0 8 ) . S c a l e i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t b e c a u s e i t i s t h e b a s i s f o r a c c u r a t e p r e d i c t i o n , s o u n d 

p o l i c i e s a n d b e s t p r a c t i c e s o n l a n d s c a p e a d a p t a t i o n t o o p t i m i s e t h e g o o d s a n d s e r v i c e s t h e y c a n 

p r o v i d e ( O p d a m e t a l . , 2 0 0 9 ; W i e n s , 1 9 8 9 ) . 

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

c h a n g e h a v e b e e n r e c o g n i s e d a s m a j o r d r i v e r s o f c h a n g e b e c a u s e t h e y a r e g l o b a l ( 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 P C ) . T h e i m p a c t o f u n s t a i n a b l e l a n d u s e , 

e s p e c i a l l y i n a g r i c u l t u r e , i s a l s o w e l l r e c o g n i s e d b y t h e I P P C ( 2 0 1 9 ) a s a m a j o r c o n t r i b u t o r t o 

g r e e n h o u s e g a s e s ( C 0 2 , C H 4 a n d N 2 0 ) . E v e r y c h a n g e f r o m o n e l a n d u s e / c o v e r t y p e t o a n o t h e r 

c h a n g e s t h e p o t e n t i a l f o r p a r t i c u l a r e c o s y s t e m s e r v i c e s ( F o l e y e t a l . , 2 0 0 5 ; B u r k a r d e t a l . , 2 0 0 9 ; 

P e c h a n e c e t a l . , 2 0 1 9 ) . H o w e v e r , o u r u n d e r s t a n d i n g o f h o w b o t h d r i v e r s s y n e r g i s t i c a l l y i m p a c t 

b i o d i v e r s i t y a n d e c o s y s t e m f u n c t i o n , e s p e c i a l l y a t t h e l o c a l s c a l e , w h i c h c o u l d l e a d t o b e t t e r 
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a d a p t a t i o n m e a s u r e s , i s n o t w e l l k n o w n ( S c h r o t e r e t a l . , 2 0 0 5 , N e w b o l d e t a l . , 2 0 1 8 ; O p d a m e t a l . 

2 0 0 9 ; O p d a m a n d W a s h e r 2 0 0 4 ) . 

Land use 
( i n t e n s i v e a g r i c u l t u r e ) 

-« • Climate change 
( r a i n f a l l , t e m p e r a t u r e , 

e x t r e m e e v e n t s ) 

S c a l e e f f e c t S c a l e e f f e c t 
f r a g m e n t a t i o n 
i n f r a s t r u c t u r e 

L o c a l t o p o g r a p h y 
V e g e t a t i o n c o v e r 

1 J 
L a n d s c a p e d e v e l o p m e n t a n d b i o d i v e r s i t y l o s s 

F i g u r e 3 . R e l a t i o n s h i p b e t w e e n l a n d u s e , c l i m a t e c h a n g e s c a l e e f f e c t a n d b i o d i v e r s i t y . 

4.1. Spat ia l M o d e l s 

S p a t i a l m o d e l s a r e G I S - b a s e d d e s c r i p t i o n s o f s i m u l a t e d p r o c e s s e s f r o m a s e t o f s p a t i a l l y r e l a t e d 

f e a t u r e s ( R e d d y 2 0 1 8 ) . S p a t i a l m o d e l s a r e s i m p l i f i e d r e p r e s e n t a t i o n s o f r e a l i t y , u s u a l l y t o i m p r o v e 

u n d e r s t a n d i n g a n d d e c i s i o n s u p p o r t ( L o n g l e y e t a l . , 2 0 1 1 ) . T h e i r b u i l d i n g b l o c k s a r e r a s t e r o r 

v e c t o r d a t a m o d e l s ( c h a p t e r 3 ) . T h e y m a y b e d e d u c t i v e o r i n d u c t i v e ( O v e r m a r s e t a l . , 2 0 0 7 ) . T h e 

f o r m e r f o l l o w s a " b o t t o m - u p " a p p r o a c h , i n t e g r a t i n g c o m p o n e n t s o f i n d i v i d u a l d a t a m o d e l s 

t h r o u g h o v e r l a y o p e r a t i o n s a n d s o m e f o r m o f w e i g h t i n g s b a s e d o n e x p e r t o p i n i o n t o d e v e l o p 

h a b i t a t s u i t a b i l i t y m o d e l s . T h e l a t t e r f o l l o w s a " t o p - d o w n " a p p r o a c h a n d d e p e n d s o n e m p i r i c a l 

d a t a a n d s t a t i s t i c a l m e t h o d s ( J o h n s o n & G i l l i n g h a m , 2 0 0 4 ) . D e d u c t i v e m o d e l s h a v e l o w p r e c i s i o n 

w i t h l i m i t e d v a l i d a t i o n o p t i o n s , u n l i k e i n d u c t i v e m o d e l s . H e n c e , t h e y a r e l e s s c o m m o n i n 

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

b a s e l i n e i n f o r m a t i o n i s n e e d e d t o g u i d e e m p i r i c a l s t u d i e s ( O v e r m a r s e t a l . , 2 0 0 7 ) . S p a t i a l m o d e l s 

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

d y n a m i c , e m p h a s i z i n g t i m e - d e p e n d e n t c h a n g e s ( W a i n r i g h t a n d M u l l i g a n , 2 0 0 4 ) . B o t h a l l o w 

p r e d i c t i o n s t h a t m a y b e d e t e r m i n i s t i c ( e m p i r i c a l ) o r s t o c h a s t i c , a p p l y i n g s t a t i s t i c s , p r o b a b i l i t y a n d 

m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s . D e t e r m i n i s t i c m o d e l s a r e m a i n l y c o r r e l a t i v e o r d e s c r i p t i v e t o t h e 

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

e x p l a i n r a n d o m p r o c e s s e s , a l l o w i n g p r e d i c t i o n s b e y o n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a n d 
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o b s e r v a t i o n s c a l e s ( W a i n r i g h t a n d M u l l i g a n , 2 0 0 4 ) . H o w e v e r , s t o c h a s t i c m o d e l s a r e h i g h l y 

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

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

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

b e f o r e f u t u r e p r e d i c t i o n s c a n b e m a d e ( G u i s a n a n d Z i m m e r m a n 2 0 0 0 ; V e r b o o m a n d W a r m e l i n k 

2 0 0 5 ) . 

S p a t i a l e c o l o g i c a l m o d e l s m a y a l s o b e m e c h a n i s t i c . I n w h i c h c a s e , t h e y a r e b a s e d o n p r i o r 

k n o w l e d g e a n d a c t u a l c a u s e - e f f e c t r e l a t i o n s h i p o f p r o c e s s e s d e t e r m i n i n g t h e e s t a b l i s h m e n t a n d 

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

b e h a v i o u r a l , b i o t i c a n d a b i o t i c i n t e r a c t i o n s a n d a r e t h u s t h e c l o s e s t t o r e a l i t y ( D o r m a n n e t a l . , 

2 0 1 2 ; K e a r n e y a n d P o r t e r , 2 0 0 9 ) . H o w e v e r , m e c h a n i s t i c m o d e l s c a n b e e x t r a p o l a t e d t o o t h e r s c a l e s 

w i t h a l o s s i n p r e c i s i o n ( K e a r n e y a n d P o r t e r , 2 0 0 9 ; C u d d i n g t o n e t a l . , 2 0 1 3 ) . T h e y a r e a l s o d a t a -

i n t e n s i v e , r e q u i r i n g t i m e a n d e f f o r t t o c o n s t r u c t . H e n c e t h e y a r e l e s s c o m m o n i n e c o l o g y s t u d i e s . 

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

t h e r e i s a l w a y s a t r a d e o f f b e t w e e n p r e c i s i o n a n d g e n e r a l i t y w h i c h j u s t i f i e s t h e n e e d f o r d i v e r s e 

m o d e l s . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e s e t h r e e i m p o r t a n t e l e m e n t s o f s p a t i a l m o d e l s i s s h o w n i n 

F i g 4 ( L e v i n s 1 9 6 6 ; G u i s a n a n d Z i m m e r m a n n 2 0 0 0 ) . 

Reality 

Precision 

( a c c u r a c y ) 
S t o c h a s t i c 

(probability) 

Generality 
(extrapolation) 

F i g u r e 4 . C l a s s i f i c a t i o n o f s p a t i a l m o d e l s a n d t h e i r d i s t i n c t i v e f e a t u r e s 
Adapted from (Levins, 1966; Sharp,1990) 
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A n i m p o r t a n t f e a t u r e o f s p a t i a l m o d e l s w h i c h s e t s t h e m a p a r t f r o m o t h e r m o d e l s i s t h e s p a t i a l 

d e p e n d e n c y o f d a t a l o c a t i o n s ( T o b l e r , 1 9 7 0 ) . M o d e l l i n g m e t h o d s a t t e m p t t o c o r r e c t o r a c c o u n t f o r 

s p a t i a l d e p e n d e n c y t o i m p r o v e a c c u r a c y ( W a g n e r e t a l . , 2 0 0 3 ; O l t h o f e t a l . , 2 0 1 6 ) . H o w e v e r , 

a c c u r a c y m a y a l s o d e c r e a s e i f n e g l e c t e d i n s o m e m o d e l s ( D o r m a n n e t a l . , 2 0 0 7 ; L e g e n d r e , 1 9 9 3 ) . 

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

a s s e s s m e n t , h a s l e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s o - c a l l e d " h y b r i d m o d e l s " ( G u i s a n a n d T h u i l l e r , 

2 0 0 5 ; G a l l i e n e t a l . , 2 0 1 0 ) o r " a g g r e g a t e m o d e l s " ( L o n g l e y e t a l . , 2 0 1 1 ) , i n t e g r a t i n g d i f f e r e n t 

m o d e l l i n g a p p r o a c h e s o r t h e i r o u t p u t s . F o r e x a m p l e , t h e G L O B I O m o d e l i s a n a g g r e g a t i o n o f 5 

m o d e l s b a s e d o n e x p e r t k n o w l e d g e a n d e m p i r i c a l a n d o r s t o c h a s t i c m o d e l l i n g a p p r o a c h e s t o 

q u a n t i f y h a b i t a t a n d b i o d i v e r s i t y l o s s ( A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 ; A r e t s e t a l . , 2 0 1 1 ) . L i k e w i s e , 

g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s h a v e b e e n i n t e g r a t e d w i t h m u l t i v a r i a t e a l g o r i t h m s ( o r d i n a t i o n t e c h n i q u e s ) 

( O l t h o f f e t a l . , 2 0 1 8 ) t o i m p r o v e o u r u n d e r s t a n d i n g o f s p a t i a l l y s t r u c t u r e d e c o l o g i c a l 

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

l e a r n i n g a n d r e g r e s s i o n m o d e l t o d e a l w i t h m u l t i p l e v a r i a b l e s a n d n o n - l i n e a r r e l a t i o n s ( H e n g l , 

2 0 0 7 ; M i l l e r , 2 0 0 5 ; B i s h o p a n d M c B r a t n e y , 2 0 0 1 ) . 

U n c e r t a i n t y a n d e r r o r i n m o d e l s m a y b e i n h e r e n t i n d a t a o r d u e t o m i s s i n g p r e d i c t o r s 

r e p r e s e n t i n g a p h e n o m e n o n ( B a r r y a n d E l i t h 2 0 0 6 ) . A c o m m o n a p p r o a c h t o m i n i m i z e d a t a e r r o r 

i s t o b o o t s t r a p s a m p l e s ( G u i s a n a n d Z i m m e r m a n n 2 0 0 0 ) o r p a r t i t i o n d a t a f o r m o d e l t r a i n i n g a n d 

t e s t i n g ( F i e l d i n g a n d B e l l 1 9 9 7 ) , f o l l o w e d b y e v a l u a t i n g a c c u r a c y m e t r i c s . T h e c h o i c e o f e v a l u a t i o n 

m e t r i c s d e p e n d s o n w h e t h e r t h e p r e d i c t e d p h e n o m e n o n i s c o n t i n u o u s o r c a t e g o r i c a l . I n t h e 

f o r m e r , a c o m p a r i s o n i s m a d e b e t w e e n t h e o b s e r v e d a n d p r e d i c t e d v a l u e a n d q u a n t i f i e d a s m e a n 

e r r o r ( M E ) o r r o o t m e a n s q u a r e e r r o r ( R M S E ) . I n t h e l a t t e r , c r o s s - t a b u l a t i o n s o f t h e p e r c e n t a g e o f 

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

e i t h e r b e t h r e s h o l d d e p e n d e n t o r i n d e p e n d e n t . T h r e s h o l d - d e p e n d e n t m a t r i c e s i n c l u d e C o h e n ' s 

k a p p a ( h e r e a f t e r , k a p p a ) a n d t r u e s k i l l s t a t i s t i c s ( T S S ) , w h i c h c o m p a r e s t h e l e v e l o f s i m i l a r i t y 

b e t w e e n o b s e r v e d a n d p r e d i c t e d v a l u e s n o t h a p p e n i n g b y c h a n c e . H o w e v e r , k a p p a h a s b e e n 

c r i t i c i z e d f o r b e i n g d e p e n d e n t o n t h e p r e v a l e n c e o f s a m p l e l o c a t i o n ( A l l o u c h e e t a l . , 2 0 0 6 ) . 

T h r e s h o l d - i n d e p e n d e n t m a t r i c e s , f o r e x a m p l e , t h e a r e a u n d e r t h e r e c e i v e r o p e r a t i n g 

c h a r a c t e r i s t i c c u r v e ( A U C ) . T h e A U C g i v e s a n o v e r a l l a s s e s s m e n t o f m o d e l p e r f o r m a n c e ) f o r 

w h i c h m o d e l s w i t h A U C < 0 . 5 a r e r a n d o m o r p o o r w h i l e t h o s e c l o s e t o 1 . 0 a r e p e r f e c t ( F r e e m a n 

a n d M o i s e n , 2 0 0 8 ; F i e l d i n g a n d B e l l , 1 9 9 7 ) . W h i l e a c c u r a c y m e a s u r e s a r e w e l l d e v e l o p e d f o r 
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e m p i r i c a l a n d s t o c h a s t i c m o d e l s , e x p e r t - b a s e d m o d e l s r e l y m o r e o n s e n s i t i v i t y a n d u n c e r t a i n t y 

a n a l y s i s t o c a l i b r a t e m o d e l i n p u t s a n d d e f i n e t h e i r c o n f i d e n c e i n t e r v a l s ( V e r b o o m e t a l . , 2 0 0 5 ) . 

4.2. C l i m a t e variat ion a n d change 

N a t u r a l c l i m a t i c c o n d i t i o n s v a r y w i t h l a t i t u d e a n d t h u s e x p l a i n r e g i o n a l d i f f e r e n c e s i n 

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

z o n e s ( O l s o n e t a l . 2 0 0 1 ; B a a n e t a l . 2 0 1 2 ; C o n r a d i e t a l . 2 0 2 0 ) . I t i s a l s o a n i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n 

i n c l a s s i f y i n g p o t e n t i a l c r o p p r o d u c t i o n z o n e s k n o w n a s a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s - A E Z ( F i s c h e r e t 

a l . 2 0 0 8 ) . C h a n g e u n d e r s u c h n a t u r a l c o n d i t i o n s i s o f t e n t o o s l o w t o i m p a c t s p e c i e s a n d 

e c o s y s t e m s . H o w e v e r , s i n c e t h e l a s t q u a r t e r o f t h e 2 0 t h c e n t u r y , t h e r e h a s b e e n g r o w i n g e v i d e n c e 

o f a c c e l e r a t e d c h a n g e f r o m l o n g - t e r m t e m p e r a t u r e c h a n g e s , a l s o k n o w n a s g l o b a l w a r m i n g 

( I P C C , H a n s e n e t a l , 2 0 0 6 ; 2 0 1 0 ) . 

L o n g - t e r m m e a n c h a n g e s i n t h e p r e v a i l i n g w e a t h e r o f a l o c a l i t y o r r e g i o n a r e a c o m m o n 

j u s t i f i c a t i o n f o r c l i m a t e c h a n g 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 ; B a i l e y 1 9 9 6 ) . 

I d e a l l y , t h e I P C C a n d t h e W o r l d M e t e o r o l o g i c a l O r g a n i s a t i o n ( W M O ) r e c o m m e n d a b a s e l i n e o f 

a t l e a s t 3 0 y e a r s f o r i m p a c t s t u d i e s a s i t r e l i a b l y r e f l e c t s g l o b a l t r e n d s . A c c o r d i n g t o I P C C r e p o r t s , 

g l o b a l t e m p e r a t u r e s h a v e r i s e n b y 1.5°C, a p p r o x i m a t e l y 0 . 1 d e g r e e s p e r d e c a d e ( I P P C ) s i n c e t h e 

p r e - i n d u s t r i a l p e r i o d ( 1 8 5 0 - 1 9 9 0 ) . R i s i n g t e m p e r a t u r e s a r e a f f e c t i n g a g r i c u l t u r a l l a n d s c a p e s a n d 

e c o s y s t e m s w o r l d w i d e ( L e e m a n a n d E i c k h o u t 2 0 0 4 , B a k k e n e s e t a l . 2 0 0 6 ) . T h e s e a u t h o r s s h o w e d 

t h a t a b o v e 2 d e g r e e s r i s e i n g l o b a l m e a n t e m p e r a t u r e , o n l y a b o u t 8 4 % o f t h e w o r l d e c o s y s t e m 

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

A l t h o u g h c h a n g e i s g r a d u a l , i t m a y o c c a s i o n a l l y b e a s s o c i a t e d w i t h s h o r t - l i v e d e x t r e m e e v e n t s , 

i n d i r e c t l y d r i v i n g m o s t n a t u r a l d i s t u r b a n c e s ( T u r n e r e t a l . , 2 0 1 3 ) . H e n c e , c l i m a t e i n d i c e s f o r 

e c o l o g y s t u d i e s a r e o f t e n s e l e c t e d t o r e f l e c t a v e r a g e , s e a s o n a l , a n d e x t r e m e ( m i n i m u m - m a x i m u m ) 

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

a d d i t i o n a l p a r a m e t e r s r e l a t e d t o g r o w t h c o n d i t i o n s s p e c i f i c t o a g i v e n r e g i o n o r c r o p s a n d m a y 

i n c l u d e g r o w i n g d e g r e e s d a y s a b o v e 5 °C, h e a t i n g d e g r e e s d a y s a b o v e 1 8 °C, m o i s t u r e i n d e x , e t c . 

( R a m i r e z e t a l . 2 0 1 1 ; Q i a n e t a l . 2 0 1 0 , E g b e b i y i e t a l . 2 0 1 9 ) . 

T h e i m p a c t o f c l i m a t e c h a n g e v a r i e s a c r o s s r e g i o n s a n d m a i n l y i n v o l v e s r a n g e s h i f t s i n s p e c i e s ' 

h a b i t a t , b i o d i v e r s i t y l o s s , a n d a d e c l i n e i n e c o s y s t e m r e s i l i e n c e ( L e e m a n s a n d E i c k h o u t , 2 0 0 4 ; 

A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 ; A r e t s e t a l . , 2 0 1 4 ; S c h i p p e r e t a l . , 2 0 2 0 ) . I n a r i d , s e m i - a r i d a n d 
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M e d i t e r r a n e a n r e g i o n s , l a n d s c a p e a n d b i o l o g i c a l p r o c e s s e s a r e a l r e a d y l i m i t e d b y h e a t s p e l l s a n d 

d r o u g h t , w h i c h w i l l b e c o m e f r e q u e n t o r p e r s i s t e n t ( C o p p o l a e t a l . , 2 0 2 1 ; L e e m a n s & E i c k h o u t , 

2 0 0 4 ; S c h i p p e r e t a l . , 2 0 2 0 ; Schröter e t a l . , 2 0 0 5 ) . C l i m a t e i m p a c t w i l l b e p a r t i c u l a r l y s e v e r e i n s u b -

S a h a r a n A f r i c a f o r t w o r e a s o n s . F i r s t , o v e r 9 0 p e r c e n t o f a g r i c u l t u r e i n t h e r e g i o n i s r a i n - f e d ( U N 

F o o d a n d A g r i c u l t u r a l o r g a n i s a t i o n - F A O , 2 0 1 9 ) . S e c o n d , h e r e c o s y s t e m s a r e c u r r e n t l y t h e m o s t 

v u l n e r a b l e t o c l i m a t e c h a n g e ( S c h i p p e r e t a l . 2 0 2 0 , N e w b o l d 2 0 1 8 , A l k e m a d e 2 0 0 9 ) . T h e r e i s a l s o 

e v i d e n c e o f t e m p o r a l ( p h o n o l o g i c a l ) s h i f t s , a l t h o u g h s u c h s t u d i e s a r e u n c o m m o n ( B e l l a r d e t a l . , 

2 0 1 2 ) . F o r e x a m p l e , p l a n t i n g d a t e s a n d s e a s o n s o f s o m e c r o p s w i l l s h i f t w i t h r i s i n g t e m p e r a t u r e s 

a n d d r o u g h t s ( E g b e b i y i e t a l . , 2 0 1 9 ) . N o t w i t h s t a n d i n g t h e n e g a t i v e i m p a c t , c l i m a t e c h a n g e w i l l 

i n c r e a s e t h e p o t e n t i a l f o r s o m e c r o p s a n d e x p a n d v e g e t a t i o n c o v e r i n s o m e r e g i o n s . F o r e x a m p l e , 

t h e c a s s a v a c r o p w i l l b e o n e o f t h e m o s t a d a p t e d c r o p s i n A f r i c a t o c l i m a t e c h a n g e , p o s s i b l y 

e x p a n d i n g p r o d u c t i o n b y ~ 8 % ( J a r v i s e t a l . 2 0 1 2 ) . P r o j e c t e d c h a n g e s i n E u r o p e b a s e d o n E U R O -

C o r d e x c l i m a t e d a t a s h o w e d h i g h e r w a r m i n g a n d i n c r e a s e d p r e c i p i t a t i o n o v e r m o u n t a i n r e g i o n s 

( C o p p o l a e t a l . , 2 0 2 1 ) w h i c h w i l l e x p a n d v e g e t a t i o n c o v e r ( L e e m a n s & E i c k h o u t , 2 0 0 4 ; S c h i p p e r 

e t a l , 2 0 2 0 ; Schröter e t a l , 2 0 0 5 ; B a k k e n e s e t a l , 2 0 0 6 ; A l k e m a d e e t a l , 2 0 1 1 ) . W h i l e t e m p e r a t e 

a n d m o u n t a i n o u s r e g i o n s w i l l m o r e t o l e r a n t t o g l o b a l w a r m i n g , t h e y a r e e q u a l l y a t r i s k o f l o s i n g 

t h e i r c l i m a t e s p a c e w i t h o u t c o n c e r t e d e f f o r t s t o c u r b g l o b a l w a r m i n g ( A r a u j o e t a l . , 2 0 1 1 ; B a r r y e t 

a l , 2 0 0 3 ; L e e m a n s a n d E i c k h o u t , 2 0 0 4 ) . 

R e s e a r c h e r s a n d p o l i c y m a k e r s h a v e m a d e g l o b a l c a l l s i n r e g i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l c o n v e n t i o n s 

t o h a l t b i o d i v e r s i t y l o s s b y p r e v e n t i n g a v e r a g e g l o b a l t e m p e r a t u r e s f r o m r i s i n g a b o v e 2 °C f r o m 

t h e p r e - i n d u s t r i a l l e v e l ( f o r e x a m p l e , T h e E u r o p e a n U n i o n 2 0 0 7 , W a r r e n e t a l . 2 0 1 1 , B a k k e n e s e t 

a l . , 2 0 0 6 ; L e e m a n s a n d E i c k h o u t 2 0 0 4 ) . H o w e v e r , m u c h e f f o r t i s s t i l l n e e d e d , g i v e n t h a t t h i s t a r g e t 

h a s n o t b e e n r e a c h e d i n m o s t r e g i o n s ( B a k k e n e d e t a l . 2 0 0 6 , V e r b o o m e t a l . 2 0 0 7 ) . T h e r e h a v e a l s o 

b e e n r e c o m m e n d a t i o n s t o e x p a n d t h e n e t w o r k o f p r o t e c t e d a r e a s , e s t a b l i s h p l a n t a t i o n f o r e s t s i n 

d e g r a d e d a r e a s , a n d s c a l e - u p b i o e n e r g y p r o d u c t i o n ( A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 , L e c l e r e e t a l . , 2 0 2 0 ) . 

H o w e v e r , A r a u j o e t a l . ( 2 0 1 1 ) a r g u e d t h a t t h e e f f e c t i v e n e s s o f s o m e o f t h e s e m e a s u r e s m i g h t b e 

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

w a r m i n g l e v e l s h a v e i m p r o v e d o u r u n d e r s t a n d i n g o f w h a t t o d o o r e x p e c t i n t h e d i s t a n t f u t u r e 
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4.2.1. Climate scenarios and models 

A c c o r d i n g t o t h e f i f t h a s s e s s m e n t r e p o r t o f 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 -

A R 5 ) , c l i m a t i c c o n d i t i o n s h a v e n o t b e e n s t a b l e . S t i l l , t h e y h a v e b e e n c h a n g i n g w i t h d e m o g r a p h y , 

s o c i o - e c o n o m i c d e v e l o p m e n t , r e s o u r c e a v a i l a b i l i t y , e n e r g y c o n s u m p t i o n a n d t r e n d s i n 

t e c h n o l o g y . T h e d i f f e r e n t n a r r a t i v e s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e f a c t o r s a n d t r a n s l a t e d t o r e f l e c t f u t u r e 

l a n d u s e / c o v e r , e n e r g y d e m a n d s a n d c h a n g e s i n g r e e n h o u s e e m i s s i o n s a r e k n o w n a s s h a r e d 

s o c i o - e c o n o m i c p a t h w a y s - S S P s ( R i a h i e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h e S S P s v a r y f r o m S S P 1 w i t h l o w m i t i g a t i o n 

a n d a d a p t a t i o n c h a l l e n g e s t o S P P 5 w i t h h i g h m i t i g a t i o n a n d l o w a d a p t a t i o n c h a l l e n g e s d u e t o t h e 

o v e r - e x p l o i t a t i o n o f f o s s i l f u e l s ( R i a h i e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h e q u a n t i t a t i v e r e f l e c t i o n o f h o w t h e s e f a c t o r s 

w i l l i n t e r a c t , a d d i n g g r e e n h o u s e g a s e s t o t h e e n v i r o n m e n t , i s k n o w n a s r e p r e s e n t a t i v e 

c o n c e n t r a t i o n p a t h w a y s - R C P s ( v a n V u u r e n e t a l . , 2 0 1 1 ) . C u r r e n t R C P s r a n g e f r o m R C P 2 . 6 , w i t h 

t h e l e a s t c l i m a t e f o r c i n g t o R C P 8 . 5 , w i t h t h e m o s t f o r c i n g . T h u s t h e d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f S S P s 

a n d R C P s d e f i n e f u t u r e t r a j e c t o r i e s f o r c l i m a t e i m p a c t s t u d i e s . T h e y a r e a l s o a s s o c i a t e d w i t h 

d i f f e r e n t p o l i c y o p t i o n s , w h o s e s o u n d n e s s m u s t b e t e s t e d i n m o d e l s ( T r i s u r a t e t a l . , 2 0 1 0 ) . 

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

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

( K i m e t a l . , 2 0 1 8 ; S c h i p p e r e t a l . , 2 0 2 0 ) . T h a n k s t o i n t e g r a t e d a s s e s s m e n t m o d e l s , f o r e x a m p l e , t h e 

I M A G E m o d e l ( S t e h f e s t e t a l . , 2 0 1 4 ) , t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e s e m a j o r d r i v e r s u n d e r s c e n a r i o s 

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

a c t i v i t i e s w i l l c o n t r i b u t e t o c l i m a t e c h a n g e a n d g l o b a l b i o d i v e r s i t y l o s s ( S c h i p p e r e t a l . 2 0 2 0 ) . 

H o w e v e r , t h e I M A G E m o d e l , l i k e o t h e r i n t e g r a t e d m o d e l o u t p u t s , i s s t i l l t o o c o a r s e w i t h d i f f e r e n t 

u n c e r t a i n t i e s t o u n d e r s t a n d s c e n a r i o c h a n g e s i n a l o c a l c o n t e x t , g i v e n t h a t i t i s d r i v e n b y g l o b a l 

o r r e g i o n a l c l i m a t e m o d e l s a n d o t h e r g l o b a l d a t a s e t s ( V e e r k a m p e t a l . , 2 0 2 0 ) . 

P r o j e c t e d c h a n g e s i n c l i m a t e b y g l o b a l c l i m a t e m o d e l s ( G C M ) a r e b a s e d o n d i f f e r e n t R C P 

p a t h w a y s ( F i c k a n d H i j m a n s 2 0 1 7 ) . T h e G M C s d e p i c t d i f f e r e n t l e v e l s o f i n t e r a c t i o n b e t w e e n 

a t m o s p h e r i c , l a n d a n d o c e a n i c p r o c e s s e s ( W i l b y e t a l . , 2 0 0 9 ) . H e n c e , i m p a c t s t u d i e s r e c o m m e n d 

m o d e l a v e r a g i n g t o r e d u c e b i a s a s s o c i a t e d w i t h i n d i v i d u a l G C M . S e l e c t e d v a r i a b l e s f r o m g l o b a l 

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

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

q u e s t i o n e d f o r b e i n g u n r e a l i s t i c c o n s i d e r i n g t h e c u r r e n t e f f o r t s t o c u r b g l o b a l e m i s s i o n s t h r o u g h 
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a l t e r n a t i v e a n d r e n e w a b l e e n e r g y i n t h e C M I P 6 m o d e l f r a m e w o r k ( R i a h i e t a l . , 2 0 1 1 ) . T h e s e 

a u t h o r s r e c o m m e n d t h e l e s s e x t r e m e R C P 6 . 0 o r S S P 3 - 7 . 0 s c e n a r i o s a s a l t e r n a t i v e s t o R C P 8 . 5 

4.2.2. Local and microclimatic conditions 

T e m p e r a t u r e s a n o m a l i e s m a y b e l o w e r i n s o m e l o c a t i o n s t h a n t h e g l o b a l a v e r a g e d u e t o 

v e g e t a t i o n c o v e r a n d l o c a l t o p o g r a p h i c v a r i a t i o n s ( F r a n k l i n , 1 9 9 5 ; M o o r e e t a l . , 1 9 9 1 ; B a i l e y , 1 9 9 6 , 

2 0 0 9 , D e F r e n n e e t a l . , 2 0 2 1 ; D e L o m b a e r d e e t a l . , 2 0 2 2 ) . L o c a l c l i m a t i c c o n d i t i o n s b e c o m e e v e n 

m o r e i m p o r t a n t i n s u c h s i t u a t i o n s t h a n g l o b a l c h a n g e ( G u i s a n a n d Z i m m e r m a n n 2 0 0 0 ) . L o c a l 

v a r i a t i o n i n c l i m a t i c c o n d i t i o n s i s t h e b a s i s f o r r e c o g n i s i n g d i s t i n c t f o r e s t v e g e t a t i o n z o n e s ( F V Z ) 

c o n s e r v a t i o n m a n a g e m e n t o n t h e n a t i o n a l s c a l e ( L e n i h a n 1 9 9 3 , Hlasný e t a l . 2 0 1 1 ) . 

P r i m a r y t o p o g r a p h y v a r i a b l e s h a v e v a r y i n g a n d s o m e t i m e s o v e r l a p p i n g r o l e s i n e c o l o g i c a l 

s t u d i e s . S l o p e a n g l e ( s l o p e ) , s l o p e e x p o s i t i o n ( a s p e c t ) a n d e l e v a t i o n ( a l t i t u d e ) a r e a l s o c r u c i a l i n 

r e g u l a t i n g t h e f l o w o f e n e r g y a n d m o i s t u r e b a l a n c e i n c o m p l e x t e r r a i n s ( W a l z , 2 0 1 1 ; B u r n e t t e t 

a l . , 2 0 0 8 ; F r a n k l i n , 1 9 9 5 ; M o o r e e t a l . 1 9 9 1 ) . M o s t s t u d i e s h a v e e i t h e r r e p o r t e d a s p e c i e s - d e p e n d e n t 

r e l a t i o n s h i p w i t h p r i m a r y t e r r a i n a t t r i b u t e s o r a w e a k a n d s o m e t i m e s n o r e l a t i o n s h i p w i t h c l o s e l y 

r e l a t e d t e r r a i n a t t r i b u t e s . ( G r a c i a e t a l . 2 0 0 7 ; B o l s t a d e t a l . 1 9 9 8 ; B u r n e t e t a l . 1 9 9 7 ) . H o w e v e r , 

m u l t i - s c a l e i n v e s t i g a t i o n s h a v e a l s o s h o w n t h a t a w e a k r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t e r r a i n a t t r i b u t e s 

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

a t t r i b u t e s a n d t h e s c a l e o f f i e l d s a m p l i n g ( L e e m p o e l e t a l . , 2 0 1 5 ; L a s s u e u r e t a l . , 2 0 0 6 ; B o l s t a d e t 

a l . , 1 9 9 8 ) . M o r e o v e r , i t h a s b e e n s h o w n t h a t b i o l o g i c a l a c t i v i t y i s h i g h a t t h e i n t e r p h a s e b e t w e e n 

i n t e r a c t i n g t e r r a i n a t t r i b u t e s b a s e d o n l a n d s c a p e h e t e r o g e n e i t y ( F o r m a n a n d G o d r o n , 1 9 8 6 ; 

M e t z g e r a n d M u l l e r , 1 9 9 6 , T r a c z e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h i s e v i d e n c e s u g g e s t s t h a t t h e r o l e o f t o p o g r a p h i c 

h e t e r o g e n e i t y i s s t i l l n o t w e l l u n d e r s t o o d a n d m a y b e u n d e r e s t i m a t e d i n s o m e 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 

4.3. Q u a n t i f y i n g spatial patterns 

T w o m a i n a p p r o a c h e s h a v e b e e n p r o p o s e d t o q u a n t i f y s p a t i a l p a t t e r n s o n l a n d s c a p e s : t h e p a t c h 

m a t r i x a p p r o a c h a n d t h e g r a d i e n t a p p r o a c h ( C u s h m a n a n d H u e t t m a n n , 2 0 1 0 ; L a u s c h e t a l . , 2 0 1 5 ; 

T u r n e r e t a l . , 2 0 0 1 ) . T h e f o r m e r q u a l i t a t i v e l y d e s c r i b e l a n d s c a p e e l e m e n t s a s d i s c r e t e e n t i t i e s . I t i s 

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

d i v e r s i t y ( M c G a r i g a l & M a r k s , 1 9 9 5 ) . I t r e l i e s o n e a r t h o b s e r v a t i o n d a t a - E O D i n c l u d i n g s a t e l l i t e 
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i m a g e r y , L i D A R d a t a a n d d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l s , f r o m w h i c h k e y l a n d s c a p e m a t r i c e s a n d 

v e g e t a t i o n i n d i c e s c a n b e d e r i v e d ( W e g m a n n e t a l . 2 0 1 6 ; G i l l e s p i e e t a l . 2 0 0 8 ; C o h e n a n d G o w a r d 

2 0 0 4 , R e i d l e r e t a l . 2 0 1 5 , C o h e n a n d G o w a r d 2 0 0 4 ) . T h e g r a d i e n t a p p r o a c h , o n t h e c o n t r a r y , i s 

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

4.3.1. Species Distribution Models (SDM) 

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 a r e t h e m o s t w i d e l y u s e d t o o l s t o u n d e r s t a n d h o w l a n d s c a p e s p e c i e s 

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

s t a t i s t i c a l c o r r e l a t i o n ( G u i s a n e t a l . , 2 0 0 2 ; G u i s a n a n d Z i m m e r m a n n , 2 0 0 0 ) . T h e y a i m t o c o r r e l a t e 

t h e g e o l o c a t i o n s o f s p e c i e s t o t h e m o s t s i g n i f i c a n t e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , w h i c h t h e o r e t i c a l l y 

r e f l e c t t h e e c o l o g i c a l r e q u i r e m e n t s o f s p e c i e s ( G u i s a n a n d T h u i l l e r , 2 0 0 5 ; G u i s a n & Z i m m e r m a n n , 

2 0 0 0 , E l i t h a n d G r a h a m , 2 0 0 9 ) . H e n c e , t h e y p r o v i d e s p a t i a l i n f o r m a t i o n f o r r e s e r v e s e l e c t i o n 

c o n s e r v a t i o n p l a n n i n g , e c o l o g i c a l r e s t o r a t i o n ( R o d r i q u e s e t a l . , 2 0 0 4 ) , a n d u n d e r s t a n d i n g s p e c i e s 

i n v a s i o n r i s k ( I b a n e z e t a l . , 2 0 0 9 ) . 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 a s s u m e s p e c i e s a r e i n e q u i l i b r i u m 

w i t h t h e i r e n v i r o n m e n t w i t h o u t d i s p e r s a l o r m i g r a t i o n ( D o r m a n n , 2 0 0 7 ; T h u i l l e r e t a l . , 2 0 0 6 ; 

A r a u j o e t a l . , 2 0 0 6 ) . T h e m o s t c o m m o n S D M s h a v e b e e n c l a s s i f i e d i n t o s t a t i s t i c a l a n d m a c h i n e 

l e a r n i n g m e t h o d s w i t h d i f f e r e n t a l g o r i t h m s t o h a n d l e p r e s e n c e - a b s e n c e o r p r e s e n c e - o n l y s p e c i e s 

d a t a . 

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

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

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

s p e c i e s o c c u r r e n c e a n d e n v i r o n m e n t a l p r e d i c t o r s ( G u i s a n d e t a l . , 2 0 0 2 ) . A l g o r i t h m s i n t h i s 

c a t e g o r y a r e r e g r e s s i o n - b a s e d , i n c l u d i n g g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d s ( G o o v a e r t s , 2 0 0 0 ; M i l l e r e t a l . , 

2 0 0 7 ) . G e o s t a t i s t i c a l m e t h o d s ( t e s t e d i n t h i s t h e s i s ) a r e l e s s c o m m o n l y a p p l i e d i n s p e c i e s m a p p i n g 

b e c a u s e t h e y a r e n o t r o b u s t e n o u g h t o h a n d l e m u l t i v a r i a t e d a t a s e t s a n d n o n - l i n e a r v a r i a t i o n s 

( K i e n e l a n d K u m k e , 2 0 0 2 ) . S t u d i e s i n w h i c h t h e y h a v e p e r f o r m e d w e l l d e p e n d o n t h e 

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

w i t h m u l t i p l e v a r i a b l e s ( O l t h o f f e t a l , 2 0 1 8 ; M a e s t r e e t a l , 2 0 0 5 ; M e n g e t a l , 2 0 1 3 . , H e n g l , 2 0 0 7 ) 

I n c o n t r a s t , m a c h i n e l e a r n i n g m e t h o d s u s e d i f f e r e n t a l g o r i t h m s t o l e a r n c l a s s i f i c a t i o n r u l e s , 

e s p e c i a l l y i n t h e c a s e o f c o m p l e x a n d n o l i n e a r p h e n o m e n a . ( O l d e n e t a l . 2 0 0 8 ) . T h e m a x i m u m 
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e n t r o p y m o d e l - M a x e n t ( P h i l l i p s e t a l . , 2 0 0 6 ; P h i l l i p s , 2 0 1 0 ) i s o n e o f t h e m o s t p o p u l a r a l g o r i t h m s 

i n e c o l o g i c a l s t u d i e s . R a n d o m f o r e s t s ( R F ) a n d b o o s t e d r e g r e s s i o n t r e e s ( B R T ) a r e i n c r e a s i n g l y 

b e c o m i n g p o p u l a r , o w i n g t o t h e i r h i g h a c c u r a c y ( C u t l e r e t a l . , 2 0 0 7 ; E l i t h e t a l . , 2 0 0 6 ) . T h e y a r e 

b a s e d o n t h e a v e r a g i n g o f s e v e r a l m o d e l s . A l t h o u g h t h e s e a l g o r i t h m s h a v e e v o l v e d w i t h 

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

t h e s a m e e c o l o g i c a l p r o c e s s e s o p e r a t i n g i n a g i v e n l a n d s c a p e ( E l i t h a n d G r a h a m , 2 0 0 9 ; A r a u j o & 

N e w , 2 0 0 7 ) . T h e s e a u t h o r s a t t r i b u t e d v a r i a b i l i t y t o t h e d i f f e r e n c e i n t h e i r a b i l i t y t o a c c u r a t e l y 

c a p t u r e s p e c i e s - e n v i r o n m e n t a l r e l a t i o n s h i p s a s s o c i a t e d w i t h d i f f e r e n t d a t a p r o p e r t i e s , d a t a 

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

a l g o r i t h m s i s r e c o m m e n d e d t o m i n i m i s e u n c e r t a i n t i e s i n p r e d i c t i o n s ( A r a u j o & N e w , 2 0 0 7 ) . W h i l e 

s i n g l e - s p e c i e s m o d e l s a r e t h e m o s t w i d e l y u s e d , t h e a c c u r a c y o f r a n g e s h i f t a s s o c i a t e d w i t h t h e m 

m a y b e q u e s t i o n e d b e c a u s e c o e x i s t e n c e a n d t h e b u f f e r i n g e f f e c t o f o t h e r s p e c i e s l i m i t i n g s u c h 

s h i f t s a r e c o m m o n l y i g n o r e d ( P r e t z e s c h e t a l . , 2 0 1 3 ; K e a r n e y a n d P o r t e r , 2 0 0 9 ) . 

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 h a v e a l s o b e e n e x t e n d e d t o c a s e s i n v o l v i n g m u l t i p l e s p e c i e s , a l s o 

k n o w n a s c o m m u n i t y m o d e l s , m u l t i s p e c i e s m o d e l s , o r s t a c k e d m o d e l s ( S - S D M ) ( F e r r i e r a n d 

G u i s a n , 2 0 0 6 ; G u i s a n a n d R a h b e k , 2 0 1 1 ) . T h e y d e s c r i b e b i o d i v e r s i t y i n t e r m s o f s p e c i e s r i c h n e s s 

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

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

( a s s e m b l e a n d p r e d i c t ) ( B a k e r e t a l . 2 0 1 4 ) . I n t h e f i r s t a p p r o a c h , i n d i v i d u a l s p e c i e s m a p s a r e 

a d d i t i v e l y a g g r e g a t e d ( G u i s a n d a n d R a h b e k , 2 0 1 1 ; F e r r i e r a n d G u i s a n , 2 0 0 6 ; B a k k e n e s e t a l . , 

2 0 0 6 ) . T h e s e c o n d a p p r o a c h e s t i m a t e s s p e c i e s r i c h n e s s f r o m r a r e f a c t i o n c u r v e s b e f o r e p r e d i c t i o n . 

T h i s a p p r o a c h a p p l i e s d i s t a n c e - b a s e d m a t r i c e s t o s u m m a r i s e a n d e s t i m a t e t h e s i m i l a r i t y b e t w e e n 

c o m m u n i t i e s . I t h a s b e e n a p p l i e d t o c a p t u r e c l i m a t e - d e p e n d e n t c h a n g e s i n e c o l o g i c a l l y s t r u c t u r e d 

c o m m u n i t i e s ( C a d d y - R e t a l i c e t a l . , 2 0 1 9 , S e r a - D i a z a n d F r a n k l i n , 2 0 1 9 ) . S t a t i s t i c a l a n d m a c h i n e 

l e a r n i n g m o d e l s a r e c o m m o n l y e v a l u a t e d b a s e d o n t h e A U C , T S S a n d k a p p a m e t r i c s f o r b i n a r y 

p h e n o m e n a o r M E a n d R M S E f o r c o n t i n u o u s p h e n o m e n a . 

A v a r i a n t o f S D M d e v e l o p e d s p e c i f i c a l l y t o a s s e s s l a n d s c a p e p o t e n t i a l f o r f i e l d - g r o w n c r o p s i s 

t h e E c o C r o p m o d e l ( H i j m a n s e t a l . , 2 0 0 1 ; R a m i r e z - V i l l e g a s e t a l . , 2 0 1 3 ) . I t d o e s n o t s i m u l a t e 

c o m p l e x p r o c e s s e s s u c h a s g r o w t h d e v e l o p m e n t a n d y i e l d t y p i c a l o f s o p h i s t i c a t e d c r o p m o d e l s 

( J o n e s e t a l . 2 0 0 3 ) . U n l i k e S D M s , E c o C r o p i s a n e x p e r t m o d e l , d r i v e n e x c l u s i v e l y b y t e m p e r a t u r e 

a n d p r e c i p i t a t i o n r a n g e s t h a t d e f i n e e a c h c r o p ' s o p t i m a l a n d m a r g i n a l g r o w t h c o n d i t i o n s . T h e s e 
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l i m i t a t i o n s i m p l y a d d i t i o n a l e f f o r t i s n e e d e d t o a d a p t o r c a l i b r a t e t h e m o d e l i n p u t t o r e f l e c t r e a l i t y , 

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

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

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

e x a m p l e , M a n n e r s a n d v a n E t t e n ( 2 0 1 8 ) s h o w e d i n a s e n s i t i v i t y a n a l y s i s t h a t t e m p e r a t u r e a n d 

p r e c i p i t a t i o n r a n g e s w e r e m o r e c r u c i a l t h a n t h e l e n g t h o f t h e g r o w i n g s e a s o n . M a n n e r e t a l . ( 2 0 2 1 ) 

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

g r o w t h p e r i o d s f o r l o n g - d u r a t i o n c r o p s ( c a s s a v a a n d b a n a n a ) a n d a c h i e v e d m o r e r e l i a b l e r e s u l t s 

t h a n t h e d e f a u l t p a r a m e t e r . L i k e w i s e , P i i k k i e t a l . ( 2 0 1 7 ) i n t e g r a t e d s o i l o r g a n i c m a t t e r i n t o t h e 

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

R a m i r e z - V i l l e g a s e t a l . ( 2 0 1 3 ) ; R i p p e e t a l . ( 2 0 1 6 ) s h o w e d t h a t t h e m o d e l i n p u t c o u l d b e i m p r o v e d 

a n d i t s c l a s s i f i c a t i o n a b i l i t y a s s e s s e d u s i n g b a s i c d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f a c r o p ' s d i s t r i b u t i o n . 

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

c r o p d i s t r i b u t i o n d a t a s e t ( Y o u e t a l . , 2 0 0 9 ; M a n n e r e t a l . , 2 0 2 1 , R i p p k e e t a l . , 2 0 1 6 ) o r a g a i n s t l o c a l 

l a n d c o v e r d a t a ( R h i n e y e t a l . , 2 0 1 8 ) . A l t h o u g h E c o C r o p i s n o t a s r o b u s t a s p r o c e s s - b a s e d c r o p 

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

m o d e l s t o b e c o m p a r a b l e . R a m i r e z e t a l . ( 2 0 1 2 ) a l s o n o t e s t h a t w i t h t h e m o s t a p p r o p r i a t e c l i m a t e 

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

4.3.2. Biodiversity indicators and models 

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

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

u n d e r s t o o d ( N o s s 1 9 9 0 ; D a l e a n d B e y e l e r . 2 0 0 1 ; M a g u r r a n 2 0 0 4 ) . H e n c e , b i o d i v e r s i t y i n d i c a t o r s 

a r e t o o l s i n t e n d e d t o c a p t u r e a n d q u a n t i f y t h e c o m p l e x i t y o f e c o s y s t e m s a n d e c o l o g i c a l p r o c e s s e s 

i n w a y s t h a t a r e e a s y t o c o m m u n i c a t e a n d m o n i t o r ( D a l e a n d B e y e r , 2 0 0 1 ; O p d a m e t a l . , 2 0 0 9 ) . 

M a n y i n d i c a t o r s h a v e b e e n d e v e l o p e d o v e r t h e y e a r s t o q u a n t i f y s p e c i f i c a s p e c t s o f b i o d i v e r s i t y . 

T h e y a l s o v a r y i n s c o p e , c o m p l e x i t y a n d s c a l e o f a p p l i c a t i o n . F o r e x a m p l e , t h e S h a n n o n a n d 

S i m p s o n s i n d i c e s b a s e d o n s p e c i e s r i c h n e s s a n d e v e n n e s s a r e t h e m o s t c o m m o n o n a p l o t o r f i e l d 

s c a l e . S i t e - s p e c i f i c i n d i c e s t e n d t o b e b a s e d o n b i o p h y s i c a l p r o p e r t i e s s p e c i f i c t o a g i v e n 

e c o s y s t e m . F o r e x a m p l e , R i e d l e r e t a l . ( 2 0 1 5 ) c o m p u t e d a c o m p o s i t e i n d i c a t o r t o c a p t u r e 

b i o d i v e r s i t y i n r i p a r i a n e c o s y s t e m s o n a p a t c h s c a l e b a s e d o n v e g e t a t i o n s t r u c t u r e , w a t e r r e g i m e 
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a n d s p e c i e s c o m p o s i t i o n . L i k e w i s e , B u r n e t t e e t a l . ( 1 9 9 8 ) a n d T r a c z e t a l . ( 2 0 1 9 ) d e v e l o p e d i n d i c e s 

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

t o m a p s p e c i e s r i c h n e s s i n c o m p l e x l a n d s c a p e s . H o w e v e r , t h e s e i n d i c a t o r s a r e l i m i t e d b e c a u s e 

t h e y a r e n o t b a s e d o n a r e f e r e n c e p e r i o d / s t a t e . H e n c e t h e c o n t e x t o n w h i c h c h a n g e i s b a s e d i s 

u n k n o w n ( L a m b e t a l , 2 0 0 9 ) ( L a m b e t a l . , 2 0 0 9 ) 

B r o a d - b a s e d ( g l o b a l a n d r e g i o n a l ) i n d i c a t o r s h a v e a t t e m p t e d t o f i l l t h i s g a p b a s e d o n d i f f e r e n t 

c r i t e r i a , i n c l u d i n g t h e n u m b e r o f s p e c i e s o n t h e i r w a y t o e x t i n c t i o n ( T h o m a s e t a l . 2 0 0 4 ) a n d 

c h a n g e i n s p e c i e s a b u n d a n c e a n d r i c h n e s s ( A l k e m a d e e t a l . 2 0 0 9 , 2 0 1 1 ; A r e t s e t a l . 2 0 1 1 ; S c h o l e s 

a n d B i g g s 2 0 0 5 ) . A c r i t i c i s m o f t h e f o r m e r i s t h a t e x t i n c t i o n i s t h e l a s t s t e p i n s p e c i e s d e c l i n e a n d , 

t h e r e f o r e , n o t a r e l i a b l e i n d i c a t o r o f c h a n g e ( B e l l a r d e t a l . , 2 0 1 2 ) . I n d i c e s b a s e d o n c h a n g e s i n 

s p e c i e s r i c h n e s s o r a b u n d a n c e q u a n t i f y c h a n g e s r e l a t i v e t o a p r e d e f i n e d r e f e r e n c e s t a t e o r p e r i o d 

a p p l i c a b l e t o d i f f e r e n t t a x o n o m y g r o u p s ( B u c k l a n d e t a l . , 2 0 0 5 ; N i e l s e n e t a l . , 2 0 0 7 ) , w h i c h i s v e r y 

s i m i l a r t o t h e n a t u r a l c a p i t a l i n d e x a p p r o a c h ( t e n B l i n k e t a l . 2 0 0 2 ) . T h e y r e f l e c t c h a n g e s i n h a b i t a t 

i n t a c t n e s s o n a s c a l e f r o m 0 f o r c o m p l e t e l y d e g r a d e d h a b i t a t s t o 1 f o r h a b i t a t s i n t h e i r n a t u r a l 

s t a t e s . I n t h e c a s e o f c l i m a t e i m p a c t s t u d i e s , 1 9 9 0 i s a c o m m o n r e f e r e n c e p e r i o d ( B a k e n n e s e t a l . , 

2 0 0 6 , 2 0 0 2 , A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 6 ) , a s s u m e d t o b e t h e t i m e w h e n h u m a n i m p a c t o n t h e 

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

c o n s i d e r e d t h e r e f e r e n c e s t a t e f o r s t u d i e s i n w h i c h l a n d - u s e i n t e n s i t y i s t h e m a j o r d r i v e r o f c h a n g e 

( S c h o l e s a n d B i g g s 2 0 0 5 ) . N o n e t h e l e s s , N i e l s e n e t a l . ( 2 0 0 7 ) a r g u e d t h a t r e f e r e n c e p e r i o d s o r s t a t e s 

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

a v o i d b i a s . 

B r o a d - b a s e d i n d i c a t o r s a l s o d i f f e r i n t h e i r r o b u s t n e s s a n d s c o p e o f a p p l i c a t i o n . F o r e x a m p l e , t h e 

m e a n s t a b l e a r e a i n d i c a t o r ( M S A i ) f r o m t h e E U R O M O V E m o d e l i s e x c l u s i v e l y b a s e d o n c l i m a t e 

c h a n g e f o r p l a n t s p e c i e s d i s t r i b u t i o n ( B a k e n n e s e t a l . , 2 0 0 6 , A l k e m a d e e t a l . , 2 0 1 1 ) . I n c o n t r a s t , t h e 

m e a n s p e c i e s a b u n d a n c e i n d i c a t o r ( M S A ) i n t h e G L O B I O m o d e l i s a n i n d i c a t o r f o r b i o d i v e r s i t y 

( f o r d i f f e r e n t t a x o n o m y ) b a s e d o n c l i m a t e c h a n g e s , l a n d u s e , i n f r a s t r u c t u r e , n i t r o g e n d e p o s i t i o n , 

f r a g m e n t a t i o n a n d h u n t i n g p r e s s u r e ( A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 , S c h i p p e r e t a l . , 2 0 1 6 , 2 0 2 0 ) . H e n c e , 

M S A m a y b e a g g r e g a t e d o r d i s a g g r e g a t e d t o q u a n t i f y a t a x o n o m y ' s b i o d i v e r s i t y l o s s . A n o t h e r 

i n d i c a t o r s h a r i n g s o m e f e a t u r e s o f G L O B I O M S A i s t h e b i o d i v e r s i t y i n t a c t n e s s i n d e x - B I I ( S c h o l e s 

a n d B i g g s 2 0 0 5 ) , a r e g i o n a l b i o d i v e r s i t y i n d i c a t o r f o r s o u t h e r n A f r i c a . H o w e v e r , B I I i s b a s e d 

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

t h e i r i n d i c a t o r s o f c h a n g e i s s u m m a r i z e d i n F i g 5 . 

F i g u r e 5 . R e l a t i o n s h i p b e t w e e n s p a t i a l m o d e l s f o r s p e c i e s d i s t r i b u t i o n a n d b i o d i v e r s i t y l o s s 

4.3.3. Ecosystem functions and services models 

E c o s y s t e m s e r v i c e m o d e l s a r e t o o l s t h a t a t t e m p t t o q u a n t i f y t h e i m p a c t o f h u m a n a c t i v i t i e s o n t h e 

g o o d s a n d s e r v i c e s p r o v i d e d b y n a t u r e f o r t h e w e l l - b e i n g o f h u m a n i t y ( B u r k h a r d e t a l . , 2 0 0 9 ; 

N e l s o n e t a l . , 2 0 0 9 ) . T h e w i d e r a n g e o f e x i s t i n g m o d e l s u s e s d i f f e r e n t c r i t e r i a , i n c l u d i n g m o n e t a r y 

c o n s i d e r a t i o n ( C o s t a n z a e t a l . , 1 9 9 7 ; F r e l i c h o v a e t a l . , 2 0 1 4 ) o r b i o p h y s i c a l t e r m s ( N a i d o o e t a l . , 

2 0 0 8 ) o r b o t h . S o m e m e t h o d s a r e b a s e d o n s p e c i f i c f u n c t i o n a l p r o p e r t i e s i n t h e e c o s y s t e m , 

i n c l u d i n g , f o r e x a m p l e , p l a n t h e i g h t o r l e a f a r e a s i z e ( L a v o r e l a n d G r i g u l i s , 2 0 1 2 ) . M o r e r o b u s t 

m o d e l s l i k e t h e I n t e g r a t e d V a l u a t i o n o f E c o s y s t e m S e r v i c e s a n d T r a d e o f f s t o o l - I N V E S T ( T a l l i s 

& P o l a s k y , 2 0 0 9 ) c a n d y n a m i c a l l y e s t i m a t e e c o l o g i c a l p r o d u c t i o n f u n c t i o n s l i k e t h e a m o u n t o f 

c a r b o n s e q u e s t e d . I N V E S T c a n a l s o p e r f o r m f u t u r e p r e d i c t i o n s b a s e d o n p r o j e c t e d s c e n a r i o s o f 

l a n d u s e / c o v e r c h a n g e ( T a l l i s a n d P o l a s k y , 2 0 0 9 ; N e l s o n e t a l . , 2 0 0 9 ; K r k o s k a e t a l . , 2 0 1 6 ) . 

H o w e v e r , a s i m p l e r a n d v e r y p o p u l a r a p p r o a c h i s t o a p p l y a p o i n t - b a s e d e x p e r t r a t i n g o n 

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

( B u r k h a r d e t a l . , 2 0 0 9 ) . T h e a p p r o a c h i s a d v a n t a g e o u s b e c a u s e i t c a n b e a p p l i e d a t d i f f e r e n t s c a l e s 

( F r e l i c h o v a e t a l . , 2 0 1 4 ; J a c o b s e t a l . , 2 0 1 5 ) . C o m m o n t o a l l t h e s e a p p r o a c h e s i s t h a t s e r v i c e s a n d 

f u n c t i o n s a r e o p t i m a l f o r t h e e c o s y s t e m w h e n t h e s t a t e o f t h e e c o s y s t e m i s f a v o u r a b l e o r c l o s e s t 

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

s e r v i c e s a r e v e r y c o m p l e x t o c a p t u r e i n a s i n g l e . D i f f e r e n t e c o l o g i c a l m o d e l s a t t e m p t t o a d d r e s s 

t h e s e i s s u e s i n o n e w a y o r t h e o t h e r . I n a d d i t i o n , E c o l o g i c a l m o d e l s h a v e e v o l v e d f r o m 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 t h a t o n l y p r o v e c h a n g e t o b i o d i v e r s i t y m o d e l s t h a t p r o v e a n d q u a n t i f y 

c h a n g e b y i n t e g r a t i n g e x p e r t k n o w l e d g e r e s u l t s f r o m e m p i r i c a l t o d e r i v e i n d i c a t o r s o f c h a n g e f o r 

d i f f e r e n t d r i v e r s o f b i o d i v e r s i t y l o s s . T h e f o r m e r h a s b e e n t e s t e d a t a l l s c a l e s ; h o w e v e r , i t i s s t i l l 

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

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

t h u s p r o v i d e a b e t t e r d e s c r i p t i o n o f c h a n g e s i n b i o d i v e r s i t y a n d a s t a n d a r d f o r c o m p a r i n g 

b i o d i v e r s i t y c h a n g e s a c r o s s s c a l e s . B i o d i v e r s i t y m o d e l s a n d t h e i r i n d i c a t o r s s h o u l d b e t e s t e d t o 

u n d e r s t a n d l o c a l c h a n g e i n a g l o b a l c o n t e x t . 
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5. METHODS AND DATA 
T h i s s e c t i o n s u m m a r i s e s t h e d a t a t y p e s , m e t h o d s a n d m o d e l s t e s t e d t o m e e t t h e a i m a n d 

o b j e c t i v e s o f t h i s t h e s i s . D e t a i l s h a v e b e e n d e s c r i b e d i n r e l a t e d p u b l i c a t i o n s . T h e s e c t i o n b e g i n s 

w i t h c a s e s t u d i e s i n e a s t A f r i c a , s o u t h - e a s t P o l a n d a n d t h e C z e c h R e p u b l i c . F o l l o w e d b y a b r i e f 

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

s u m m a r i e s o f s p a t i a l m o d e l s a n d w o r k f l o w s i n e a c h c a s e s t u d y a r e p r e s e n t e d 

5.1. S tudy area 

5.1.1. Cast study 1 : Legume crops i n east Africa 

F i v e e a s t A f r i c a n c o u n t r i e s , n a m e l y E t h i o p i a , T a n z a n i a , K e n y a , U g a n d a , R w a n d a a n d B u r u n d i , 

c o v e r i n g - 2 . 9 3 M k m 2 , w e r e c o n s i d e r e d . T h e r e g i o n ' s l a n d s c a p e i s h e t e r o g e n e o u s a n d 

c h a r a c t e r i s e d b y r i f t s , v a l l e y s , l a k e s a n d h i g h l a n d s r e a c h i n g 5 8 9 5 m e t e r s a b o v e s e a l e v e l . A n n u a l 

p r e c i p i t a t i o n i n m o s t l o c a t i o n s v a r i e s f r o m 7 0 0 t o 1 2 0 0 m m , w i t h m o r e p r e c i p i t a t i o n i n 

m o u n t a i n o u s a n d l a k e r e g i o n s ( N d o m e n i e t a l . , 2 0 1 8 ; N i c h o l s o n , 2 0 1 7 ) . T h e r a i n y s e a s o n v a r i e s 

f r o m M a r c h t o M a y ( M A M ) f o r l o n g r a i n s , J u n e t o A u g u s t ( J A S ) a n d O c t o b e r t o N o v e m b e r ( O N ) 

f o r s h o r t r a i n s . H o w e v e r , m o s t t r o p i c a l p a r t s e x p e r i e n c e b o t h t h e M A M a n d t h e O N r a i n y s e a s o n s 

p e r y e a r . M e a n T e m p e r a t u r e s o f t h e w a r m e s t m o n t h s r a n g e f r o m 2 4 t o 34°C i n m o s t l o c a t i o n s 

( W a i t h a k a e t a l , 2 0 1 3 ) 

C o m m o n l e g u m e c r o p s i n t h e r e g i o n i n c l u d e c h i c k p e a (Cicer arietinum), l e n t i l s (Lens culinaris), 

b e a n s (Phaseolus vulgaris), d r y p e a (Visum sativum) a n d p i g e o n p e a (Cajanus cajan). T h e y t h r i v e i n 

c o o l e n v i r o n m e n t s a n d a r e c o m m o n l y g r o w n w i t h m a i z e , m i l l e t , s o r g h u m c a s s a v a a n d 

g r o u n d n u t s b y s m a l l h o l d e r f a r m e r s ( v a n L o o n e t a l . , 2 0 1 8 ; T h o r n t o n e t a l . , 2 0 1 0 ) . T h e s e c r o p s 

g r o w i n d i s t i n c t a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s ( A E Z s ) - h o m o g e n e o u s a r e a s w i t h s i m i l a r t e m p e r a t u r e s , 

w a t e r a n d r e s o u r c e a v a i l a b i l i t y , e l e v a t i o n , s o i l t y p e s a n d g r o w i n g s e a s o n s ( F i s c h e r e t a l . 2 0 0 8 , 

F A O / I I A S A , 2 0 1 2 ) , ( F i g 6 ) . F o r e x a m p l e , c o m m o n b e a n s a n d p i g e o n p e a a r e g r o w n t w i c e a y e a r 

i n r e g i o n s w i t h t w o p l a n t i n g s e a s o n s ( v a n L o o n e t a l . , 2 0 1 8 , T h o r n t o n e t a l . , 2 0 1 0 ) . C h i c k p e a i s 

g e n e r a l l y r e s t r i c t e d t o h i g h l a n d s ( - 2 3 0 0 t o 3 2 0 0 m e t r e s a . s . L ) , h a s m u c h l o w e r w a t e r r e q u i r e m e n t s 

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

T e m p e r a t u r e s d u r i n g i t s g r o w i n g s e a s o n r a n g e f r o m 1 6 t o 2 1 °C, w h i l e p r e c i p i t a t i o n v a r i e s f r o m 

7 8 t o 3 5 0 m m ( S i n g h e t a l . , 2 0 1 4 , v a n L o o n e t a l . , 2 0 1 4 ; H u r n i , 1 9 9 8 ) . L e n t i l s a r e e q u a l l y g r o w n o n 
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h i g h l a n d s b e t w e e n l a t e J u n e a n d m i d - J u l y , d u r i n g w h i c h t e m p e r a t u r e v a r i e s f r o m 1 8 t o 21°C a n d 

p r e c i p i t a t i o n f r o m 3 5 0 - 5 5 0 m m . H o w e v e r , u n l i k e c h i c k p e a s , t h e y a r e s e v e r e l y a f f e c t e d a t 

t e m p e r a t u r e s a b o v e 27°C ( A n d r e w a n d M c K e n z i e , 2 0 0 7 , Y a d a v , 2 0 0 7 ; M i t i k u , 2 0 1 6 ; T e l a y e e t a l . , 

1 9 9 4 ; B e j i g a , 1 9 9 1 ) . 

L o c a t i o n o f s t u d y r e g i o n 

A 
Agro-Ecological Zones 
(AEZs) East Africa 

AEZs 
t r o p i c a l w a r m a r i d ( t w a ) 
t r o p i c w a r m s e m i - a r i d ( t w s a ) 
t r o p i c w a r m s u b - h u m i d ( t w s h ) 
t r o p i c w a r m h u m i d ( t w h ) 

• t r o p i c c o o l a r i d ( t e a ) 
• t r o p i c c o o l s e m i a r i d ( t c s a ) 
• t r o p i c c o o l s u b - h u m i d ( t c s h ) 
• t r o p i c c o o l h u m i d ( t c h ) 

F i g u r e 6 : ( a ) L o c a t i o n o f t h e s t u d y r e g i o n a n d ( b ) A g r o - e c o l o g i c a l z o n e i n t h e s t u d y r e g i o n 
(data source: HarvestChoice, 2009) 

D r y p e a i s g r o w n a t 1 8 0 0 t o 3 0 0 0 a . s . l , m a i n l y f r o m J u l y t o D e c e m b e r . A n n u a l p r e c i p i t a t i o n a t t h i s 

a l t i t u d e v a r i e s f r o m 8 0 0 t o 1 0 0 0 m m , a n d g r o w t h i s o p t i m a l a t t e m p e r a t u r e s b e t w e e n 1 0 t o 2 0 °C, 

w i t h 2 7 °C a s t h e m a x ( T e l a y e e t a l . 1 9 9 4 ) . P i g e o n p e a i s t h e m o s t r e s i s t a n t t o d r o u g h t a n d i s g r o w n 

y e a r - r o u n d i n t o p - p r o d u c i n g l o c a l i t i e s . P r e c i p i t a t i o n a n d t e m p e r a t u r e d u r i n g i t s g r o w i n g s e a s o n 

v a r y f r o m 6 0 0 t o 8 0 0 m m a n d 1 7 t o 2 6 d e g r e e s , r e s p e c t i v e l y , w h i l e i t s g r o w t h c y c l e v a r i e s f r o m 9 0 

t o 2 8 0 d a y s , d e p e n d i n g o n t h e c u l t i v a r ( v a n L o o n e t a l . , 2 0 1 4 ; S n a p p e t a l . , 2 0 1 8 ; 2 0 0 3 , O m a n g a , e t 

a l . 1 9 9 6 ; S l i m a n d O m a n g a 2 0 0 ) . H e n c e t h e a g r o - e c o l o g i c a l c o n d i t i o n s o f t h e s e c r o p s p r o v i d e d a 

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

5.1.2. Case study 2: Species richness in forested landslide zone, south Poland 

T h e s t u d y a r e a i s i n P o g o r z e D y n o w s k i e , w h i c h i s p a r t o f t h e O u t e r ( F l y s c h ) C a r p a t h i a n s , s o u t h 

P o l a n d ( F i g . 7 ) a n d i s a m o n g t h e c h a i n o f b i o d i v e r s i t y h o t s p o t s a s s o c i a t e d w i t h t h e C a r p a t h i a n s 

m o u n t a i n s ( H u r d u e t a l . 2 0 1 6 , M r a z a n d R o n i k i e r 2 0 1 6 ) . L a n d s l i d e z o n e s a r e o f d i f f e r e n t a g e s a n d 
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a r e a m o n g t h e l a r g e s t i n P o l a n d ( Z a b u s k i e t a l . , 1 9 9 9 ; P o l i s h G e o l o g i c a l I n s t i t u t e , 2 0 1 8 ) . T h e 

l a n d s l i d e s a r e s i t u a t e d i n t h e w a t e r s h e d a r e a a l o n g B o n a r o w k a C r e e k ( P o d k a r p a c k i e P r o v i n c e , 

P o l a n d ) . E l e v a t i o n v a r i e s f r o m 2 4 3 t o 4 1 2 m a . s . l , w h i l e s l o p e a n g l e v a r i e s f r o m 0° t o 57°. S l o p e 

e x p o s i t i o n i s v e r y d i v e r s e b u t g e n e r a l l y f a c i n g t h e e a s t a n d , t o a l e s s e r e x t e n t , t h e S W d i r e c t i o n . 

L a n d s l i d e s a n d s p e c i e s d i s t r i b u t i o n a r e t i e d t o t h e g e o m o r p h o l o g y a n d t h e c o m p l e x g e o l o g y o f 

t h e s t u d y r e g i o n ( A l e x a n d r o w i c z a n d M a r g i e l e w s k i , 2 0 1 0 ) . T h e m a i n r o c k t y p e s a r e 

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

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

( S l a x z k a e t a l . 2 0 0 7 ) . T h e s e s t r u c t u r e s h a v e f a v o u r e d w e a t h e r i n g p r o c e s s e s a n d t h e f o r m a t i o n o f 

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

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

f i r , p i n e , b e e c h , a n d l i c h e n s ( A l e x a n d r o w i c z a n d M a r g i e l e w s k i , 2 0 1 0 ; G r o d z i h s k a a n d S z a r e k -

L u k a s z e w s k a 1 9 9 7 ) . 

21°49'E 21°49'E • i 2 1 " 4 9 ' E 21°49'E 21°50'E 21°50'E i i 
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• * 
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* 4 / 
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l o c a t i o n s 
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0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 m 
1 1 1 1 1 1 V ( — - ' " " " " " H u n g a r y 

F i g u r e 7 : L o c a t i o n o f t h e s t u d y a r e a a n d s a m p l e p l o t s ( c i r c l e s y m b o l s ) a n d r a n d o m l y d e t e r m i n e d 
c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y l o c a t i o n s ( t r i a n g l e s ) . 
The number labels are the SOPO catalogue numbers used to distinguish the six landslides in the study 
area. 
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5.1.3. Case studies 3 and 4: Loss of Plant species and biodiversity i n the Czech 
Republic. 

L o c a t e d i n c e n t r a l E u r o p e , t h e C z e c h R e p u b l i c c o v e r s a b o u t 7 8 , 8 6 6 k m 2 , o f w h i c h - 2 % i s w a t e r . 

T h e C z e c h l a n d s c a p e i s v e r y d i v e r s e , w i t h b a s i n s a n d r i v e r s s u r r o u n d e d b y l o w m o u n t a i n s i n t h e 

w e s t t o m o r e h i l l y a r e a s i n t h e e a s t . C l i m a t i c c o n d i t i o n s a r e d o r n i n a n t l y t e m p e r a t e , w i t h w a r m 

s u m m e r s a n d c o l d w i n t e r s . A v e r a g e a n n u a l t e m p e r a t u r e s g e n e r a l l y d e c r e a s e w i t h a l t i t u d e a n d 

v a r y f r o m - 4 . 0 °C a t t h e h i g h e s t s p o t , ~ 1 . 6 k m a s l , t o a b o u t 1 0 °C i n l o w l a n d s ( V o n d r a k o v a e t a l . 

2 0 1 3 ) . A b o u t 7 0 p e r c e n t o f t h e a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n i s r e c e i v e d b e t w e e n A p r i l - S e p t e m b e r . 

T h e m e a n a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n v a r i e s f r o m ~ 4 0 0 m m i n t h e w e s t t o 1 4 0 0 m m i n t h e 

m o u n t a i n s u p n o r t h ( T o l a s z e t a l . , 2 0 0 7 , H a n e l e t a l . , 2 0 1 6 ) . T h e W o r l d W i d e F u n d f o r N a t u r e 

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

B r o a d l e a f F o r e s t s , C e n t r a l E u r o p e a n M i x e d F o r e s t s , P a n n o n i a n M i x e d F o r e s t s , a n d C a r p a t h i a n 

M o u n t a i n C o n i f e r F o r e s t s . T h e s e e c o r e g i o n s c o n s t i t u t e t h e n i n e v e g e t a t i o n b e l t s o f t h e C z e c h 

R e p u b l i c , a l s o k n o w n a s f o r e s t v e g e t a t i o n z o n e s ( F V Z ) . T h e F V Z s r e f l e c t a l t i t u d i n a l v a r i a t i o n s 

a n d d i f f e r e n t i n d i c a t o r s p e c i e s . G e n e r a l l y , s p e c i e s o f o a k s a r e c o m m o n a t < 3 5 0 m ; b e e c h 

d o m i n a t e s a t 3 5 0 - 6 0 0 m , b e e c h - f i r i s c o m m o n a t 6 0 0 - 9 0 0 m , w h i l e s p r u c e - p i n e s p e c i e s d o m i n a t e 

a b o v e (Hlasný e t a l . 2 0 1 1 , M a c h a r e t a l . 2 0 1 7 ) . D i v e r s e n a t u r a l a n d n e a r - n a t u r a l e c o s y s t e m s , 

m a i n l y o f t y p e g r a s s l a n d , f o r e s t , w e t l a n d s a n d r o c k s , a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e s e v e g e t a t i o n z o n e s 

( P e c h a n e c e t a l , 2 0 2 1 , C h y t r y e t a l , 2 0 1 0 , p . 4 4 7 ) . A s o f 2 0 1 8 , t h e r e a r e o v e r 3 0 0 0 p l a n t 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 ( A g e n c y f o r N a t u r e C o n s e r v a t i o n a n d L a n d s c a p e P r o t e c t i o n - A O P K ) 

5.2. Data a n d Software 

D a t a f r o m d i v e r s e s o u r c e s w a s u s e d t o d r i v e s p a t i a l m o d e l s t o m e e t t h e a i m a n d o b j e c t i v e s o f t h e 

r e s e a r c h . D a t a t y p e s i n c l u d e d c l i m a t e , s p e c i e s , l a n d c o v e r / b i o t o p e , t o p o g r a p h i c , c r o p l a n d , a g r o -

e c o l o g i c a l z o n e , a n d e n v i r o n m e n t a l d a t a ( g e o l o g y , s o i l , h y d r o l o g y ) . A s u m m a r y d e s c r i p t i o n o f 

t h e s e d a t a t y p e s , i n c l u d i n g s c a l e , s p a t i o t e m p o r a l r e s o l u t i o n a n d s o u r c e , i s p r e s e n t e d i n ( T a b l e 1 ) 

5.2.1. Climate data. 

H i s t o r i c a l a n d p r o j e c t e d c l i m a t e d a t a w e r e o b t a i n e d a t d i f f e r e n t s p a t i a l a n d t e m p o r a l r e s o l u t i o n s . 

F o r c a s e s t u d y 1 , l o n g - t e r m a v e r a g e s f r o m 1 9 7 0 t o 2 0 0 0 a t r o u g h l y 1 k m x 1 k m w e r e s o u r c e d f r o m 

t h e W o r l d c l i m d a t a b a s e . P r o j e c t e d d a t a a t t h e s a m e r e s o l u t i o n w a s t h e m e a n e n s e m b l e o f f o u r 

g l o b a l c l i m a t e m o d e l s : A C C E S S 1 - 0 , C C S M 4 , H a d G E M - E S a n d N o r E S M l - M . T h e d a t a w a s b a s e d 

3 6 



o n t h e r e p r e s e n t a t i v e c o n c e n t r a t i o n p a t h w a y s ( R C P ) 4 . 5 o f t h e ( C M I P 5 ) C o u p l e d M o d e l 

I n t e r c o m p a r i s o n P r o j e c t ) e x p e r i m e n t u p t o t h e y e a r 2 0 7 0 . T h e s e d a t a s e t s w e r e p r o c e s s e d t o d e r i v e 

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

C l i m a t e d a t a f o r t h e t h i r d a n d f o u r t h c a s e s t u d y w a s o b t a i n e d f r o m t h e C z e c h G l o b e a t ~ 5 0 0 m x 

5 0 0 m r e s o l u t i o n w e r e l o n g - t e r m a v e r a g e s f o r t h e p e r i o d s 1 9 6 1 - 2 0 1 8 ( h i s t o r i c a l d a t a ) a n d 2 0 4 0 -

2 1 0 0 ( p r o j e c t e d d a t a ) . T h e c l i m a t e v a r i a b l e s a s s o c i a t e d w i t h b o t h d a t a s e t s i n c l u d e d : t h e m e a n 

a n n u a l t e m p e r a t u r e (antemp), t h e m e a n a n n u a l s u m o f r a i n f a l l (amain), m e a n a n n u a l t e m p e r a t u r e 

o f t h e c o l d e s t m o n t h (tcold), m e a n t e m p e r a t u r e o f t h e g r o w i n g s e a s o n a b o v e 5 °C (tempgs), t h e 

e f f e c t i v e s u m o f t e m p e r a t u r e a b o v e 5 °C (efstemp) a n d t h e l e n g t h o f t h e v e g e t a t i o n s e a s o n (lenvegt) 

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

d y n a m i c a l l y d o w n s c a l e d f r o m t h e H a d G E M 2 - E S g l o b a l m o d e l , i s c o n s i d e r e d t h e m o s t a c c u r a t e 

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

5.2.2. Species data 

S p e c i e s l o c a t i o n d a t a s e t s i n c l u d e f i e l d p l o t s a n d a g g r e g a t e d d a t a s e t s o v e r d i f f e r e n t p e r i o d s . A l l 

s p e c i e s d a t a w e r e a c q u i r e d a s p r e s e n c e - o n l y d a t a . T h e d a t a c a n b e g r o u p e d u n d e r t w o b r o a d 

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

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

f o o d a n d a g r i c u l t u r e - a n d t h e G B I F ( 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 ) p o r t a l s f r o m 1 9 6 0 t o 

2 0 1 7 t o e n s u r e a s u f f i c i e n t n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s . A f t e r c h e c k i n g a n d r e m o v i n g d u p l i c a t e p o i n t s , 

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

v a l i d o c c u r r e n c e s f o r b e a n w a s 6 8 5 , c h i c k p e a = 6 9 4 , l e n t i l = 2 4 9 , p e a = 3 9 4 a n d p i g e o n p e a = 3 1 5 

( F i g . 8 ) . T h e s e c r o p s w e r e c h o s e n b e c a u s e s o m e a r e s t i l l u n d e r - r e s e a r c h e d ( M a n n e r e t a l . 2 0 1 8 ) , i n 

a d d i t i o n t o t h e f a c t t h a t t h e y a r e r e l a t e d . 
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C r o p L o c a t i o n s 

F i g u r e 8 . C r o p l o c a t i o n s ( a ) c o m m o n b e a n , ( b ) c h i c k p e a , ( c ) l e n t i l , ( d ) p e a ( e ) p i g e o n p e a . 
Species Data was obtained from the Genesys (https://www.genesys-pgr.org/) and GBIF (https://www.gbif.org/) 
portals from 1960 - 2017. 

S p e c i e s d a t a f o r t h e s e c o n d c a s e s t u d y w a s o b t a i n e d d u r i n g t h e f i e l d w o r k i n 2 0 1 5 a s a b o v e a n d 

b e l o w s u r f a c e v e g e t a t i o n f r o m 4 0 s a m p l e p l o t s . S p e c i e s r i c h n e s s ( c o u n t e d s p e c i e s ) i n t h e s a m p l e d 

p l o t s v a r i e d f r o m 1 5 t o 5 6 s p e c i e s ( F i g . 7 ) , o f w h i c h a b o u t 1 2 4 w e r e v a s c u l a r p l a n t s a n d 2 3 w e r e 

b r y o p h y t e s . T h i r t y - t w o o f t h e 4 0 s a m p l e s c o n s i s t e d o f 1 6 p o t e n t i a l l o c a t i o n s o f h i g h a n d 1 6 

p o t e n t i a l l o c a t i o n s o f l o w s p e c i e s d i v e r s p r e d e t e r m i n e d f r o m a D E M a n a l y s i s , w h i l e t h e 

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

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

t h e T r i m b l e P a t h f i n d e r P r o X H a n d m e a s u r e d a b o u t 1 0 0 m 2 e a c h . T h u s t h e h y p o t h e s i z e d 

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

s a m p l i n g a n d D E M p r o c e s s i n g p r o c e d u r e s h a v e b e e n p u b l i s h e d b y T r a c z e t a l . ( 2 0 1 9 ) . 

F o r t h e 3 r d c a s e s t u d y , n a t i o n a l s u r v e y r e c o r d s f r o m 1 9 6 0 t o 1 9 9 1 a n d 1 9 9 1 t o 2 0 1 7 w e r e o b t a i n e d 

f r o m t h e C z e c h A g e n c y f o r N a t u r e C o n s e r v a t i o n a n d L a n d s c a p e P r o t e c t i o n ( O A P K ) . E a c h d a t a 

c o n s i s t e d o f ~ 3 0 0 0 s p e c i e s a n d ~ 2 m i l l i o n r e c o r d s e x c l u d i n g a l i e n s p e c i e s . T h e 1 9 6 0 - 1 9 9 0 d a t a s e t 

w a s u s e d t o m o d e l t h e b a s e l i n e s p e c i e s d i s t r i b u t i o n u s i n g a r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e o f 6 8 6 s p e c i e s . 

F i r s t , a g g r e g a t i n g s p e c i e s r e c o r d s s e l e c t e d t h e m o n 5 0 0 m b y 5 0 0 m g r i d s f o r t h e e n t i r e c o u n t r y . 

N e x t , s p e c i e s a b u n d a n c e o n e a c h g r i d w a s f u r t h e r r e d u c e d t o p r e s e n c e - a b s e n c e r e c o r d s , w h i c h 

w e r e f u r t h e r r e d u c e d d u r i n g t h e m o d e l l i n g p r o c e s s b y s e l e c t i n g o n l y m o d e l s f o r s p e c i e s w i t h T S S 

v a l u e s > 0 . 4 c o n s i d e r e d m o d e r a t e l y c o r r e l a t e d w i t h t h e i r a c t u a l d i s t r i b u t i o n . 

5.2.3. Topographic data 

T h e i n f l u e n c e o f t o p o g r a p h y , m a i n l y s l o p e e x p o s i t i o n ( a s p e c t ) a n d s l o p e a n g l e ( s l o p e ) , o n s p e c i e s 

d i s t r i b u t i o n w a s t e s t e d i n c a s e s t u d i e s 2 a n d 3 . I n t h e s e c o n d c a s e s t u d y , a l m d i g i t a l e l e v a t i o n 
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m o d e l ( D E M ) c o v e r i n g f i v e d i s t i n c t l a n d s l i d e z o n e s w a s o b t a i n e d f r o m t h e P o l i s h G e o l o g i c a l 

I n s t i t u t e a n d t h e P o l i s h P r o t e c t i o n A g e n c y A g a i n s t E x t r e m e H a z a r d s - I S O K ( N a t i o n a l W a t e r 

M a n a g e m e n t A u t h o r i t y 2 0 1 3 ) . A d e t a i l e d v e c t o r l a y e r i n d i c a t o r o f t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y -

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

w i t h s l o p e v a l u e s > 25° a n d a s p e c t i n t o e c o s l o p e s , f o l l o w e d b y t h e i d e n t i f i c a t i o n l o c a t i o n s w i t h 

t h r e e o r m o r e e c o s l o p e s v e r t i c e s ( F i g 9 ) w e r e o b t a i n e d ( T r a c z e t a l . 2 0 1 9 ) . S u b s e q u e n t l y , 

c o n v e r g e n c e p o i n t s w e r e c o n v e r t e d t o a c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y ( C P D ) s u r f a c e t o a s s e s s i t s 

e f f e c t i v e n e s s a s a p r e d i c t o r o f s p e c i e s d i v e r s i t y . 

I n t h e t h i r d c a s e s t u d y , s l o p e a n d a s p e c t w e r e d e r i v e d f r o m a 5 m D E M f o r t h e C z e c h R e p u b l i c t o 

u n d e r s t a n d t o p o g r a p h i c - m e d i a t e d c h a n g e s i n c l i m a t e o n s p e c i e s d i v e r s i t y . T h e D E M w a s 

o b t a i n e d f r o m t h e C z e c h O f f i c e f o r S u r v e y i n g , M a p p i n g , a n d C a d a s t r e 

» points of convergence 
Ecoslope c lasses 

• < 2 5 d e g . 
• N a n d > 2 5 d e g 
• N E a n d > 2 5 d e g . 
I I E a n d > 2 5 d e g . 
I I S E a n d > 2 5 d e g . 
• S a n d > 2 5 d e g . 

S W a n d > 2 5 d e g . 
• W a n d > 2 5 d e g . 
• N W a n d > 2 5 d e g . to 

F i g u r e 9 . A s a m p l e o f e c o s l o p e s p o l y g o n s s h o w s t e r r a i n c l a s s e s a n d c o n v e r g e n c e p o i n t s 
Adapted from Tracz et al. (2019). 

5.2.4. Cropland dataset 

G r i d d e d d a t a s e t s o n c r o p l a n d s a t 5 m i n a r c ( a p p 1 0 k m a t t h e e q u a t o r ) f o r t h e y e a r 2 0 0 0 w e r e 

o b t a i n e d f r o m S o c i o e c o n o m i c D a t a a n d A p p l i c a t i o n s C e n t e r ( S E D A C ) . T h e d a t a w a s n e e d e d i n 

c a s t e s t u d y 1 t o a s s e s s c r o p l a n d a v a i l a b i l i t y i n e a c h c o u n t r y o f t h e s t u d y r e g i o n . T h e d a t a w a s 
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p r o d u c e d b y R a m a n k u t t y e t a l . ( 2 0 0 8 ) b y i n t e g r a t i n g f i e l d - b a s e d a g r i c u l t u r a l i n v e n t o r y d a t a s e t s 

a n d t w o g l o b a l l a n d c o v e r c l a s s e s d e r i v e d f r o m t h e s e n s o r s : T h e M o d e r a t e - r e s o l u t i o n I m a g i n g 

S p e c t r o m e t e r ( M O D I S ) a n d S a t e l l i t e P o u r l ' O b s e r v a t i o n d e l a T e r r e ( S P O T ) . T h e d a t a s e t i s s c a l e d 

f r o m 0 f o r p i x e l s n o t u n d e r c r o p l a n d t o 1 0 0 f o r p i x e l s c o m p l e t e l y u n d e r c r o p l a n d a n d p a s t u r e . 

M o r e d e t a i l s o f t h e m e t h o d o l o g y l e a d i n g t o t h e d a t a f r o m R a m a n k u t t y e t a l . ( 2 0 0 8 ) 

5.2.5. L a n d cover and habitat data 

C O R I N E L a n d C o v e r ( C L C ) f r o m t h e y e a r s 1 9 9 0 ( r e f e r e n c e y e a r ) , 2 0 0 0 , 2 0 0 6 , 2 0 1 2 , a n d 2 0 1 8 w e r e 

s o u r c e d f r o m t h e C o r p e r n i c u s L a n d m o n i t o r i n g s e r v i c e i n v e c t o r f o r m a t ( E S R I s h a p e f i l e s ) . T h e d a t a 

w a s n e e d e d i n c a s e s t u d y 3 a s i t w a s h y p o t h e s i s e d t h a t l a n d u s e / c o v e r e v o l u t i o n i s c h a n g i n g 

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

w i t h e c o s y s t e m s . T h e d a t a c o n s i s t s o f a n i n v e n t o r y o f l a n d c o v e r i n 4 4 c l a s s e s , e a c h t a g g e d w i t h a 

u n i q u e t h r e e d i g i t s i d e n t i f i a b l e c o d e . T h e M i n i m u m M a p p i n g U n i t ( M M U ) o f e a c h l a n d c o v e r c l a s s 

i s ~ 2 5 h e c t a r e s ( h a ) f o r a r e a l p h e n o m e n a a n d m i n i m u m w i d t h o f 1 0 0 m f o r l i n e a r p h e n o m e n a . T h e 

E i o n e t N a t i o n a l R e f e r e n c e C e n t r e s L a n d C o v e r ( N R C / L C ) n e t w o r k i s p r o d u c i n g t h e n a t i o n a l C L C 

d a t a b a s e s , w h i c h a r e c o o r d i n a t e d a n d i n t e g r a t e d b y E E A . M o s t c o u n t r i e s p r o d u c e C L C b y v i s u a l 

i n t e r p r e t a t i o n o f h i g h - r e s o l u t i o n s a t e l l i t e i m a g e r y . I n s o m e c o u n t r i e s , s e m i - a u t o m a t i c s o l u t i o n s a r e 

a p p l i e d , u s i n g n a t i o n a l i n - s i t u d a t a , s a t e l l i t e i m a g e p r o c e s s i n g , G I S i n t e g r a t i o n a n d g e n e r a l i z a t i o n . 

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

e n v i r o n m e n t , b u t a l s o a g r i c u l t u r e , t r a n s p o r t , a n d s p a t i a l p l a n n i n g ( P e c h a n e c e t a l . , 2 0 1 8 ) 

5.2.6. Environmental data: Geology, soil and hydrology 

O t h e r e n v i r o n m e n t a l d a t a i n c l u d e d s o i l t e x t u r e , d e p t h , g e o l o g y , d i s t a n c e t o w a t e r b o d i e s , s o i l 

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

a n d t e x t u r e w e r e s c a l e d f r o m 1 t o 2 , w h e r e 1 r e p r e s e n t e d s h a l l o w a n d c o a r s e s o i l s , r e s p e c t i v e l y , 

w h i l e 2 r e p r e s e n t e d d e e p a n d f i n e s o i l s . S o i l d r a i n a g e v a r i e d f r o m 1 f o r p o o r l y d r a i n e d t o 5 f o r 

w e l l - d r a i n e d s o i l . G e o l o g y c o n s i d e r e d d i f f e r e n t r o c k f r a g m e n t s a n d v a r i e d f r o m 1 f o r c o a r s e r a n d 

h e t e r o g e n e o u s r o c k s t o 1 . 9 f o r f i n e r a n d h o m o g e n e o u s r o c k s . D i s t a n c e t o w a t e r b o d y v a r i e d f r o m 

1 5 t o 3 5 3 9 m . 
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Table 1. Summary of research data 

D a t a t y p e D e s c r i p t i o n R e s o l u t i o n 
/ s c a l e 

s o u r c e 

stu
dy

 1
 

C l i m a t e H i s t o r i c a l a n d 
p r o j e c t e d 
R C P 4 . 5 u p t o 
2 0 7 0 

3 0 - s e c a r c , 
~ 1 k m 2 

W o r l d C l i m ( a c c e s s e d N o v e m b e r 2 0 1 9 ) 
h t t p s : / / w w w . w o r l d c l i m . o r s 

stu
dy

 1
 C r o p 

l o c a t i o n s 
D a t a f r o m 1 9 6 0 
- 2 0 1 7 

G e n e s y s , ( a c c e s s e d , D e c e m b e r 2 0 1 9 ) 
h t t p s : / / w w w . s e n e s v s - p s r . o r s / 
G B I F , ( a c c e s s e d N o v e m b e r 2 0 1 9 ) h t t p s : / / w w w . s b i f . o r s / 

Ca
se

 

A g r o -
e c o l o g i c a l 
z o n e s 

H o m o g e n o u s 
c r o p z o n e s a t 
d i f f e r e n t 
a l t i t u d e 

5 m i n a r c H a r v e s t C h o i c e / I n t e r n a t i o n a l F o o d P o l i c y R e s e a r c h 
I n s t i t u t e ( I F P R I ) ( a c c e s s e d N o v e m b e r 2 0 1 9 ) 
h t t p s : / / h a r v e s t c h o i c e . o r g / d a t a / a e z 8 c l a s 

Ca
se

 

C r o p l a n d C r o p l a n d a n d 
p a s t u r e l a n d 

5 m i n a r c S E D A C ( a c c e s s e d N o v e m b e r 2 0 1 9 ) , 
h t t p : / / s e d a c . c i e s i n . c o l u m b i a . e d u / e s / a g l a n d s . h t m l 

Ca
se

 s
tu

dy
 3

 
Ca

se
 s

tu
dy

 2
 

D i g i t a l 
e l e v a t i o n 
m o d e l ( D E M ) 

T o p o g r a p h i c 
d a t a 

1 m e t e r P o l i s h G e o l o g i c a l I n s t i t u t e 
h t t p s : / / w w w . p g i . g o v . p l / e n / s e r v i c e s / l a n d s l i d e s . h t m l 

Ca
se

 s
tu

dy
 3

 
Ca

se
 s

tu
dy

 2
 

S p e c i e s 
l o c a t i o n s 

P l a n t S p e c i e s 
richness 

F i e l d s u r v e y 

Ca
se

 s
tu

dy
 3

 
Ca

se
 s

tu
dy

 2
 C o n v e r g e n c e 

p o i n t 
D e t a i l a n a l y s i s 
o f s l o p e - a s p e c t 
o v e r l a y 

Ca
se

 s
tu

dy
 3

 
Ca

se
 s

tu
dy

 2
 

R e g i o n a l 
C l i m a t e d a t a 

H i s t o r i c a l d a t a 
f r o m 1 9 6 1 t o 
2 0 1 8 , P r o j e c t e d 
d a t a f o r R C P 
8 . 5 u p t o 2 1 0 0 

5 0 0 m 2 C l i m a t e c h a n g e i n t h e C z e c h 
R e p u b l i c ( h t t p : / / w w w . k l i m a t i c k a z m e n a . c z 
a c c e s s e d t h r o u s h C z e c h s l o b e 
( h t t p : / / w w w . c z e c h g l o b e . c z ) o n 1 M a v 2 0 2 0 

Ca
se

 s
tu

dy
 3

 
Ca

se
 s

tu
dy

 2
 

S p e c i e s H i g h e r v a s c u l a r 
p l a n t s s u r v e y e d 
b e t w e e n 1 9 6 1 -
1 9 9 1 , e x c l u d i n g 
a l i e n s p e c i e s 

5 0 0 m 2 A g e n c y f o r N a t u r e C o n s e r v a t i o n a n d L a n d s c a p e 
P r o t e c t i o n ( O A P K ) ( h t t p : / / w w w . o c h r a n a p r i r o d v . c z / e n / , 
a c c e s s e d o n ( 2 6 S e p t e m b e r 2 0 1 9 ) 

Ca
se

 s
tu

dy
 3

 
Ca

se
 s

tu
dy

 2
 

t o p o g r a p h y S l o p e a n d 
a s p e c t 

5 m 2 T h e C z e c h O f f i c e f o r S u r v e y i n g , 
M a p p i n g , a n d C a d a s t r e 

Ca
se

 s
tu

dy
 3

 
Ca

se
 s

tu
dy

 2
 

g e o l o g y G e o l o g i c a l 
m a t e r i a l 

1 : 1 0 0 , 0 0 0 C z e c h G e o l o g i c a l S u r v e y Ca
se

 s
tu

dy
 3

 
Ca

se
 s

tu
dy

 2
 

S o i l 1 : 1 0 0 , 0 0 0 R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r S o i l a n d W a t e r C o n s e r v a t i o n + 
F o r e s t M a n a g e m e n t I n s t i t u t e ( 2 0 1 8 ) 

Ca
se

 s
tu

dy
 3

 
Ca

se
 s

tu
dy

 2
 

D r a i n a g e I n f i l t r a t i o n 
a b i l i t y 

1 : 1 0 0 , 0 0 0 R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r S o i l a n d W a t e r C o n s e r v a t i o n + 
F o r e s t M a n a g e m e n t I n s t i t u t e ( 2 0 1 8 ) 

Ca
se

 s
tu

dy
 3

 
Ca

se
 s

tu
dy

 2
 

Ca
se

 s
tu

dy
 3

 
Ca

se
 s

tu
dy

 2
 

D i s t a n c e t o 
w a t e r b o d y 

1 0 o r 1 0 0 m 
d i s t a n c e f r o m 
t h e river 

O p e n s t r e e t m a p ( O S M ) 

S i 

C l i m a t e d a t a H i s t o r i c a l d a t a 
f r o m 1 9 6 1 t o 
2 0 1 8 , P r o j e c t e d 
d a t a f o r R C P 
8 . 5 u p t o 2 1 0 0 

5 0 0 m 2 C l i m a t e c h a n g e i n t h e C z e c h 
R e p u b l i c ( h t t p : / / w w w . k l i m a t i c k a z m e n a . c z 
a c c e s s e d t h r o u g h C z e c h g l o b e 
( h t t p : / / w w w . c z e c h s l o b e . c z ) , o n 1 M a y 2 0 2 0 

4 1 

https://www.worldclim.ors
https://www.senesvs-psr.ors/
https://www.sbif.ors/
https://harvestchoice.org/data/aez8
http://sedac.ciesin.columbia.edu/es/aglands.html
http://www.klimatickazmena.cz
http://www.czechglobe.cz
http://www.ochranaprirodv.cz/en/
http://www.klimatickazmena.cz
http://www.czechslobe.cz


C l i m a t e d a t a H i s t o r i c a l d a t a 
f r o m 1 9 0 1 t o 
2 0 2 0 , P r o j e c t e d 
d a t a f o r R C P 
4 . 5 a n d 8 . 5 u p 
t o 2 1 0 0 

1 0 0 0 i r i 2 M a r c h i e t a l 2 0 2 0 
h t t p s : / / s i t e s . u a l b e r t a . c a / ~ a h a m a n n / d a t a / c l i m a t e e u . h t m l 

B i o t o p e d a t a D e t a i l v e c t o r 
l a y e r s o f 
e c o s y s t e m s i n 
C z e c h i a 

L a n d c o v e r L a n d c o v e r o f 
C z e c h i a b a s e d 
o n E U r e g i o n a l 
l a n d c o v e r 
c l a s s i f i c a t i o n 

1 0 0 i r i 2 h t t p s : / / l a n d , c o p e r n i c u s . e u ( a c c e s s e d J a n u a r y 1 0 , 2 0 1 9 ) 

5.3. S u m m a r y of methods a n d spatial models 

F i v e s p a t i a l m o d e l s w e r e t e s t e d , i n c l u d i n g t h e m a x i m u m e n t r o p y a l g o r i t h m - M a x e n t , E c o C r o p , 

G e o s t a t i s t i c a l m o d e l s , E U R O M O V E a n d G L O B I O , a n d a c u s t o m l a n d u s e / c o v e r c h a n g e m o d e l . 

N o n - s p a t i a l m o d e l s l i k e r a n d o m f o r e s t a n d l o g i s t i c r e g r e s s i o n w e r e e q u a l l y t e s t e d m a i n l y t o 

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

i m p l e m e n t a t i o n a n d w o r k f l o w a r e p r e s e n t e d i n t h e s u b s e c t i o n b e l o w 

5.3.1. Maxent. 

M a x e n t w a s t e s t e d i n c a s e s t u d i e s 1 a n d 3 . T h e m o d e l o p t i m i s e s p r e d i c t i o n b y c o m p a r i n g t h e 

p r o b a b i l i t y d e n s i t y o f e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s w h e r e a s p e c i e s i s o b s e r v e d t o t h e p r o b a b i l i t y 

d e n s i t y o f b a c k g r o u n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s i n a n a r e a b a s e d o n m i n i m u m d i s t a n c e ( P h i l i p 

e t a l . , 2 0 0 6 , E l i t h e t a l . , 2 0 1 0 ) . M a x e n t w a s c h o s e n f o r i t s r o b u s t n e s s a n d p o p u l a r i t y i n s p e c i e s 

d i s t r i b u t i o n m o d e l l i n g . G i v e n t h a t t h e f i r s t o b j e c t i v e w a s t o f i n e - t u n e t h e E c o C r o p m o d e l ( F i g 1 0 ) , 

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

d e r i v e d f r o m r e s p o n s e c u r v e s a n d c o m p a r e d w i t h s t a t i s t i c a l l y c o m p u t e d v a l u e s . M a x e n t w a s 

i m p l e m e n t e d i n R t h r o u g h t h e d i s m o p a c k a g e ( H i j m a n a n d E l i t h 2 0 1 7 ) . T h e m o d e l w a s t e s t e d o n 

1 0 , 0 0 0 b a c k g r o u n d p o i n t s , a n d t h e e n v i r o n m e n t a l a t t r i b u t e s o f s p e c i e s f o r t h e c a s e s t u d i e s w e r e 

s a m p l e d . P r e s e n c e o n l y a n d b a c k g r o u n d p o i n t s w e r e p a r t i t i o n e d i n t h e r a t i o o f 7 0 : 3 0 f o r m o d e l 

t e s t i n g a n d v a l i d a t i o n . T h e m o d e l s w e r e v a l i d a t e d i n b o t h c a s e s b a s e d o n t h e a r e a u n d e r t h e 

r e c e i v e r o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c c u r v e ( A U C ) a n d t h e t r u e s k i l l s t a t i s t i c s ( T S S ) . 
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5.3.2. EcoCrop 

E c o C r o p , a m e c h a n i s t i c m o d e l f o r p r e d i c t i n g c r o p s u i t a b i l i t y b a s e d o n c l i m a t e i n d i c e s ( H i j m a n s 

e t a l . , 2 0 0 1 ; R a m i r e z - V i l l e g a s e t a l . , 2 0 1 3 ) , w a s t e s t e d i n c a s e s t u d y 1 . T h e m o d e l p r e d i c t s s u i t a b i l i t y 

o n a p i x e l b a s i s b y c o m p a r i n g c r o p s ' s p e c i f i c t e m p e r a t u r e s a n d p r e c i p i t a t i o n r a n g e s w i t h t h e 

p r e v a i l i n g c o n d i t i o n s e l s e w h e r e . E c o C r o p a l s o d e t e r m i n e s t h e o p t i m u m c l i m a t e r a n g e a n d t h e 

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

t h e n s c o r e s s u i t a b i l i t y o n a s c a l e o f ' 0 ' f o r u n s u i t a b l e a r e a s o r a r e a s o u t s i d e t h e c r o p c l i m a t e r a n g e 

t o ' 1 ' f o r e x c e l l e n t l y o r o p t i m a l l y s u i t a b l e a r e a s . B e h i n d t h e m o d e l i s t h e E c o C r o p d a t a b a s e 

d o c u m e n t i n g t h e b a s e b i o p h y s i c a l p a r a m e t e r o f m o r e t h a n 2 5 0 0 p l a n t s p e c i e s . D e s p i t e t h e 

l i m i t a t i o n o f n o t c o n s i d e r i n g b i o t i c f a c t o r s a n d e x t r e m e c l i m a t i c c o n d i t i o n s d u r i n g a c r o p ' s l i f e 

c y c l e ( M a n n e r e t a l . , 2 0 2 1 ) , E c o C r o p w a s c h o s e n b e c a u s e o f i t s s i m p l i c i t y a n d b r o a d s c o p e o f 

a p p l i c a t i o n . U n l i k e r o b u s t p r o c e s s - b a s e d c r o p m o d e l s a v a i l a b l e o n l y f o r a f e w c r o p s , t h e E c o C r o p 

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

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

b a n a n a , c a s s a v a a n d y a m u s i n g t h e e m p i r i c a l m e t h o d ( R a m i r e z V i l l e g a s e t a l . , 2 0 1 3 , M a n n e r e t 

a l . , 2 0 1 8 , 2 0 2 1 , R i p p k e e t a l . , 2 0 1 6 ) , b u t n o t f o r m o s t l e g u m e c r o p s . T h i r d , c l i m a t e i n f o r m a t i o n 

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

t h a t t h e m o d e l d i s t r i b u t i o n c o r r e s p o n d s w i t h a c t u a l g e o g r a p h i c a l d i s t r i b u t i o n ( M a n n e r e t a l . , 

2 0 2 0 , 2 0 2 1 ; R i p k k i e t a l , 2 0 1 6 ) . T h e m o d e l i m p l e m e n t e d i n D i v a G i S a n d T e r r S e t - C C A M s o f t w a r e 

w a s t e s t e d f o r h i s t o r i c a l c l i m a t e d a t a ( 1 9 7 0 - 2 0 0 0 ) a n d t h e p r o j e c t e d d a t a ( 2 0 0 0 - 2 0 7 0 ) u n d e r t h e 

R C P 4 . 5 s c e n a r i o . 

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

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

s p a t i a l m o d e l - M a x e n t . T h e e n t i r e w o r k f l o w i s s u m m a r i z e d i n F i g 1 0 . F i r s t , t h e g e o m e t r i c m e a n 

o f t h e g r o w i n g s e a s o n w a s u s e d t o c r e a t e t w o f i c t i t i o u s g r o w i n g s e a s o n s f o r m e a n t e m p e r a t u r e 

a n d t o t a l p r e c i p i t a t i o n ( E q u a t i o n s 1 & 2 ) , r e s p e c t i v e l y . E a c h g r o w i n g s e a s o n h a d 1 2 c o n s e c u t i v e 

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

s e q u e n c e w i t h t h e l o w e s t , h i g h e s t a n d m e a n t e m p e r a t u r e s w a s u s e d t o c a l i b r a t e t e m p e r a t u r e 

i n p u t s . T h e s e q u e n c e w i t h t h e h i g h e s t s u m o f r a i n f a l l t o e n s u r e e n o u g h m o i s t u r e d u r i n g t h e 

g r o w i n g s e a s o n w a s c h o s e n f o r p r e c i p i t a t i o n . 
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Current Climate 
(1970 - 2000 

Species 
Occurrence 

\ / c i e a n data antk 
/ extract climate \ 
\ values / 

/Current distributióiv 
v. Maxent J 

Future Climate (2070 
(average of 4 GCMs) 

RCP4.5 

Calibrated input 

EcoCrop and 
Maxent 

/Future Snitatailif 
\. EcoCrop 

Datasets: 
Agricultural land, 

Agro-ecological zone 

Data integration-

F i g u r e 1 0 . W o r k f l o w a n d m e t h o d o l o g y t o c a l i b r a t e c l i m a t e i n p u t s f o r E c o C r o p 

Í
i = 4 i = 5 i = 3 

J=l 1 = 2 

- a v g j 

i = 12 
( 1 ) 

W h e r e i r e p r e s e n t s t h e m o n t h ( s ) , t h e m e a n t e m p e r a t u r e ( t a v g . ) f o r 1 2 c o n s e c u t i v e g r o w i n g s e a s o n s ( T G S ) , h a s 
f o u r c o n s e c u t i v e m o n t h s p e r s e a s o n . T h e t o t a l r a i n f a l l ( r s u m j ) f o r 1 2 c o n s e c u t i v e g r o w i n g s e a s o n s (Rgs) n a s 

f o u r c o n s e c u t i v e m o n t h s p e r g r o w i n g s e a s o n 

B e c a u s e t h e g r o w i n g s e a s o n f o r f i e l d p e a i s t h r e e m o n t h s , v a l u e s o f t h e h i s t o r i c a l q u a r t e r l y 

b i o c l i m a t i c v a r i a b l e s ( B I O 1 0 - M e a n T e m p e r a t u r e o f W a r m e s t Q u a r t e r , B I O i l - M e a n T e m p e r a t u r e 

o f C o l d e s t Q u a r t e r , B I 0 1 6 - P r e c i p i t a t i o n o f W e t t e s t Q u a r t e r a n d B I 0 1 2 - A n n u a l P r e c i p i t a t i o n ) 

w e r e e x t r a c t e d f r o m e a c h l o c a t i o n . E x t r a c t e d t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n v a l u e s f o r e a c h c r o p 

l o c a t i o n f o r t h e c h o s e n s e q u e n c e s a n d v a r i a b l e s w e r e u s e d t o p l o t f r e q u e n c y c u r v e s a n d d e t e r m i n e 
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t h e m o d e l i n p u t s ( R a m i r e z - V i l l e g a s e t a l . , 2 0 1 3 ) . T h e c h o s e n s e q u e n c e s a n d c l i m a t e v a r i a b l e s w e r e 

t e s t e d i n M a x e n t a n d o p t i m u m v a l u e s f r o m t h e i r r e s p o n s e c u r v e s c o m p a r e d w i t h c a l i b r a t e d 

v a l u e s . T a b l e 1 s u m m a r i s e s t h e i n p u t p a r a m e t e r s u s e d t o d r i v e E c o C r o p . H e n c e , p r o j e c t e d l a n d 

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

a g g r e g a t e d b y a f a c t o r o f 1 0 a n d o v e r l a i d w i t h t h e g l o b a l c r o p l a n d d a t a s e t ( R a m m a n k u t t y e t a l . , 

2 0 0 8 ) a n d a g r o - e c o l o g i c a l z o n e d a t a s e t ( I F P R I , 2 0 1 5 ) t o e s t i m a t e t h e s h a r e o f l a n d t h a t m i g h t b e 

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

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

5.3.3. Geostatistical models 

T h r e e g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s : O r d i n a r y k r i g i n g ( O K ) , O r d i n a r y c o k r i g i n g ( O C K ) , a n d R e g r e s s i o n 

k r i g i n g ( R K ) , w e r e t e s t e d i n t h e s e c o n d c a s e s t u d y t o a d d r e s s t h e r e s e a r c h q u e s t i o n s r a i s e d i n t h e 

s e c o n d o b j e c t i v e . T h e m o d e l s g e n e r a l l y a s s u m e t h a t t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y i n a n o b s e r v e d 

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

p r i n c i p l e s ( K r i v o r u c h k o , 2 0 1 1 ; G o o v a e r t s , 2 0 0 0 ) , e x p r e s s e d i n E q u a t i o n 3 . 

W h e r e t h e o b s e r v e d n u m b e r o f s p e c i e s r i c h n e s s , Z a t a g i v e n l o c a t i o n , x t r e p r e s e n t e d b y x , y c o o r d i n a t e s 
a r e t h e s u m o f t h e m e a n ([£) o f a p r o c e s s p l u s t h e s p a t i a l l y c o r r e l a t e d r a n d o m e r r o r e ( X j ) . 

A l l t h r e e m o d e l s a r e a l s o b a s e d o n s p a t i a l a u t o - o r c r o s s - c o r r e l a t i o n t h a t c a n b e q u a n t i f i e d w i t h a 

v a r i o g r a m ( R o s s i t e r , 2 0 1 2 ; W u e t a l , 2 0 0 6 ; G o o v a e r t s , 1 9 9 9 ; O l i v e r a n d W e b s t e r , 1 9 9 0 , 2 0 1 4 ; 

W e b s t e r a n d O l i v e r , 1 9 9 2 ) . V a r i o g r a m s d e s c r i b e d i s t a n c e a n d d i r e c t i o n a l v a r i a t i o n a n d q u a n t i f y 

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

f i t t e d t o t h e d a t a , t h e c o n f i g u r a t i o n o f o b s e r v a t i o n p o i n t s , a n d v a r i o g r a m p a r a m e t e r s ( O l i v e r a n d 

W e b s t e r 2 0 1 4 ; K r i v o r u c h k o 2 0 1 1 ; J o h n s t o n e t a l . 2 0 0 1 ; G o o v a e r t s 1 9 9 7 ) . T h e s a m p l e v a r i o g r a m 

yQi) e s t i m a t i n g s p a t i a l v a r i a b i l i t y i s c o m m o n l y e x p r e s s e d u s i n g E q u a t i o n 4 a n d b e c o m e m o r e 

c o m p l e x f o r c o k r i g i n g a s t h e n u m b e r o f v a r i a b l e s i n c r e a s e . W h i l e t h e c o m p u t a t i o n o f w e i g h t s 

b e t w e e n s a m p l e p o i n t s i s g e n e r a l l y e s t i m a t e d f r o m E q u a t i o n 5 . 

Z ( X J ) =n + e ( X i ) ( 3 ) 

n 
( 4 ) 
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n 

Z(x0) = YJ
Xi 

71=1 

( 5 ) 

W h e r e x , i s t h e d a t a l o c a t i o n , n r e p r e s e n t s t h e n u m b e r o f p a i r e d p o i n t s f o r a g i v e n l a g ( h ) , a n d i-h; i s a u n i t 
d i s t a n c e b e t w e e n t w o s a m p l e l o c a t i o n s . Z(x0) i s t h e e s t i m a t e d v a l u e a t a n u n v i s i t e d l o c a t i o n ( x 0 ) . Z ( X ( ) i s 
t h e o b s e r v e d s a m p l e v a l u e , Xt i s t h e k r i g i n g w e i g h t , w h i c h m i n i m i s e s t h e v a r i a n c e i n p r e d i c t i o n e r r o r , a n d 
n i s t h e n u m b e r o f s a m p l e d p o i n t s u s e d i n t h e e s t i m a t i o n . 

H o w e v e r , t h e s e m o d e l s d i f f e r i n t h e i r f l e x i b i l i t y o r a b i l i t y t o d e a l w i t h t w o o r m o r e v a r i a b l e s . 

F o r e x a m p l e , r e g r e s s i o n k r i g i n g d e a l s w i t h m u l t i p l e v a r i a b l e s b y p e r f o r m i n g o r d i n a r y k r i g i n g o n 

r e g r e s s i o n r e s i d u a l s ( ) , a v o i d i n g t h e n e e d t o f i t m u l t i p l e v a r i o g r a m s . C o k r i g i n g , o n t h e o t h e r 

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

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

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

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

t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y q u a n t i f i e d a s c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y . I t w a s p o s s i b l e t o v e r i f y i f 

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

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

c r o s s - v a r i o g r a m w e r e o m n i d i r e c t i o n a l a n d f i t t e d w i t h s p h e r i c a l m a t h e m a t i c a l m o d e l s . O r d i n a r y 

a n d c o k r i g i n g w e r e d o n e u s i n g t h e G e o s t a t i s t i c a l A n a l y s t e x t e n s i o n i n A r c G I S 1 0 . 6 ( E S R I ) , w h i l e 

r e g r e s s i o n k r i g i n g w a s d o n e u s i n g t h e g s a t p a c k a g e i n R ( R D e v e l o p m e n t C o r e T e a m 2 0 2 1 ) . 

M o d e l e v a l u a t i o n s t a t i s t i c s i n c l u d e d t h e m e a n e r r o r ( M E ) a n d t h e r o o t m e a n s s q u a r e e r r o r ( R M S E ) 

5.3.4. Modelling landscape development and ecosystem services 

M o d e l l i n g l a n d s c a p e d e v e l o p m e n t i s m o s t l y b a s e d o n t h e p u b l i c a t i o n o f P e c h a n e c e t a l . ( 2 0 1 8 ) , f o r 

w h i c h I a m t h e s e c o n d c o - a u t h o r . T h e f i r s t s t e p w a s t o e s t i m a t e c h a n g e s i n a r e a ( k m 2 ) a n d s h a r e o f 

l a n d u s e / c o v e r c a t e g o r y f o r t h e s e l e c t e d m o d e l l i n g p e r i o d s . N e x t p e r s i s t e n t a r e a s , d e f i n e d a s a r e a s 

s a m e l a n d u s e c a t e g o r y i n a l l f i v e m o d e l l i n g p e r i o d s a n d m a i n t r a j e c t o r i e s o f c h a n g e , w e r e 

c a l c u l a t e d . N e x t , t h e p e r c e n t a g e s o f p e r s i s t e n t a r e a s o f e a c h l a n d u s e / c o v e r c l a s s f r o m t h e r e f e r e n c e 

p e r i o d ( 1 9 9 0 ) w e r e c a l c u l a t e d . T h e w o r k f l o w i n v o l v e d m u l t i p l e o v e r l a y s p a t i a l o p e r a t i o n s ( I d e n t i f y , 

U p d a t e , I n t e r s e c t ) a n d b a s i c s t a t i s t i c a l c a l c u l a t i o n s ( F r e q u e n c y , S u m m a r i z e b y ) p e r f o r m e d i n 

A r c G I S P R O 2 . 3 . S u b s e q u e n t l y , t h e t w o c a t e g o r i e s o f e c o s y s t e m s e r v i c e s : P r o v i s i o n i n g a n d 

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

s c o r i n g t h e c a p a c i t y o f t h e s e s e r v i c e s b a s e d o n t h e e x p e r t - b a s e d e c o s y s t e m s e r v i c e ( E S ) m a t r i x 
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s c o r e ( c a p a c i t y v a l u e s ) d e v e l o p e d f o r G e r m a n y ( B u r k a r d e t a l . 2 0 0 9 ) . T h e E S m a t r i x s c o r e v a r i e s 

f r o m 0 t o 5 w h e r e 0 = n o r e l e v a n t c a p a c i t y , 1 = l o w r e l e v a n t c a p a c i t y , 2 = r e l e v a n t c a p a c i t y , 3 = 

m e d i u m r e l e v a n t c a p a c i t y , 4 = h i g h r e l e v a n t c a p a c i t y a n d 5 = v e r y h i g h r e l e v a n t c a p a c i t y . i t w a s 

d i r e c t l y a p p l i e d t o t h e s i t u a t i o n i n t h e C z e c h R e p u b l i c b e c a u s e b o t h c o u n t r i e s ' p h y s i c a l -

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

s u m o f t h e c a p a c i t i e s o f a l l s u b - s e r v i c e s i n t h a t g r o u p . 

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

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

b a s e l i n e ( 1 9 9 0 ) . T h e m a i n t r a j e c t o r i e s o f l a n d s c a p e d e v e l o p m e n t ( t h e s a m e d e v e l o p m e n t t r e n d ) 

w e r e s e l e c t e d f o r f u r t h e r a n a l y s i s . E a c h t r a j e c t o r y i s i d e n t i f i e d b y t h e T A G c o d e o f t h e l a n d s c a p e 

c o v e r a c c o r d i n g t o t h e C o r i n e L C n o m e n c l a t u r e ( T a b l e 1 2 , A p p e n d i x ) a n d i n t h e i n d i v i d u a l 

m o n i t o r e d y e a r s . T h u s f o r t h e s e l e c t e d t r a j e c t o r i e s , o n l y a r e a s w i t h a t l e a s t 1 0 0 h e c t a r e s w e r e 

i n c l u d e d i n t h e m a i n a x e s o f t h e E S m a t r i x a s t h e y w e r e c o n s i d e r e d t h e m a i n t r e n d s o f l a n d s c a p e 

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

w a s c a l c u l a t e d . A n E S m a t r i x w a s a t t a c h e d t o t h e a n a l y z e d p l o t s , a n d t h e e v o l u t i o n o f l a n d u s e 

a n d e c o s y s t e m s e r v i c e s ' c a p a c i t y w a s a n a l y s e d . T h e w o r k f l o w i s s u m m a r i z e d i n F i g l l 

4 7 

http://capacity.it


C o r i n e L a n d C o v e r ( C L C ) 

C L C 1 9 9 0 
( b a s e l i n e ) C L C 2 0 0 0 C L C 2 0 0 6 C L C 2 0 1 2 

T r a j e c t o r i e s o f c h a n g e 
• A r e a c h a n g e p e r c l a s s c a t e g o r y 
• P e r s i s t e n t a r e a s / c l a s s s 

C L C 2 0 1 8 

E c o s y s t e m s e r v i c e ( E S ) 
m a t r i x s c o r e 

R e g u l a t i n g 
s e r v i c e s 

/ P r o v i s i o n i n g 
I s e r v i c e s 

F i g u r e 1 1 . W o r k f l o w t o a s s e s s t h e d e v e l o p m e n t o f l a n d u s e / c o v e r f o r E c o s y s t e m S e r v i c e s 

5.3.5. E U R O M O V E 

T h e E U R O M O V E m o d e l l i n g a p p r o a c h w a s t e s t e d i n t h e 3 r d c a s e s t u d y . E U R O M O V E i s a m u l t i -

l o g i s t i c r e g r e s s i o n - b a s e d s p e c i e s d i s t r i b u t i o n m o d e l f o r t h e E u r o p e a n r e g i o n o r i g i n a l l y d e v e l o p e d 

a n d t e s t e d a t a s c a l e o f 5 0 k m x 5 0 k m f o r - 1 4 0 0 o r ~ 9 0 0 s p e c i e s ( B a k k e n e s e t a l . 2 0 0 2 ; 2 0 0 6 ) . T h e 

i n d i c a t o r o f c h a n g e i n t h e m o d e l , t h e m e a n s t a b l e a r e a i n d e x ( M S A i ) , i s a n a g g r e g a t i o n o f c h a n g e 

i n s p e c i e s r i c h n e s s a n d h a b i t a t e x t e n t c o m p a r e d t o a r e f e r e n c e s i t u a t i o n ( E q u a t i o n 6 ) . 

M S A i = 

W h e r e A u , y i i s t h e a r e a o f s p e c i e s i f o r t h e b a s e l i n e p e r i o d a n d A u , y 2 i s t h e a r e a o f s p e c i e s i f o r a l a t e r 
m o d e l l i n g p e r i o d . N i s t h e t o t a l n u m b e r o f s p e c i e s t h a t s h o u l d b e t h e s a m e f o r t h e t w o m o d e l l i n g p e r i o d s , 
i r r e s p e c t i v e o f w h e t h e r s o m e s p e c i e s h a v e d i s a p p e a r e d i n t h e f u t u r e 

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

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

o f f e r s a c o m p r e h e n s i v e w a y t o s u m m a r i z e m u l t i - s p e c i e s d a t a . T h e m o d e l w a s a d a p t e d t o t h e 
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c o n d i t i o n s i n t h e C z e c h R e p u b l i c b y i n t e g r a t i n g v e r y h i g h - r e s o l u t i o n c l i m a t e d a t a ( 5 0 0 m x 5 0 0 

m ) w i t h g e o l o g y , h y d r o l o g y , a n d t o p o g r a p h y w i t h a r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e o f 6 8 7 s p e c i e s . T h e 

6 8 7 s p e c i e s a r e t h e b a s e l i n e s p e c i e s ( 1 9 6 1 - 1 9 9 0 ) s e l e c t e d b a s e d o n t h e f o l l o w i n g c r i t e r i a : ( i ) s p e c i e s 

c o u l d b e o b s e r v e d i n a t l e a s t 5 0 l o c a t i o n s c o n s i d e r i n g a s a m p l e g r i d o f 5 0 0 m x 5 0 0 m f o r t h e e n t i r e 

C z e c h R e p u b l i c . T S S v a l u e b e t w e e n o b s e r v e d a n d m o d e l s p e c i e s w a s > 0 . 4 . T h u s L o g i s t i c 

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

s p e c i e s , c h a n g e s u n d e r t h e c u r r e n t ( 1 9 9 1 - 2 0 1 8 ) a n d t h e p r o j e c t e d R C P 8 . 5 s c e n a r i o u p t o 2 1 0 0 

w e r e c o m p a r e d t o t h e b a s e l i n e s i t u a t i o n ( 1 9 6 0 - 1 9 9 0 ) . I n a d d i t i o n , 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 

e i g h t i n d i c a t o r s p e c i e s s a m p l e d u n d e r t h e c u r r e n t a n d b a s e l i n e c l i m a t i c c o n d i t i o n w e r e a l s o 

c o m p a r e d t o f u r t h e r a s s e s s t h e i r v u l n e r a b i l i t y t o c l i m a t e c h a n g e . 
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6. RESULTS 
M o d e l r e s u l t s i n c l u d e d c h a n g e s i n s p e c i e s r i c h n e s s o r b i o d i v e r s i t y l o s s u n d e r s t a t i c a n d d y n a m i c 

c o n d i t i o n s . D y n a m i c c h a n g e s w e r e a s s e s s e d f r o m 1 9 9 0 t o 2 1 0 0 u n d e r t h e m o d e r a t e ( R C P 4 . 5 ) t o 

t h e e x t r e m e ( R C P 8 . 5 ) c l i m a t e c h a n g e s c e n a r i o s . I t i n v o l v e d q u a n t i f y i n g t h e i m p a c t o f c l i m a t e o n 

t h e i n t e g r i t y o f k e y h a b i t a t s , l a n d s c a p e s a n d t h e i r p o t e n t i a l f o r s p e c i f i c s p e c i e s o r c r o p s . D e t a i l 

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

6.1. M o d e l l i n g landscape potential for selected legume crops (paper 1) 

Climate Change and the Agricultural Potential of Selected Legume Crops in East Africa. 
Tangwa, E., Vozenilek, V., Brus, J., & Pechanec, V. Saima Consult Ltd. 
https://doi. org/10.32008/geolinks2020/bl/v2/02 

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

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

z o n e s i n e a s t A f r i c a . F i r s t , e s t i m a t i n g t h e c r o p n i c h e f r o m t h e r e g i o n ' s a n n u a l v a r i a t i o n s i n 

t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n w a s n e c e s s a r y t o g e t a n o v e r v i e w o f t h e c r o p s ' e c o l o g y . A s s h o w n 

i n F i g u r e 1 2 , m o s t p e a , b e a n a n d l e n t i l - g r o w i n g a r e a s r e c e i v e d a l m o s t t h e s a m e a m o u n t o f 

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

r a n g e d f r o m 1 3 °C t o a b o u t 2 0 °C c o m p a r e d t o 1 6 °C - 2 2 °C i n b e a n - g r o w i n g a r e a s 

16 20 24 28 
m e a n a n n temp, (oC) 

• chickpea • pigeon pea 

F i g u r e 1 2 : A n n u a l t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n r a n g e o f t h e c h o s e n c r o p s ( a ) b e a n , l e n t i l a n d p e a ( b ) 
c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a 

m o 
r s e 

s' 1550" 
.§1350-
o 1150-
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g 750-
• 550-

350-
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L i k e w i s e , t h e m e a n a n n u a l p r e c i p i t a t i o n r a n g e f o r c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a l o c a t i o n s w a s a l m o s t 

t h e s a m e . H o w e v e r , t h e t e m p e r a t u r e r a n g e f o r m o s t c h i c k p e a l o c a t i o n s v a r i e s f r o m 1 2 °C t o 24°C 

c o m p a r e d t o 2 0 °C t o 2 7 °C f o r p i g e o n p e a . 

I n T a b l e 2 , t h e c a l i b r a t e d i n p u t s b a s e d o n c o m p u t e d g r o w i n g s e a s o n s a n d s e l e c t e d c l i m a t e i n d i c e s 

w e r e c o m p a r e d w i t h t h e F A O b a s e p a r a m e t e r s . T h e t a b l e s h o w s t h a t t h e c a l i b r a t e d o p t i m u m 

t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n w e r e 6 t o 2 7 % c o n s i s t e n t w i t h t h e F A O b a s e p a r a m e t e r e x c e p t f o r 

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

g e n e r a l l y n o t c o m p a r a b l e a n d d i f f e r e d c o n s i d e r a b l y f r o m t h e c a l i b r a t e d r a n g e b y ~ 9 t o 6 8 %. F i e l d 

p e a h a d t h e l o w e s t m o i s t u r e r e q u i r e m e n t , w h i l e p i g e o n p e a a n d c h i c k p e a w e r e t h e m o s t t o l e r a n t 

t o h i g h t e m p e r a t u r e s a n d p r e c i p i t a t i o n . 

Table 2. Comparison of calibrated and FAO base inputs 

L G S 
( d a y s ) 

T k i l l 
P C ) 

T m n 
P C ) 

T o p M n 
P C ) 

T o p M x 
P C ) 

T m x 
P C ) 

R m n 
( m m ) 

R o p M n 
( m m ) 

R o p M x 
( m m ) 

R m x 
( m m ) 

B e a n 9 0 0 1 0 1 5 2 0 2 7 1 5 1 4 5 2 1 0 5 4 1 3 5 5 
F A O b a s e 1 6 0 0 7 1 6 2 5 3 2 3 0 0 5 0 0 2 0 0 0 4 3 0 0 

C h i c k p e a 1 2 0 0 . 8 5 3 . 4 1 0 . 2 2 4 3 1 1 8 2 5 4 7 1 2 7 4 1 6 3 8 
F A O b a s e 1 3 5 - 9 7 1 5 2 9 3 5 3 0 0 6 0 0 1 0 0 0 1 8 0 0 

L e n t i l 1 2 0 0 . 7 5 3 9 2 1 2 7 1 6 7 5 0 6 1 1 8 0 1 5 1 7 
F A O b a s e 1 5 5 0 5 1 5 2 9 3 2 2 5 0 6 0 0 1 0 0 0 2 5 0 0 

P e a 9 0 0 . 8 2 3 . 3 9 . 9 2 3 . 1 2 9 . 7 1 5 1 4 5 2 1 0 5 4 1 3 5 5 
F A O b a s e 1 0 0 - 2 4 1 0 2 4 3 0 3 5 0 8 0 0 1 2 0 0 2 5 0 0 

P i g e o n p e a 1 8 0 1 .1 5 1 4 . 1 3 3 4 2 . 3 2 2 0 6 5 8 1 5 3 7 1 9 7 6 
F A O b a s e 2 2 8 0 1 0 1 8 3 8 4 5 4 0 0 6 0 0 1 5 0 0 4 0 0 0 

Where: Rmx= maximum rainfall, RopMx= optimum maximum rainfall, RopMn= optimum minimum rainfall, Rmn= 
minimum rainfall, Tmx= maximum temperature, TopMx=maximum optimum temperature, TopMn= optimum 
minimum temperature, Tmn= minimum temperature, Tkill= temperature that will kill the crop and LGS = length of 
the growing season 

T h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t h e s e l e c t e d l e g u m e c r o p s f r o m 2 0 0 0 t o 2 0 7 0 i s s h o w n i n F i g 1 3 . 

P o t e n t i a l a r e a s f o r p i g e o n p e a , c h i c k p e a a n d p e a w e r e t h e m o s t e x t e n s i v e u n d e r t h e c u r r e n t 

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

T h e r e w i l l a l s o b e a s i g n i f i c a n t c o n t r a c t i o n i n t h e s h a r e o f s u i t a b l e a r e a s f o r c o m m o n b e a n a n d 

l e n t i l s c o m p a r e d t o c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a , w h i c h w i l l r e m a i n u n c h a n g e d b y 2 0 7 0 . I n g e n e r a l , 
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c o m m o n b e a n a n d l e n t i l w e r e t h e m o s t v u l n e r a b l e c r o p s h a v i n g a b o u t 6 0 % s u i t a b i l i t y i n t h e 

s o u t h - w e s t a n d s o u t h - e a s t o f T a n z a n i a a n d t h e N o r t h e a s t o f U g a n d a ( F i g 1 3 a a n d 1 3 c ) . 

A c r o s s A E Z s , F i g 1 4 s h o w s t h a t u n d e r f u t u r e c l i m a t i c c o n d i t i o n s , s u i t a b i l i t y e i t h e r i n c r e a s e d o r 

n e a r l y r e m a i n e d c o n s t a n t i n t h e c o o l a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s a s o p p o s e d t o t h e w a r m A E Z s . T h e 

m o s t o p t i m a l z o n e s f o r l e g u m e c u l t i v a t i o n w i l l b e t h e c o o l h u m i d ( t c h ) , t h e c o o l s e m i - a r i d ( t c s a ) , 

a n d t h e c o o l s u b - h u m i d ( t c s h ) z o n e s . S u i t a b i l i t y w i t h i n t h e s e z o n e s w i l l i n c r e a s e b y 1 0 % a n d 1 5 % , 

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

C u r r e n t ( 2 0 0 0 ) s u i t a b i l i t y 

B e a n p e a L e n t i l C h i c k p e a P i g e o n p e a 

F i g u r e 1 3 . c u r r e n t ( a - e ) a n d f u t u r e ( f - j ) s u i t a b i l i t y o f l e g u m e c r o p s . 

W i t h i n t h e w a r m A E Z s , t h e w a r m s u b - h u m i d ( t w s h ) a n d t h e w a r m s e m i - a r i d ( t w s a ) z o n e s w i l l 

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

f o r , p e a w i l l b e m o s t r e d u c e d i n t h e w a r m s e m i - a r i d ( t w s a ) a n d t h e w a r m ( t w a ) a r i d z o n e 

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

i n t h e w a r m h u m i d ( t w h ) z o n e c o m p a r e d t o c o m m o n b e a n a n d p e a . T h e c o o l h u m i d ( t c h ) z o n e s 
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a n d c o o l a r i d ( t e a ) z o n e s w i l l b e n e g l i g i b l y a f f e c t e d . F i g 1 5 s h o w s t h e e s t i m a t e d s h a r e o f s u i t a b l e 

a g r i c u l t u r a l l a n d t h a t c o u l d b e l o s t a t t h e c o u n t r y l e v e l b a s e d o n t h e t o t a l l o s t m i n u s t o t a l g a i n e d 

c r o p l a n d f o r e a c h c o u n t r y . 

0 
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Suitability shift 
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" l | " "'I I'll " ' " P HI 
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Crops 
Chickpea Pigeon pea 

F i g u r e 1 4 . S u i t a b i l i t y s h i f t a c r o s s a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s ( A E Z s ) . 
tea = tropic cool arid, tch= tropic cool humid, tcsa= tropical cool semi-arid, tcsh=tropic cool sub-humid, 
twa= tropic warm arid, twh= tropic warm humid, twsa= tropic warm semi-arid, twsh=tropic warm sub-
humid. 
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F i g u r e 1 5 . E s t i m a t e d s h a r e o f s u i t a b l e a r a b l e l a n d t h a t c o u l d b e l o s t 
The share of suitable land in each country is based on an overlay with agricultural land, which is 
cropland + pastureland (Ramankutty et ah, 2008). 
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T h e f i g u r e s h o w s t h a t c o m m o n b e a n s w i l l b e t h e m o s t v u l n e r a b l e t o c l i m a t e c h a n g e , l o s i n g 

a p p r o x i m a t e l y 6 1 , 0 0 0 a n d 3 3 , 0 0 0 k m 2 s h a r e o f s u i t a b l e a r a b l e l a n d i n T a n z a n i a a n d U g a n d a , 

r e s p e c t i v e l y . A p p r o x i m a t e l y 1 8 , 2 0 0 , 1 2 , 0 0 0 a n d 7 3 0 0 k m 2 o f s u i t a b l e l a n d f o r f i e l d p e a c u l t i v a t i o n 

w i l l b e l o s t i n K e n y a , U g a n d a a n d T a n z a n i a , r e s p e c t i v e l y . M o s t o f t h e s u i t a b l e a g r i c u l t u r a l l a n d 

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

c o n t r a s t , R w a n d a w i l l h a v e l i t t l e o r n o c r o p l a n d l o s s . 

6.2. Q u a n t i f y i n g topographic heterogeneity a n d m o d e l l i n g var iabi l i ty i n 
species r ichness (Paper 2). 

Predicting Plant Species Richness in Forested Landslide Zones Using Geostatistical Methods. 
Tangwa, E., Tracz, W., Pechanec, V., andYuh, Y. Ecological Indicators 132 (July 
2020):108297.doi:10.1016/j.ecolind.2021.108297. 

T h e r e s u l t s f r o m t h r e e g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s , n a m e l y o r d i n a r y k r i g i n g ( O K ) , o r d i n a r y c o k r i g i n g 

( O C K ) a n d r e g r e s s i o n k r i g i n g ( R K ) , w e r e p r e s e n t e d i n p a p e r 2 . T h e p a p e r c o m p a r e s t h e e x t e n t 

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

w e r e t e s t e d b a s e d o n a m o d e r a t e t o r e l a t i v e l y s t r o n g p o s i t i v e c o r r e l a t i o n ( r = 0 . 6 5 , T a b l e 3 ) 

b e t w e e n s p e c i e s r i c h n e s s a n d t h e t o p o g r a p h i c i n d i c a t o r o f c h a n g e , c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y 

( C P D ) . I t i s w o r t h n o t i n g t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n s p e c i e s r i c h n e s s a n d c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y 

w a s h i g h e r t h a n t h a t f o r t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n s l o p e a n d a s p e c t v i a o r d i n a r y l e a s t s q u a r e 

r e g r e s s i o n . H e n c e i t w a s n e c e s s a r y t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f C P D a s a s u r r o g a t e o f s p e c i e s 

d i v e r s i t y . 

Table 3. Correlation between terrain attributes and species richness 

Topographic attribute NoS Elevation Aspect Slope CPD 

S p e c i e s r i c h n e s s ( N o S ) 1 
E l e v a t i o n ( m ) - 0 . 1 3 ( - 0 . 0 6 ) 1 
A s p e c t ( d e g r e e ) - 0 . 2 6 ( 0 . 0 7 ) - 0 . 6 8 ( - 0 . 5 7 ) 1 
S l o p e ( d e g r e e ) 0 . 5 3 ( 0 . 3 0 ) 0 . 2 4 ( 0 . 0 3 ) - 0 . 2 6 ( - 0 . 3 1 ) 1 
C o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y ( C P D ) 0 . 6 5 - 0 . 1 6 ( - 0 . 0 6 ) 0 . 0 1 ( - 0 . 1 7 ) 0 . 4 8 ( 0 . 5 6 ) 1 

V a l u e s i n t h e b r a c k e t a r e P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s w h e n D E M a t t r i b u t e s a r e r e s a m p l e d f r o m 1 m 
t o 5 m 
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M o r e i m p o r t a n t l y , i t w a s n e c e s s a r y t o c h e c k i f t h e r e w a s a n y b e n e f i t w h e n C P D w a s d e n s e l y 

s a m p l e d c o m p a r e d t o s p e c i e s r i c h n e s s . T h e g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s t e s t e d s h o w e d s p a t i a l 

d e p e n d e n c y , w h i c h g e n e r a l l y d e c r e a s e d w i t h d i s t a n c e a s e x p e c t e d . H o w e v e r , t h e c r o s s -

c o r r e l a t i o n b e t w e e n C P D a n d s p e c i e s r i c h n e s s w a s c a p t u r e d a t a m u c h s h o r t e r d i s t a n c e ~ 1 1 8 m 

c o m p a r e d t o 1 7 0 m a n d 2 7 0 m f o r d i r e c t v a r i o g r a m s o f s p e c i e s r i c h n e s s a n d C P D ( F i g 1 6 ) . 

Species richness (NoS) Convergence point density (CPD) 

1Ü0 200 
1 1 1 [ 

300 400 500 eoo 

D i s t a n c e ( m ) 

NoS x C P D 

200 400 SCC 

D i s t a n c e ( m ) 

N o S x C P D 

$ C.E+OC 

100 1 50 200 

Distant* frill 

OLS Residuals 

100 ISO 

D i s t a n c e ( m ) 

100 200 300 400 £00 500 

D i s t a n c e ( m ) 

F i g u r e 1 6 . V a r i o g r a m m o d e l s . 
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(a) Species richness, (b) convergence point density, (c) cross variogram for identical variable 
locations (d) cross variogram for unidentical variable locations (e) OLS residuals 

T h e m i n i m u m s p e c i e s r i c h n e s s w a s g e n e r a l l y o v e r p r e d i c t e d , w h i l e t h e m a x i m u m w a s 

o v e r p r e d i c t e d a s e x p e c t e d . H o w e v e r , R K w a s t h e m o s t a c c u r a t e w i t h t h e l e a s t R M S E ( 9 . 3 ) , 

f o l l o w e d b y O C K ( 1 0 . 5 4 ) a n d t h e n O K ( 1 3 . 6 ) ( T a b l e 4 ) , w h o s e p r e d i c t i o n s w e r e n o t s o d i f f e r e n t 

f r o m t h e m e a n s p e c i e s r i c h n e s s ( ~ 3 2 s p e c i e s ) o f t h e s t u d y a r e a . 

Table 4. S u m m a r y o f c r o s s - v a l i d a t i o n s t a t i s t i c s o f g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s 

S p e c i e s r i c h n e s s O r d i n a r y l e a s t R e ^ r e s s i o n O r d i n a r y C o k r i g i n g ( C o k r i g i n g 
( N o S ) s q u a r e s ( O L S ) k r i g i n g ( R K ) k r i g i n g ( O K ) O C K 1 ) ( O C K 2 ) 

M i n 1 5 2 1 1 9 2 5 2 2 1 9 
M a x 5 6 4 6 4 7 4 6 5 0 5 1 
M E - 8 . 0 4 0 . 0 9 0 . 1 6 1 . 3 9 - 0 . 0 5 
R M S E - 9 . 5 7 9 . 2 3 1 3 . 6 0 1 1 . 2 7 1 0 . 5 4 

observed 

F i g u r e 1 7 . C o m p a r i s o n b e t w e e n o b s e r v e d a n d p r e d i c t e d s p e c i e s r i c h n e s s . 
( a ) O K ( o r d i n a r y k r i g i n g ) , ( b ) O C K 1 ( c o k r i g i n g w i t h u n i d e n t i c a l v a r i a b l e l o c a t i o n s ) , ( c ) O C K 2 

( c o k r i g i n g w i t h i d e n t i c a l v a r i a b l e l o c a t i o n s ) , ( d ) O L S r e g r e s s i o n a n d ( e ) r e g r e s s i o n k r i g i n g 
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T h e d i f f e r e n c e i n m o d e l a c c u r a c y c a n b e s e e n i n p r e d i c t e d m a p s . G e n e r a l l y , s p e c i e s r i c h n e s s 

p r e d i c t i o n s b a s e d o n o r d i n a r y k r i g i n g w e r e t o o g e n e r a l a n d s h o w e d l e s s v a r i a b i l i t y i n s p e c i e s 

c o m p o s i t i o n a t u n s a m p l e d l o c a t i o n s t h a n O C K a n d R K ( F i g 2 2 , A p p e n d i x ) . T h u s , t h e c o r r e l a t i o n 

c o e f f i c i e n t , r , b e t w e e n o b s e r v e d a n d p r e d i c t e d s p e c i e s r i c h n e s s w a s m u c h h i g h e r f o r t h e c a s e o f 

r e g r e s s i o n k r i g i n g c o m p a r e d t o O C K o r O K ( F i g . 1 7 ) . 

6.3. L a n d s c a p e development a n d potential for p r o v i s i o n i n g a n d regulat ing 

services (Paper 3) 

Pechanec, V.; Kiliánova, H.; Tangwa, E.; Vondráková, A.; Machar, I. What is the development 
capacity for provision of ecosystem services in the Czech Republic? Sustain. 2019, 11, 1-17, 
doi:10.3390/sul 1164273. 

D u r i n g t h e s t u d y p e r i o d , t h e a r e a c o v e r e d b y a r t i f i c i a l s u r f a c e s ( s e t t l e m e n t s ) , f o r e s t s a n d s e m i -

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

( A p p e n d i x , T a b l e 1 2 ) . T h i s c h a n g e t r a n s l a t e s t o ~ 7 9 . 4 8 % o f t o t a l p e r s i s t e n t a r e a s i n t h e C z e c h 

R e p u b l i c ( T a b l e 5 ) . T h e h i g h e s t p e r s i s t e n c e i s a s s o c i a t e d w i t h W a t e r b o d i e s , r e p r e s e n t i n g t h e m o s t 

s t a b l e c l a s s f o r t h e m o n i t o r e d p e r i o d . O t h e r s t a b l e c a t e g o r i e s i n c l u d e R o a d a n d r a i l n e t w o r k s , 

D i s c o n t i n u o u s u r b a n f a b r i c ( 9 3 . 2 7 % ) , I n d u s t r i a l o r c o m m e r c i a l u n i t s ( 9 2 . 3 % ) a n d B r o a d - l e a v e d 

f o r e s t - 9 2 . 9 8 % . C o n v e r s e l y , t h e l e a s t p e r s i s t e n t w e r e o p e n o r l o w v e g e t a t i o n c a t e g o r i e s : 

T r a n s i t i o n a l w o o d l a n d s h r u b s ( 2 2 . 0 9 % ) a n d B a r e r o c k s ( 2 4 . 7 4 % ) . D u m p s i t e s ( 2 6 . 2 6 % ) c o n t i n u e t o 

s h o w l o w p e r s i s t e n c e , a l o g i c a l c o n s e q u e n c e o f a s i g n i f i c a n t d e c l i n e i n t h i s c a t e g o r y t o a r o u n d 

o n e - t h i r d o f i t s i n i t i a l a r e a . 

B a s e d o n t h e a s s e s s m e n t f o r P r o v i s i o n i n g s e r v i c e s , o n l y t h r e e c a p a c i t y l e v e l s w e r e i d e n t i f i e d f o r 

t h e C z e c h R e p u b l i c : n o r e l e v a n t w e l l c a p a c i t y , l o w c a p a c i t y a n d r e l e v a n t c a p a c i t y ( T a b l e 6 ) . T h e 

a r e a w i t h n o r e l e v a n t c a p a c i t y g r a d u a l l y d e c r e a s e d b y 7 0 8 . 7 k m 2 , - 9 . 1 % o f t h e o r i g i n a l a r e a . T h e n 

i t s t a r t e d t o r i s e ( b y 2 . 1 7 k m 2 a n d 5 3 9 . 8 8 k m 2 ) . T h e f i n a l a r e a i s 1 6 6 . 6 5 k m 2 , i . e . 2 . 1 4 % l o w e r t h a n 

t h e b a s e l i n e . T h e a r e a o f t h e r e l e v a n t c a p a c i t y g r a d u a l l y d e c r e a s e d b y 5 4 1 7 . 9 k m 2 , i . e . 2 . 0 6 % . T h e 

a r e a o f t h e t e r r i t o r y w i t h l o w r e l e v a n t c a p a c i t y i n c r e a s e d a l l t h e t i m e t o m o r e t h a n t w i c e i t s 

o r i g i n a l a r e a . T h e i n c r e a s e w a s 5 5 8 3 . 8 7 k m 2 . A r e a p e r s i s t e n c e w i t h N o R e l e v a n t c a p a c i t y a n d L o w 

R e l e v a n t C a p a c i t y r e p r e s e n t s a b o u t 1 3 . 0 5 % o f t h e C z e c h R e p u b l i c a r e a . 

Table 5. T h e p e r s i s t e n c e o f i n d i v i d u a l l a n d c o v e r c l a s s e s 
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Land cover category Area (km2) Percentage of persistence (%) 
1 1 1 C o n t i n u o u s u r b a n f a b r i c 1 3 . 0 1 8 8 . 8 8 
1 1 2 D i s c o n t i n u o u s u r b a n f a b r i c 3 3 3 7 . 4 9 9 3 . 2 7 
1 2 1 I n d u s t r i a l o r c o m m e r c i a l u n i t s 4 8 1 . 0 6 9 2 . 3 
1 2 2 R o a d a n d r a i l n e t w o r k s a n d a s s o c i a t e d l a n d 4 5 . 0 7 9 3 . 7 5 
1 2 3 P o r t a r e a s 0 . 7 6 5 0 . 8 7 
1 2 4 A i r p o r t s 4 9 . 2 2 8 7 . 7 5 
1 3 1 M i n e r a l e x t r a c t i o n s i t e s 8 6 . 0 5 4 7 . 6 4 
1 3 2 D u m p s i t e s 4 0 . 6 2 6 . 2 6 
1 4 1 G r e e n u r b a n a r e a s 5 7 . 0 9 8 7 . 4 9 
1 4 2 S p o r t a n d l e i s u r e f a c i l i t i e s 8 8 . 5 5 7 5 . 2 2 
2 1 1 N o n - i r r i g a t e d a r a b l e l a n d 2 7 3 3 5 . 1 6 7 6 . 9 1 
2 2 1 V i n e y a r d s 7 7 . 7 6 7 0 . 2 
2 2 2 F r u i t t r e e s a n d b e r r y p l a n t a t i o n s 1 5 9 . 7 9 4 8 . 6 9 
2 3 1 P a s t u r e s 2 0 8 6 . 5 8 8 2 . 5 5 
2 4 2 C o m p l e x c u l t i v a t i o n p a t t e r n s 3 1 6 . 2 1 7 6 . 1 3 
2 4 3 L a n d p r i n c i p a l l y o c c u p i e d b y a g r i c u l t u r e .... 5 4 4 0 . 9 8 8 0 . 7 7 
3 1 1 B r o a d - l e a v e d f o r e s t 2 3 2 0 . 0 8 9 2 . 9 8 
3 1 2 C o n i f e r o u s f o r e s t 1 4 3 6 8 . 4 8 6 . 8 1 
3 1 3 M i x e d f o r e s t 5 0 3 4 . 2 8 5 . 9 8 
3 2 1 N a t u r a l g r a s s l a n d s 2 0 9 . 8 4 5 1 . 8 6 
3 2 2 M o o r s a n d h e a t h l a n d 1 2 . 3 4 6 . 3 6 
3 2 4 T r a n s i t i o n a l w o o d l a n d - s h r u b 5 4 9 . 2 1 2 2 . 0 9 
3 3 2 B a r e r o c k s 0 . 5 2 2 4 . 7 4 
4 1 1 I n l a n d m a r s h e s 3 8 . 5 7 7 2 . 0 4 
4 1 2 P e a t b o g s 3 1 . 6 8 8 4 . 4 9 
5 1 1 W a t e r c o u r s e s 3 9 . 4 6 9 2 . 1 8 
5 1 2 W a t e r b o d i e s 4 6 2 . 9 8 9 3 . 9 3 
T o t a l 6 2 6 8 2 . 6 2 7 9 . 4 8 

Table 6 D e v e l o p m e n t o f t h e a r e a ( k m 2 ) o f c l a s s e s o f E S c a p a c i t y f o r P r o v i s i o n i n g s e r v i c e s 

Capacity 1990 2000 2006 2012 2018 Persistent 

N o r e l e v a n t c a p a c i t y 7 8 0 2 . 3 7 7 2 3 0 . 4 2 7 0 9 3 . 6 7 7 0 9 5 . 8 4 7 6 3 5 . 7 2 5 0 6 7 . 9 1 

L o w r e l e v a n t c a p a c i t y 3 8 8 6 . 9 2 6 7 0 6 . 4 5 8 6 1 9 . 9 2 9 3 6 5 . 1 1 9 4 7 0 . 7 9 3 1 1 5 . 8 9 

R e l e v a n t c a p a c i t y 6 7 1 7 9 . 4 9 6 4 9 3 1 . 9 2 6 3 1 5 5 . 2 1 6 2 4 0 7 . 8 5 6 1 7 6 2 . 3 5 4 4 9 8 . 8 2 

T a b l e 7 D e v e l o p m e n t o f t h e a r e a ( k m 2 ) o f c l a s s e s o f E S c a p a c i t y f o r R e g u l a t i n g s e r v i c e s 

Capacity 1990 2000 2006 2012 2018 Persistent 

N o r e l e v a n t c a p a c i t y 7 1 7 7 . 2 6 6 6 0 8 . 3 9 6 5 6 0 . 1 6 5 5 3 . 7 7 7 0 8 5 . 1 1 4 6 8 0 . 7 5 

L o w r e l e v a n t c a p a c i t y 4 5 9 3 8 . 8 3 4 5 8 6 1 . 5 4 5 4 2 3 . 0 8 4 5 3 3 7 . 7 5 4 5 2 1 0 . 9 5 3 5 8 2 7 . 0 1 

R e l e v a n t c a p a c i t y 8 1 2 . 9 1 7 9 9 . 2 3 6 5 4 . 8 6 6 2 9 . 6 8 5 9 8 . 2 9 4 2 0 . 5 

M e d i u m r e l e v a n t c a p a c i t y 3 7 . 5 3 7 . 1 1 4 6 . 7 2 4 5 . 5 2 4 5 . 6 8 3 1 . 6 8 

H i g h r e l e v a n t c a p a c i t y 2 4 9 0 2 . 2 8 2 5 5 6 2 . 5 6 2 6 1 8 4 . 0 4 2 6 3 0 2 . 0 8 2 5 9 2 8 . 7 8 2 1 7 2 2 . 6 8 
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F i v e l e v e l s , e x c l u d i n g t h e v e r y h i g h r e l e v a n t c a p a c i t y l e v e l , w e r e i d e n t i f i e d f o r R e g u l a t i n g 

s e r v i c e s ( T a b l e . 7 ) . T h e a r e a w i t h n o r e l e v a n t c a p a c i t y g r a d u a l l y d e c r e a s e d u n t i l 2 0 1 2 b y 6 2 3 . 5 

k m 2 , a n d t h e n t h e r e w a s a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n t h e a r e a b y 5 3 1 . 3 4 k m 2 . T h e a r e a o f t h e t e r r i t o r y 

w i t h l o w r e l e v a n t c a p a c i t y g r a d u a l l y d e c r e a s e d b y u p t o 9 4 2 . 5 k m 2 i n t o t a l . A r e a s w i t h h i g h 

r e l e v a n t c a p a c i t y g r a d u a l l y i n c r e a s e d b y 1 0 2 6 . 5 k m 2 , r e p r e s e n t i n g a n i n c r e a s e o f 4 . 1 2 % o f t h e 

o r i g i n a l a r e a o f t h i s l e v e l . A r e a s w i t h a l o w r e l e v a n t c a p a c i t y ( 5 7 . 1 6 % , i . e . 3 5 8 2 7 . 0 1 k m 2 ) a n d h i g h 

r e l e v a n t c a p a c i t y ( 3 4 . 6 6 % , i . e . 2 1 7 2 2 . 6 8 k m 2 ) s h o w t h e h i g h e s t p e r s i s t e n c e . 

T a b l e 7 s h o w s t h e e v o l u t i o n o f t h e c a p a c i t y l e v e l p o t e n t i a l f o r p r o v i d i n g e c o s y s t e m s e r v i c e s a t 

f i v e - t i m e h o r i z o n s . A t o t a l o f 2 2 m a i n t r a j e c t o r i e s o f l a n d c o v e r d e v e l o p m e n t i n t h e C z e c h 

R e p u b l i c w e r e i d e n t i f i e d . E a c h r e p r e s e n t s t h e t r a n s i t i o n b e t w e e n l a n d c o v e r c l a s s e s b a s e d o n 

t h e i r c o d e t a g s . 

Table 8. M a i n t r a j e c t o r i e s o f l a n d c o v e r d e v e l o p m e n t i n t h e C z e c h R e p u b l i c 

No. 
Development trajectory 

(1990-2000-2006-2012-2018) 
Number of patches 

this trajectory 
Area of patches 

this trajectory (ha) 

1 2 1 1 - 2 1 1 - 1 1 2 - 1 1 2 - 1 1 2 1 8 8 9 4 1 7 4 . 7 9 
2 2 1 1 - 2 1 1 - 2 1 1 - 2 1 1 - 1 1 2 6 3 1 5 1 1 1 . 0 9 
3 2 1 1 - 2 1 1 - 2 1 1 - 2 1 1 - 2 3 1 6 4 5 0 2 5 3 . 9 1 
4 2 1 1 - 2 1 1 - 2 1 1 - 2 3 1 - 2 3 1 1 5 1 1 7 0 7 . 6 8 
5 2 1 1 - 2 1 1 - 2 3 1 - 2 3 1 - 2 3 1 9 5 6 6 1 8 5 6 . 0 4 
6 2 1 1 - 2 1 1 - 2 4 3 - 2 4 3 - 2 4 3 2 9 5 7 8 8 7 8 . 0 3 7 
7 2 1 1 - 2 1 1 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 3 1 6 9 1 1 5 8 . 7 9 
8 2 1 1 - 2 3 1 - 2 1 1 - 2 1 1 - 2 1 1 2 3 6 0 2 0 9 . 7 9 
9 2 1 1 - 2 3 1 - 2 3 1 - 2 3 1 - 2 3 1 3 6 0 1 2 2 6 9 . 1 8 

1 0 2 4 3 - 2 4 3 - 2 1 1 - 2 1 1 - 2 1 1 2 4 0 6 5 2 2 6 . 1 3 
1 1 2 4 3 - 2 4 3 - 2 3 1 - 2 3 1 - 2 3 1 1 1 6 2 4 3 5 0 . 5 0 
1 2 2 4 3 - 2 4 3 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 1 4 3 5 5 1 0 8 . 4 2 
1 3 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 2 4 2 2 2 2 4 7 3 . 5 3 
1 4 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 2 4 - 3 2 4 2 5 4 1 7 2 . 4 0 
1 5 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 3 - 3 1 3 - 3 1 3 1 0 9 6 2 3 7 4 . 9 5 
1 6 3 1 2 - 3 2 4 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 3 2 1 8 1 2 4 . 8 2 
1 7 3 1 2 - 3 2 4 - 3 2 4 - 3 2 4 - 3 2 4 7 2 9 1 7 1 . 9 4 
1 8 3 1 3 - 3 1 3 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 4 2 6 6 2 3 0 . 6 0 
1 9 3 1 3 - 3 1 3 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 9 6 4 9 2 6 5 . 8 6 
2 0 3 2 4 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 3 2 1 2 8 0 7 . 9 2 
2 1 3 2 4 - 3 1 3 - 3 1 3 - 3 1 3 - 3 1 3 6 8 3 1 8 9 . 2 4 
2 2 3 2 4 - 3 2 4 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 5 1 3 2 2 2 7 . 7 3 
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T h e 2 1 1 - 2 3 1 - 2 3 1 - 2 3 1 - 2 3 1 t r a j e c t o r i e s w i t h a n a r e a o f 2 , 2 6 9 h e c t a r e s a r e t h e m o s t e x t e n s i v e . I t i s 

f o l l o w e d b y 2 1 1 - 2 1 1 - 2 3 1 - 2 3 1 - 2 3 1 w i t h a n a r e a o f 1 8 5 6 h e c t a r e s a n d 2 1 1 - 2 1 1 - 2 4 3 - 2 4 3 - 2 4 3 w i t h 8 7 8 

h e c t a r e s . T h e m o s t f r e q u e n t t r a j e c t o r y i s 2 1 1 - 2 1 1 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 w i t h 3 1 6 9 1 p a t c h e s , f o l l o w e d b y 2 1 1 -

2 1 1 - 2 4 3 - 2 4 3 - 2 4 3 ( 2 9 5 7 8 p a t c h e s ) a n d 2 4 3 - 2 4 3 - 2 1 1 - 2 1 1 - 2 1 1 ( 2 4 0 6 5 p a t c h e s ) 

I n v e r b a l t e r m s , t h e l a r g e s t c h a n g e i n a r e a i s t h e t r a n s i t i o n f r o m N o n - i r r i g a t e d a r a b l e l a n d t o 

P a s t u r e s w i t h 3 , 6 0 1 p a t c h e s w i t h a t o t a l a r e a o f 2 2 6 9 . 1 8 h a . R e g a r d i n g c a p a c i t y f o r p r o v i d i n g 

E c o l o g i c a l I n t e g r i t y , b o t h c a t e g o r i e s a r e r a t e d a s l e v e l 3 - r e l e v a n t c a p a c i t y , s o t h e r e i s n o c h a n g e 

i n c a p a c i t y l e v e l o v e r t i m e . I n t e r m s o f c a p a c i t y l e v e l f o r P r o v i s i o n i n g s e r v i c e s , a f t e r a c a t e g o r y 

c h a n g e , t h e l e v e l d e c r e a s e s f r o m 2 - r e l e v a n t c a p a c i t y t o 1 - l o w r e l e v a n t c a p a c i t y , r e m a i n s a t l e v e l 

1 - l o w r e l e v a n t c a p a c i t y f o r R e g u l a t i n g s e r v i c e s . 

Table 9. T r e n d o f d e v e l o p m e n t c a p a c i t y f o r R e g u l a t i n g a n d P r o v i s i o n i n g s e r v i c e s f o r 2 2 m a i n 
t r a j e c t o r i e s 

No. 
Regulating services Provisioning services 

No. 
1990 2000 2006 2012 2018 Trend 1990 2000 2006 2012 2018 Trend 

1 1 1 0 0 0 n e g a t i v e 2 2 0 0 0 n e g a t i v e 
2 1 1 1 1 0 n e g a t i v e 2 2 2 2 0 n e g a t i v e 
3 1 1 1 1 1 u n c h a n g e d 2 2 2 2 1 n e g a t i v e 
4 1 1 1 1 1 u n c h a n g e d 2 2 2 1 1 n e g a t i v e 
5 1 1 1 1 1 u n c h a n g e d 2 2 1 1 1 n e g a t i v e 
6 1 1 1 1 1 u n c h a n g e d 2 2 2 2 2 u n c h a n g e d 
7 1 1 4 4 4 p o s i t i v e 2 2 2 2 2 u n c h a n g e d 
8 1 1 1 1 1 u n c h a n g e d 2 1 2 2 2 n e g a t i v e 
9 1 1 1 1 1 u n c h a n g e d 2 1 1 1 1 n e g a t i v e 

1 0 1 1 1 1 1 u n c h a n g e d 2 2 0 0 0 n e g a t i v e 
1 1 1 1 1 1 1 u n c h a n g e d 2 2 1 1 1 n e g a t i v e 
1 2 1 1 4 4 4 p o s i t i v e 2 2 2 2 2 u n c h a n g e d 
1 3 4 4 4 4 0 n e g a t i v e 2 2 2 2 0 n e g a t i v e 
1 4 4 4 4 0 0 n e g a t i v e 2 2 2 0 0 n e g a t i v e 
1 5 4 4 4 4 4 u n c h a n g e d 2 2 2 2 2 u n c h a n g e d 
1 6 4 0 4 4 4 n e g a t i v e 2 0 2 2 2 n e g a t i v e 
1 7 4 0 0 0 0 n e g a t i v e 2 0 0 0 0 n e g a t i v e 
1 8 4 4 4 4 4 u n c h a n g e d 2 2 2 2 2 u n c h a n g e d 
1 9 4 4 4 4 4 u n c h a n g e d 2 2 2 2 2 u n c h a n g e d 
2 0 0 4 4 4 4 p o s i t i v e 0 2 2 2 2 p o s i t i v e 
2 1 0 4 4 4 4 p o s i t i v e 0 2 2 2 2 p o s i t i v e 
2 2 0 0 4 4 4 p o s i t i v e 0 0 2 2 2 p o s i t i v e 

E x a m p l e s o f a d o w n w a r d t r e n d i n c a p a c i t y l e v e l s f o r a l l e c o s y s t e m s e r v i c e s u n d e r r e v i e w a r e t h e 
t r a n s i t i o n s f r o m t h e N o n - i r r i g a t e d a r a b l e l a n d c a t e g o r y t o t h e D i s c o n t i n u o u s u r b a n f a b r i c o r 
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C o n i f e r o u s f o r e s t t r a n s i t i o n i n g t o T r a n s i t i o n a l w o o d l a n d - s h r u b . T h e o p p o s i t e i s t h e u p w a r d 
t r e n d i n c a p a c i t y l e v e l s f o r a l l m o n i t o r e d e c o s y s t e m s e r v i c e s a t a l l - t i m e h o r i z o n s i n t h e 
T r a n s i t i o n a l w o o d l a n d - s h r u b c a t e g o r y , t r a n s i t i o n i n g t o C o n i f e r o u s o r M i x e d f o r e s t . 

6.3. Species diversi ty loss a n d the v u l n e r a b i l i t y of natural landscapes a n d 

habitats i n the C z e c h R e p u b l i c (Paper 4) 

Spatial Shifts in Species Richness in Response to Climate and Environmental Change: An Adaption of the 
EUROMOVEModel in the Czech Republic: Tangwa, E.; Pechanec, V.; Brus, J.; Vyclecka, P 
https://doi. org/10.3390/dl4040235 

D e t a i l v a r i a t i o n s i n t h e s t a b i l i t y o f l a n d s c a p e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c f r o m t h e i n t e g r a t i o n o f t w o 

m a i n i n d i c a t o r s o f c h a n g e , s p e c i e s r i c h n e s s a n d h a b i t a t e x t e n t , i n t o t h e m e a n s t a b l e a r e a i n d i c a t o r 

( M S A i ) a c c o r d i n g t o t h e E U R O M O V E m o d e l w e r e p r e s e n t e d i n p a p e r 3 . C o m p a r i n g c h a n g e 

b e t w e e n e a c h m o d e l l i n g p e r i o d ( 2 0 1 8 , 2 0 6 0 a n d 2 1 0 0 ) a n d t h e b a s e l i n e ( 1 9 9 0 ) w a s t h e b a s i s f o r 

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

a d e c l i n e i n t h e M S A i v a l u e . F o r i n d i v i d u a l s p e c i e s , i t m e a n t a c o n t r a c t i o n o f h a b i t a t o v e r t i m e . 

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

t e m p e r a t u r e a n d t e m p e r a t u r e o f t h e g r o w i n g s e a s o n a b o v e 5 °C, w h i c h a r e h i g h l y m e d i a t e d b y 

t h e l o c a l t o p o g r a p h y , m a i n l y s l o p e a n d t h e d r a i n a g e s y s t e m ( F i g 2 3 a n d 2 4 A p p e n d i x ) . F r o m t h e 

m o d e l l e d p o o l o f - 6 8 7 r e p r e s e n t a t i v e b a s e l i n e s p e c i e s , s p e c i e s r i c h n e s s v a r i e s f r o m 1 t o 5 7 6 , w i t h 

a b o u t 8 0 % o f t h e l a n d s c a p e h a v i n g 1 t o 2 0 0 s p e c i e s ( F i g 1 8 a ) . A b o u t 2 % ( ~ 1 1 s p e c i e s ) w e r e l o s t 

b e t w e e n 1 9 9 1 a n d 2 0 1 8 ( T a b l e 1 0 ) . M o r e t h a n 2 0 % o f t h e b a s e l i n e s p e c i e s m a y b e a t r i s k o f 

b e c o m i n g e x t i n c t a t t h e e n d o f t h e 2 1 s t c e n t u r y ( T a b l e 1 0 ) . A s o f 2 0 1 8 , s p e c i e s r i c h n e s s h a s 

i n c r e a s e d o n h i g h l a n d s b u t w i l l s h a r p l y d e c l i n e u n d e r t h e R C P 8 . 5 c l i m a t e s c e n a r i o ( F i g 1 8 b , 1 8 c 

a n d 1 8 d ) . 

Table 10. C h a n g e i n h a b i t a t e x t e n t , s p e c i e s r i c h n e s s a n d M S A i w i t h t i m e 

M o d e l l i n g p e r i o d M e a n a r e a S p e d e s S p e c i e s E s t i m a t e d 
( k m 2 ) n u m b e r l o s t M S A i 

1 9 9 0 2 2 1 9 4 6 8 6 - -
2 0 1 8 2 3 7 4 6 6 7 5 1 1 0 . 9 9 
2 0 6 0 1 1 5 4 4 6 6 1 2 6 0 . 5 0 
2 1 0 0 1 2 0 2 1 5 4 8 1 4 0 0 . 4 3 

A t b a s e l i n e , s p e c i e s w e r e m o r e h e t e r o g e n e o u s l y d i s t r i b u t e d , b e c o m i n g m o r e r e s t r i c t e d a n d 

h o m o g e n e o u s w i t h t i m e ( F i g 1 8 a ) . T h e s i m u l t a n e o u s c h a n g e i n s p e c i e s r i c h n e s s a n d h a b i t a t 
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e x t e n t s u m m a r i z e d a s M S A i i s c l o s e t o 1 f o r n e a r - n a t u r a l t o n a t u r a l a r e a s , w h i c h a r e c u r r e n t l y 

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

M S A i u n d e r t h e c u r r e n t c l i m a t i c c o n d i t i o n s v a r i e d f r o m ~ 0 . 8 5 i n h i g h l a n d s t o ~ 0 . 3 i n l o w l a n d s 

( F i g 1 9 a ) . T h e s t a b i l i t y o f h i g h l a n d h a b i t a t s i s a l s o p r o j e c t e d t o d e c l i n e t o ~ 0 . 6 5 b y t h e e n d o f t h e 

c e n t u r y . I t i s w o r t h n o t i n g t h a t t h e l o s s o f s p e c i e s f r o m 1 9 9 1 t o 2 0 1 8 w a s n o t p r o p o r t i o n a l t o t h e 

l o s s o f p o t e n t i a l h a b i t a t e x t e n t , w h i c h i n c r e a s e d b y ~ 7 % c o m p a r e d t o t h e b a s e l i n e . 

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

i n h a b i t a t s h o w s t h a t c u r r e n t l y , i n d i c a t o r s p e c i e s o f A l n u s ( a l d e r ) a n d F e s t u c a ( f e s c u e ) , t y p i c a l o f 

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

h a b i t a t e x t e n t ( T a b l e 1 1 ) . I n c o n t r a s t , s i x o f t h e e i g h t t e s t e d s p e c i e s h a v e e x p a n d e d t h e i r c l i m a t e 

s p a c e . T h e m o s t r e m a r k a b l e e x p a n s i o n w a s o b s e r v e d f o r P i c e a a b i e a n d s p e c i e s o f s a l i x . 

1 9 9 0 2 0 1 8 
species species 

F i g u r e 1 8 : C h a n g e i n s p e c i e s r i c h n e s s f r o m 1 9 9 0 t o 2 1 0 0 
Future changes are based on the climate scenario(RCP 8.5) 
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2 0 1 8 2 0 6 0 

( b ) 

2 1 0 0 

( c ) 

ft* 

m e a n s t a b l e 
a r e a 
0.0- 0.1 
0.1- 0.3 
0.3- 0.5 
0.5- 0.7 
0.7- 0.9 
0.9- 1.0 

F i g u r e 1 9 . V a r i a b i l i t y i n t h e m e a n s t a b l e a r e a i n d e x ( M S A i ) 

Table 11. N e t c h a n g e i n h a b i t a t s u i t a b i l i t y b a s e d o n R a n d o m F o r e s t c l a s s i f i c a t i o n 

~ '. N e t C h a n g e ( % ) 
b p e c i e s 2 0 1 8 a - 1 9 9 0  
Alnus s p . - 2 
Fagus syvestica L. + 1 0 
Festuca. s p . - 1 
Picea abie + 4 2 
Poasp. + 6 
Quercus s p . + 5 
Rubus s p . + 9 
Salixsp. + 2 6 
T h e p r e s e n c e - o n l y s p e c i e s r e c o r d s i n 2 0 1 8 w e r e m o d e l l e d b e f o r e c a l c u l a t i n g t h e n e t c h a n g e i n s p e c i e s l o s s b e t w e e n 
1 9 9 0 a n d 2 0 1 8 . 
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7. DISCUSSION 
T h e r e s p o n s e o f t h e s e l e c t e d l a n d s c a p e s i n t h i s s t u d y w a s a s s e s s e d u n d e r s t a t i c a n d d y n a m i c 

c o n d i t i o n s t o i m p r o v e u n d e r s t a n d i n g o f t h e i r p o t e n t i a l f o r d i v e r s e s p e c i e s a n d e c o s y s t e m 

f u n c t i o n . T h e t e s t e d m o d e l s a d d r e s s t h e s e i s s u e s d i f f e r e n t l y . I n g e n e r a l , t h e r e s u l t s o f t h i s t h e s i s 

h a v e s h o w n t h a t t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s e l e c t e d l a n d s c a p e s i s d o m i n a n t l y c o n t r o l l e d b y c l i m a t e 

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

o n t h e s c a l e a t w h i c h t h e y w e r e s t u d i e d . A t t h e n a t i o n a l a n d r e g i o n a l s c a l e , t h e c l i m a t e i s m o r e 

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

t h a t , ~ 2 % o f t h e r e p r e s e n t a t i v e s p e c i e s s a m p l e t e s t e d w i t h t h e f i n e s t c l i m a t e d a t a f o r t h e C z e c h 

R e p u b l i c ( p a p e r 4 ) h a v e b e e n l o s t s i n c e 1 9 9 0 . S i m i l a r l y , t h e p o t e n t i a l f o r l e g u m e c r o p s b a s e d o n 

a v a i l a b l e s u i t a b l e l a n d i s s t i l l h i g h ( p a p e r 1 ) . I n o t h e r w o r d s , m a n y s p e c i e s a r e c o p i n g w i t h 

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

c l i m a t e r a n g e o f t h e s p e c i e s a s s e s s e d d i f f e r s . T h o s e w i t h a n a r r o w c l i m a t e r a n g e a r e t h e m o s t 

v u l n e r a b l e . 

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

t h e y a r e e x p e c t e d t o s h r i n k w i t h r i s i n g t e m p e r a t u r e s . U n d e r t h e t w o s c e n a r i o s o f c l i m a t e c h a n g e 

c o n s i d e r e d , R C P 4 . 5 a n d R C P 8 . 5 , g l o b a l m e a n t e m p e r a t u r e s a r e p r o j e c t e d t o r i s e i n t h e r a n g e 1 . 4 

- 1.8°C a n d 2 . 0 - 3.7°C, r e s p e c t i v e l y ( K n u t t i e t a l . , 2 0 1 3 ) . T h e s e s c e n a r i o s a r e p o s s i b l e g l o b a l 

t r a j e c t o r i e s a n d w e r e t e s t e d t o u n d e r s t a n d l o c a l c h a n g e i n a g l o b a l c o n t e x t . B o t h s c e n a r i o s s h o w 

a s h i f t i n s p e c i e s d i v e r s i t y t o h i g h e r a l t i t u d e s d u e t o d r o u g h t a n d h e a t s t r e s s (Hlásny e t a l . , 2 0 1 1 ) 

( p a p e r s 1 a n d 2 ) . I t m u s t r e m e m b e r t h a t w h i l e t h e s e a r e t h e g e n e r a l t r e n d , t h e r e s p o n s e o f s p e c i e s 

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

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

( D e F r e n n e e t a l , 2 0 2 1 ; D e L o m b a e r d e r e t a l . , 2 0 2 2 ) . 

T h i s r e s e a r c h h a s a l s o s h o w n t h a t m i c r o - c l i m a t i c c o n d i t i o n s c r e a t e d b y t o p o g r a p h i c v a r i a t i o n a r e 

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

o f t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y , c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y ( C P D ) , ( p a p e r 2 ) , s u g g e s t s t h a t i t s r o l e 

s h o u l d n o t b e o v e r l o o k e d i n 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 , p a r t i c u l a r l y i n c o m p l e x t e r r a i n s ( G u i s a n 

a n d Z i m m e r m a n n , 2 0 0 0 ) . T h o u g h n o t e x p l i c i t l y a s s e s s e d , t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t o p o g r a p h y 

v a r i a t i o n a n d c l i m a t e c h a n g e s u g g e s t s t h a t s o m e s p e c i e s a r e c u r r e n t l y r e s t r i c t e d t o a s p e c i f i c 

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

v e g e t a t i o n c l a s s ( P a p e r 3 ) . T h e r e s u l t s a r e c o n s i s t e n t w i t h t h e c u r r e n t e x p a n s i o n o f p l a n t s p e c i e s ' 

h a b i t a t s ( p a p e r 4 ) a n d r e f l e c t a n i m p r o v e m e n t i n r e g u l a t i n g s e r v i c e s . T h e s e t r e n d s a r e d i s c u s s e d 

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

7.1. L a n d s c a p e evolut ion a n d potential for L e g u m e crops. 

T h e p u r p o s e o f a s s e s s i n g t h e e v o l u t i o n o f t h e E a s t A f r i c a n l a n d s c a p e a n d i t s p o t e n t i a l f o r l e g u m e 

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

c a l i b r a t e t h e E c o C r o p m o d e l f o r t h e s e l e c t e d l e g u m e c r o p s ( p a p e r 1 ) a s t h e b a s i s f o r p r e d i c t i o n . 

T h e c a l i b r a t e d o p t i m u m t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n r a n g e f o r t h e s e l e c t e d l e g u m e c o m p a r e d 

r e a s o n a b l y w i t h t h e F A O b a s e i n p u t ( T a b l e 2 ) , a l t h o u g h d e v i a t i n g b y ±5oC a n d ±200mm, 

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

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

E a s t A f r i c a f r o m g l o b a l c i r c u l a t i o n m o d e l s ( N d o m e n i e t a l . , 2 0 1 8 ; N i c h o l s o n , 2 0 1 7 ) . H o w e v e r , t h e 

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

t o c a l i b r a t i o n e r r o r . T h e d e v i a t i o n m a y a l s o b e b e c a u s e f i e l d s t u d i e s t e n d t o b e v e r y l o c a l i z e d a n d 

n o t r e p r e s e n t a t i v e o f t h e e n t i r e r e g i o n . H o w e v e r , t h e f a c t t h a t o p t i m u m c o n d i t i o n s a r e 

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

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

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

f o r l e n t i l a n d f i e l d p e a p r o d u c t i o n ( G h a n e m e t a l . , 2 0 1 5 ) , ( F i g 1 3 a a n d 1 3 b ) , w h i c h a p p e a r t o b e 

n e g l e c t e d o r u n d o c u m e n t e d . T h e o v e r l a p i n t h e c l i m a t e r a n g e s o f s e l e c t e d l e g u m e s ( F i g 1 2 a n d 

T a b l e 2 ) r e f l e c t s h o w t h e s e l e g u m e s c a n b e g r o w n t o g e t h e r o r s u b s t i t u t e d f o r e a c h o t h e r . H o w e v e r , 

t h e i r a d a p t a t i o n t o e x t r e m e c o n d i t i o n s i s d i f f e r e n t . F o r e x a m p l e , t h e c l i m a t e r a n g e o f l e n t i l s , p e a 

a n d b e a n s i s v e r y n a r r o w c o m p a r e d t o p i g e o n p e a a n d c h i c k p e a ( F i g 1 3 i a n d 1 3 j ) , w h i c h a l i g n s 

w i t h t h e s t u d i e s w h i c h s h o w t h a t t h e y c a n s u r v i v e o n r e s i d u a l m o i s t u r e t o c o m p l e t e t h e i r g r o w t h 

( v a n L o o n e t a l , 2 0 1 4 , S i n g h e t a l . 2 0 1 4 ) . 

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

E c o C r o p m o d e l a l l o w e d u s t o u n d e r s t a n d p o s s i b l e s h i f t s b e t w e e n A E Z a n d t h e d o m i n a n t s t r e s s 

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

r e d u c i n g c r o p s u i t a b i l i t y i n t h e f u t u r e , a s T h o r n t o n e t a l . ( 2 0 0 9 ) r e p o r t e d . I n a d d i t i o n t o h e a t s t r e s s , 
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d r o u g h t w i l l e q u a l l y b e a l i m i t i n g f a c t o r , e s p e c i a l l y i n t h e w a r m s e m i - a r i d z o n e s ( t w s a ) a n d w i l l 

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

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

c o u n t r y w i l l a l s o l a r g e l y d e p e n d o n w h i c h A Z E d o m i n a t e s . T h e p o t e n t i a l f o r c o m m o n b e a n a n d 

l e n t i l c u l t i v a t i o n i n U g a n d a , K e n y a a n d T a n z a n i a w i t h a l a r g e s h a r e o f s u i t a b l e a r a b l e l a n d i s 

c u r r e n t l y w i t h i n t h e w a r m s u b - h u m i d ( t w s h ) a n d t h e w a r m s e m i - a r i d ( t w s a ) z o n e s . T h e y w i l l 

s h r i n k c o n s i d e r a b l y . O n t h e c o n t r a r y , m o s t o f t h e a g r i c u l t u r a l l a n d i n B u r u n d i , R w a n d a a n d 

E t h i o p i a w i t h a m o r e s t a b l e c o o l s u b - h u m i d a n d c o o l s e m i - a r i d c o n d i t i o n s w i l l c o n t i n u e t o b e 

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

p i g e o n p e a a r e t h e m o s t r e s i s t a n t t o d r o u g h t ( S i n g h e t a l . , 2 0 1 4 ; v a n L o o n e t a l . , 2 0 1 8 ) . T h e 

d e c r e a s i n g s u i t a b i l i t y o f t h e w a r m A E Z s i s c o n s i s t e n t w i t h t h e f i n d i n g s o f M a n n e r e t a l . ( 2 0 2 0 ) , 

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

p r o d u c t i o n i n E u r o p e . T h e r e f o r e d i f f e r e n t a d a p t a t i o n m e a s u r e s w i l l b e n e e d e d t o o p t i m i z e 

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

p l a n t i n g d a t e s o r m o n t h s ( E g b e b i y i e t a l . , 2 0 1 9 , M a n n e r e t a l . , 2 0 2 2 ) w i l l b e i d e a l f o r t h e w a r m 

s u b - h u m i d z o n e s . A l t e r n a t i v e l y , s w i t c h i n g t o d r o u g h t - t o l e r a n t l e g u m e v a r i e t y c o u l d b e a 

w o r k a b l e s o l u t i o n f o r t h e w a r m s e m i - a r i d z o n e s ( S i n g h e t a l . , 2 0 1 4 ; M a n n e r e t a l . , 2 0 2 2 ) . 

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

a n a l y s e s w e r e d o n e o n a v e r y c o a r s e s c a l e , t h e r e s u l t s h a v e h i g h l i g h t e d t h e v u l n e r a b i l i t y o f 

l e g u m e s c r o p s a n d t h e i r p r o d u c t i o n z o n e s i n E a s t A f r i c a , w h i c h c o u l d b e t h e f i r s t s t e p i n 

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

7.2. V a r i a b i l i t y i n species r i chness 

M a p p i n g v a r i a t i o n s i n s p e c i e s r i c h n e s s i n p a p e r 2 w a s i m p o r t a n t t o u n d e r s t a n d h o w l o c a l 

c o n d i t i o n s ( t o p o g r a p h y ) c o n s i d e r e d d o m i n a n t i n t h e f o r e s t e d l a n d s l i d e r e g i o n h a v e s h a p e d a n d 

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

s u c h v a r i a t i o n , c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y ( C P D ) , s o l e l y r e f l e c t s t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y . T h e 

r e s u l t s o f p a p e r 2 s h o w e d t h a t i t w a s a b e t t e r p r e d i c t o r t h a n p r i m a r y t e r r a i n a t t r i b u t e s ( T a b l e 1 ) . 

S l o p e a n g l e a t t h e o r i g i n a l D E M s c a l e m o d e r a t e l y c o r r e l a t e d w i t h s p e c i e s r i c h n e s s , i n a g r e e m e n t 

w i t h ( P a n g e t a l . , 2 0 1 8 ; S e i w a e t a l . , 2 0 1 3 ; G e e r t s e m a a n d P o j a r , 2 0 0 7 ) b u t w a s n o t s u f f i c i e n t 

c o m p a r e d t o C P D . T h e i m p r o v e m e n t i n c o r r e l a t i o n c o u l d b e e x p l a i n e d b y t h e f a c t t h e p r o c e s s i n g 
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o f t h e D E M i n t o c o n v e r g e n c e p o i n t s a n d e v e n t u a l l y t o c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y w a s m o r e 

a p p r o p r i a t e t o c a p t u r e t h e h e t e r o g e n e i t y o f t h e t e r r a i n a n d v a r i e d a b i o t i c c o n d i t i o n s a t a s c a l e 

c o m p a r a b l e t o t h e s c a l e o f f i e l d s a m p l i n g ( L e e m p o e l e t a l . 2 0 1 5 ; L a s s u e u r e t a l . 2 0 0 6 ) . I n o t h e r 

w o r d s , t h e c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y r a s t e r w i t h a 5 m r e s o l u t i o n w a s c l o s e r t o t h e 1 0 m b y 1 0 

m s c a l e o f t h e s a m p l e p l o t s t h a n t h e o r i g i n a l D E M w i t h a l m r e s o l u t i o n . T h e a d v a n t a g e o f u s i n g 

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

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

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

t h e c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y r a s t e r d i d n o t i m p r o v e o r s i g n i f i c a n t l y e x p l a i n t h e v a r i a b i l i t y i n 

s p e c i e s r i c h n e s s ( T a b l e 3 ) . 

P r i o r k n o w l e d g e o f t h e t e r r a i n w a s t h e b a s i s f o r s e l e c t i n g a n d p r o c e s s i n g s l o p e e x p o s i t i o n a n d 

i n c l i n a t i o n i n t o c o n v e r g e n c e p o i n t s . S l o p e e x p o s i t i o n w a s c o n s i d e r e d i n t h e d i f f e r e n t t y p o l o g i e s 

o f t e r r a i n c l a s s e s ( F i g 9 ) t o i d e n t i f y c o n v e r g e n c e p o i n t s b e c a u s e i t r e g u l a t e s s o l a r r a d i a t i o n a n d 

s o i l m o i s t u r e , e s p e c i a l l y i n t h e n o r t h e r n h e m i s p h e r e ( M o o r e e t a l . , 1 9 9 1 ; F r a n k l i n , 1 9 9 5 ) . T h e 

i m p r o v e d a n d s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n s p e c i e s r i c h n e s s a n d c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y 

a g r e e s w i t h t h e r e s u l t s o f B u r n e t e t a l . ( 1 9 9 7 ) . W h i l e t h e w o r k o f t h e s e a u t h o r s d i d n o t f o c u s o n 

c o n v e r g e n c e p o i n t s , t h e y e q u a l l y r e p o r t e d a s t r o n g c o r r e l a t i o n b e t w e e n v e g e t a t i o n t y p e a n d a n 

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

t o p o g r a p h i c a s p e c t , a n d s l o p e a n g l e . 

T h e d i f f e r e n c e i n t h e d e c r e a s e i n s p a t i a l d e p e n d e n c y i m p l i e d a w e a k a u t o c o r r e l a t i o n b e t w e e n 

s p e c i e s r i c h n e s s s a m p l e p l o t s b e y o n d a l a g d i s t a n c e o f - 1 7 0 m ( F i g . 1 6 a ) . L i k e w i s e , t h e t w o l o n g 

l a g d i s t a n c e s , f r o m 0 t o 2 7 0 m a n d f r o m 4 5 0 t o 7 5 0 m o f a u t o c o r r e l a t i o n f o r c o n v e r g e n c e p o i n t 

d e n s i t y ( F i g . 1 6 b ) , s u g g e s t e d t w o p o s s i b l e s c a l e s o f s p a t i a l d e p e n d e n c y r e g a r d i n g v a r i a b i l i t y i n 

a b i o t i c c o n d i t i o n s ( O l t h o f f e t a l . 2 0 1 8 ; B o l s t a d e t a l . 1 9 9 8 ) . T h e c r o s s - c o r r e l a t i o n b e t w e e n N o S a n d 

C P D w a s o b s e r v e d a t a m u c h s h o r t e r d i s t a n c e l a g o f - 1 1 8 m ( F i g . 1 6 c ) . I t m a y i m p l y a n i n c r e a s e d 

l i k e l i h o o d o f f i n d i n g h o m o g e n o u s t o p o g r a p h i c c o n d i t i o n s b e y o n d t h i s d i s t a n c e ( B o l s t a d e t a l . 

1 9 9 8 ) . 

B e c a u s e o r d i n a r y k r i g i n g w a s t h e o n l y m e t h o d i n w h i c h t h e e f f e c t o f t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y 

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

r e s u l t s s h o w t h a t t h e o r d i n a r y k r i g i n g w a s t h e l e a s t a c c u r a t e , h a v i n g t h e h i g h e s t R M S E ( T a b l e 4 ) . 

T h e p r e d i c t e d s p e c i e s r i c h n e s s b a s e d o n O K w a s n o t s o d i f f e r e n t f r o m t h e m e a n s p e c i e s r i c h n e s s 
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o f - 3 2 ( F i g . 1 7 a ) a n d r e f l e c t e d t h e p o o r f i t o f i t s s e m i v a r i o g r a m . W e a t t r i b u t e d i t s p o o r 

p e r f o r m a n c e t o a w e a k s p a t i a l a u t o c o r r e l a t i o n ( F i g . 1 6 a ) a n d t h e l i m i t e d s a m p l e s i z e o f s p e c i e s 

r i c h n e s s . A s a m p l e s i z e o f 4 0 i n t h i s s t u d y w a s i n s u f f i c i e n t t o g u a r a n t e e a s t a b l e a n d a c c u r a t e 

v a r i o g r a m c o n s i d e r i n g t h e c o m p l e x i t y o f t h e t e r r a i n ( J o h n s t o n e t a l . , 2 0 0 1 ; W e b s t e r a n d O l i v e r , 

1 9 9 2 ) . C o k r i g i n g g e n e r a l l y o u t p e r f o r m e d O K ( G o o v a e r t s , 2 0 0 0 ; W u e t a l , 2 0 0 6 ; H a n e t a l , 2 0 0 3 ) , 

d e c r e a s i n g t h e R M S E f r o m 1 3 . 7 1 t o 1 0 . 5 4 a n d p r e d i c t i n g m u c h m o r e v a r i a b i l i t y i n s p e c i e s r i c h n e s s 

t h a n O K ( F i g 1 7 a n d 2 2 a p p e n d i x ) . I n a g r e e m e n t w i t h ( G o o v a e r t s , 2 0 0 0 ) , w e a l s o o b s e r v e d a b e t t e r 

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

w h e n c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y a n d s p e c i e s r i c h n e s s h a d i d e n t i c a l l o c a t i o n s ( F i g . 1 6 c ) . T h e 

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

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

e x p e c t a t i o n a s w e e x p e c t e d t h e m o r e d e n s e l y s a m p l e d C P D t o b e f u l l y e x p l o i t e d . W e a t t r i b u t e d 

t h i s t o t h e w e a k s p a t i a l c r o s s - c o r r e l a t i o n b e t w e e n N o S , a n d C P D ( F i g . 1 6 c ) , e x p l a i n e d b y t h e 

d i f f e r e n c e s i n t h e i r s p a t i a l s t r u c t u r e ( R o s s i t e r , 2 0 1 2 ) . C r o s s - c o r r e l a t i o n i s k n o w n t o i n c r e a s e a s 

m o r e o b s e r v a t i o n s o v e r l a p b e t w e e n v a r i a b l e s ( R o s s i t e r , 2 0 1 2 ; H e n g l e t a l . , 2 0 0 4 ; W a c k e n a g e l , 

1 9 9 8 ; H a n e t a l , 2 0 0 3 ) 

T h e o v e r l a p i s l a r g e l y a f u n c t i o n o f t h e s a m p l i n g d e n s i t y o f t h e t a r g e t v a r i a b l e ( H a n e t a l . 2 0 0 3 ) , 

w h i c h f u r t h e r s u g g e s t s t h a t N o S w a s n o t s u f f i c i e n t l y s a m p l e d t o i m p r o v e i t s s p a t i a l d e p e n d e n c y 

o n C P D . R e g r e s s i o n k r i g i n g p e r f o r m e d b e t t e r t h a n O K a n d O C K b e c a u s e t h e r e w a s e v i d e n c e o f 

s p a t i a l a u t o c o r r e l a t i o n i n t h e r e g r e s s i o n r e s i d u a l s ( F i g . 6 e ) , i n a d d i t i o n t o t h e f a c t t h a t t h e r e s i d u a l s 

w e r e a l m o s t n o r m a l l y d i s t r i b u t e d ( H e n g l e t a l . 2 0 0 7 , 2 0 0 4 ) , ( A p p e n d i x . . . ) . H e n c e , m o d e l l i n g t h e 

s p a t i a l s t r u c t u r e o f O L S r e s i d u a l s d e c r e a s e d t h e R M S E a n d s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d t h e c o r r e l a t i o n 

b e t w e e n t h e o b s e r v e d a n d t h e p r e d i c t e d s p e c i e s r i c h n e s s ( F i g . l 7 e ) . T h e e f f e c t o f m o d e l l i n g 

w i t h o u t c o n s i d e r i n g t h e s p a t i a l s t r u c t u r e o f t h e r e s i d u a l c o u l d b e s e e n i n t h e O L S m o d e l , w h i c h 

p e r f o r m e d r e l a t i v e l y w e l l b u t w a s t h e m o s t b i a s e d w i t h t h e h i g h e s t M E ( T a b l e 4 ) . 

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

c o k r i g i n g m e t h o d s w e r e t o o g e n e r a l ( A p p e n d i x , F i g 2 2 ) . T h e y s h o w e d l e s s v a r i a b i l i t y i n s p e c i e s 

c o m p o s i t i o n a t u n s a m p l e d l o c a t i o n s t h a n r e g r e s s i o n k r i g i n g . H e n c e , r e g r e s s i o n k r i g i n g w a s m o r e 

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

O C K ( M e n g e t a l . , 2 0 1 3 ) . T h e r e f o r e , t h e r e s u l t s h a v e h i g h l i g h t e d t h a t t h e s p e c i e s d i s t r i b u t i o n 

m o d e l f o r c o m p l e x t e r r a i n c a n b e i m p r o v e d i f t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y i s a d e q u a t e l y c a p t u r e d . 
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I n a d d i t i o n , r e s u l t s c a n b e u s e d a s t h e f i r s t s t e p t o s u p p o r t s h o r t - t e r m c o n s e r v a t i o n e f f o r t s , 

e s p e c i a l l y w h e n t i m e - d e p e n d e n t c h a n g e s i n s p e c i e s c o m p o s i t i o n a r e u n i m p o r t a n t . 

7.3. L a n d use/cover change a n d impact on ecosystem services. 

T h e 2 8 - y e a r t i m e s e r i e s a n a l y s i s o f L U L C d a t a h a s g i v e n a g e n e r a l o v e r v i e w o f t h e i n f l u e n c e o f 

t h e p a s t a n d p r e s e n t n a t u r a l a n d h u m a n - d r i v e n p r o c e s s e s o n t h e d e v e l o p m e n t o f l a n d s c a p e s i n 

t h e C z e c h R e p u b l i c . I n g e n e r a l , t h e r e i s a n o v e r a l l i n c r e a s e i n A r t i f i c i a l S u r f a c e s , F o r e s t a n d s e m i -

n a t u r a l a r e a s a n d I n l a n d w a t e r s , a n d a d e c r e a s e i n A g r i c u l t u r a l a r e a s ( c r o p l a n d ) w h i c h i s 

c o n s i s t e n t w i t h e s t a b l i s h e d t r e n d s i n t h e C e n t r a l E u r o p e a n c u l t u r a l l a n d s c a p e ( M a c h a r 2 0 0 8 ; 

K i l i a n o v a 2 0 1 2 ) . T h e d e c l i n e i n A g r i c u l t u r a l a r e a s b y 8 5 2 k m 2 w a s t h e l a r g e s t c h a n g e , c o m p a r e d 

t o W e t l a n d s w i t h t h e l o w e s t . T h e s u m o f p e r s i s t e n t a r e a s f r o m , C o n i f e r o u s f o r e s t , L a n d 

p r i n c i p a l l y o c c u p i e d b y a g r i c u l t u r e , M i x e d f o r e s t , D i s c o n t i n u o u s u r b a n f a b r i c , B r o a d - l e a v e d 

f o r e s t a n d P a s t u r e s w a s o v e r 2 0 0 0 k m 2 . T h e v a s t n e s s o f t h e s e c o v e r c l a s s e s , i n a d d i t i o n t o N o n -

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

t e r r i t o r y . T h e s u m o f h i g h l y p e r s i s t e n t a r e a s w a s ~ 3 3 7 6 7 . 3 k m 2 , c o m p a r e d t o ~ 2 8 9 1 5 . 3 2 k m 2 f o r 

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

a l m o s t h a l f o f t h e m o n i t o r e d a r e a i s n o t i n c l u d e d , t h e c a t e g o r y a r e a w i l l b e o n l y 1 5 8 0 . 1 6 k m 2 . 

T h e o b s e r v e d t r a n s i t i o n s i n l a n d c o v e r / u s e c l a s s e s r e f l e c t c h a n g e s i n l a n d s c a p e p o t e n t i a l f o r 

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

r e s t o r i n g e c o l o g i c a l i n t e g r i t y a n d a l l t h e p r o c e s s e s n e c e s s a r y t o o p t i m i z e i t s f u n c t i o n ( M i i l l e r a n d 

B u r k h a r d , 2 0 0 7 ) . I n t h i s r e g a r d , a s i g n i f i c a n t d e c r e a s e i n t h e c a p a c i t y l e v e l i s a p p a r e n t , f o r 

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

c o n t r a r y , t h e t r a n s i t i o n f r o m W o o d l a n d t o t h e c o n i f e r o u s o r m i x e d f o r e s t i s a s s o c i a t e d w i t h a n 

i n c r e a s e i n r e g u l a t i n g s e r v i c e s , c o n s i s t e n t w i t h t h e f i n d i n g s o f ( F r e l i c h o v a e t a l . , 2 0 1 4 ) . B a s e d o n 

p e r s i s t e n t c l a s s e s , t h e h i g h p e r s i s t e n c e o f n o n - i r r i g a t e d a r a b l e l a n d , w i t h - 5 9 6 8 p a t c h e s a n d a n 

a r e a o f - 2 7 3 3 5 . 1 5 h a i n a l l f i v e m o n i t o r e d p e r i o d s , s u g g e s t e d t h e c a p a c i t y l e v e l f o r P r o v i s i o n i n g 

s e r v i c e s i s a t l e v e l 2 - r e l e v a n t c a p a c i t y , a n d l e v e l 1 f o r R e g u l a t i n g s e r v i c e s . G e n e r a l l y , t h e c a p a c i t y 

f o r P r o v i s i o n i n g s e r v i c e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c i s a t a l o w e r l e v e l o f r e l e v a n t c a p a c i t y ( 0 - 2 ) m a i n l y 

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

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

t h e e x p a n s i o n o f a r e a s o f h i g h e r r e l e v a n t c a p a c i t y . W h i l e t h e s e r e s u l t s a r e y e t t o b e v a l i d a t e d , 
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c h a n g e s i n s e l e c t e d s e r v i c e s f r o m t h e t r a j e c t o r i e s o f l a n d u s e / c o v e r d e v e l o p m e n t f o r t h e C z e c h 

R e p u b l i c h a v e s h o w n t h a t l a n d s c a p e c o n s e r v a t i o n n e e d s t o b e i n t e n s i f i e d . A t t h e s a m e t i m e , t h e 

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

7.4. L a n d s c a p e v u l n e r a b i l i t y a n d loss of species diversi ty due to climate 

change 

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

d i v e r s e b u t v a r i e s w i t h t h e l o c a l t o p o g r a p h y . S p e c i e s r i c h n e s s h a s s l i g h t l y d e c l i n e d u n d e r t h e 

c u r r e n t c l i m a t e a s m o r e t h a n 9 7 p e r c e n t o f t h e r e p r e s e n t a t i v e b a s e l i n e s p e c i e s a r e c u r r e n t l y 

p r e s e r v e d i n m o s t a r e a s ( T a b l e 5 ) . T h e c h a n g e i s d u e t o t h e n e a r s t a b l e c l i m a t e b e t w e e n t h e t w o 

m o d e l l i n g p e r i o d s , w h i c h s h o w s t h a t t h e a v e r a g e m i n i m u m t e m p e r a t u r e w a s n e a r l y t h e s a m e 

b e t w e e n t h e s e t w o p e r i o d s . T h e m e a n t e m p e r a t u r e o f t h e g r o w i n g s e a s o n i n c r e a s e d b y 0 . 8 5 °C, 

w h i l e t h e m e a n l e n g t h o f t h e v e g e t a t i o n p e r i o d i n c r e a s e d b y t h r e e d a y s ( A p p e n d i x , T a b l e 1 3 ) . 

A l t h o u g h s p e c i e s r i c h n e s s i s n e a r l y t h e s a m e , s p e c i e s h a b i t a t e x p a n d e d r e m a r k a b l y b e t w e e n t h e 

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

W h i l e t h e s e c o n d i t i o n s h a v e e x t e n d e d h i g h l a n d h a b i t a t s w h e r e l o w t e m p e r a t u r e i s a l i m i t i n g 

f a c t o r f o r g r o w t h ( L i n d n e r e t a l . , 2 0 1 0 ) . T h e r e s u l t s o f p a p e r 4 s u g g e s t t h a t a f u r t h e r r i s e i n 

t e m p e r a t u r e w i l l b e d e v a s t a t i n g , r e s u l t i n g i n a d e c l i n e i n s p e c i e s c o m p o s i t i o n a n d c o n t r a c t i o n o f 

h a b i t a t e x t e n t a s t h e a v e r a g e m i n i m u m t e m p e r a t u r e a n d t h e g r o w i n g s e a s o n t e m p e r a t u r e r i s e b y 

+ 5 °C a n d + 3 °C, r e s p e c t i v e l y ( S u p p l e m e n t a r y m a t e r i a l ) . T h e s e r e s u l t s a r e c o m p a r a b l e t o t h o s e o f 

Hlásny e t a l . , ( 2 0 1 1 ) ; M a c h a r e t a l . , ( 2 0 1 7 ) . T h e y s h o w e d h e a t s p e l l s m i g h t b e c o m e f r e q u e n t i n 

l o w l a n d h a b i t a t s u n d e r a m o d e r a t e l y m i t i g a t e d c l i m a t e s c e n a r i o . A s g r o w t h c o n d i t i o n s u n d e r t h e 

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

i n t e r p r e t e d w i t h c a u t i o n b e c a u s e t h e y a r e o n l y a s i m u l a t i o n o f w h a t m a y b e p o s s i b l e ( R a s k i n , 2 0 0 5 ; 

R i a h i e t a l , 2 0 1 1 ; v a n V u u r e n e t a l , 2 0 1 1 ) . 

T h e s p a t i a l p a t t e r n o f M S A i v a l u e s h a s r e a f f i r m e d t h a t t h e m o s t s t a b l e a r e a s o f t h e C z e c h R e p u b l i c 

a r e c u r r e n t l y r e s t r i c t e d t o p r o t e c t e d a n d m o u n t a i n o u s a r e a s ( F i g u r e 1 8 b ) . T h e i r M S A i v a l u e s 

r a n g e f r o m 0 . 7 t o 0 . 9 4 b u t m a y d r o p f r o m 0 . 5 t o 0 . 8 b y 2 1 0 0 w i t h o u t i n t e r v e n t i o n o r m i t i g a t i o n 

e f f o r t s . L o w l a n d s w i t h t h e l e a s t s p e c i e s v a r i e t y a r e t h e l e a s t s t a b l e a n d t h e m o s t v u l n e r a b l e . O u r 

r e s u l t s s h o w m o r e v a r i a b i l i t y i n t h e M S A i r a t i o f o r t h e C z e c h R e p u b l i c t h a n t h e r e g i o n a l 

E U R O M O V E m o d e l f o r E u r o p e ( M . B a k k e n e s e t a l . , 2 0 0 2 ; M i c h e l B a k k e n e s e t a l , 2 0 0 6 ) . A p o s s i b l e 
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r e a s o n f o r t h e d i f f e r e n c e c o u l d b e t h a t w e m o d e l l e d c h a n g e b a s e d o n 6 8 6 s p e c i e s f o r t h e C z e c h 

R e p u b l i c c o m p a r e d t o 4 3 0 s p e c i e s f o r t h e e n t i r e C z e c h R e p u b l i c , S l o v a k i a , a n d H u n g a r y i n t h e 

r e g i o n a l E U R O M O V E m o d e l ( M B a k k e n e s e t a l . , 2 0 0 6 ) . T h e e x t r a d e t a i l s a l s o h i g h l i g h t t h e b e n e f i t s 

o f u s i n g h i g h - r e s o l u t i o n c l i m a t e a n d e n v i r o n m e n t a l d a t a t o a c c o u n t f o r l o c a l v a r i a t i o n s ( P e a r s o n 

e t a l , 2 0 0 4 ) . 

T h e a d v a n t a g e o f q u a n t i f y i n g c h a n g e a s M S A i i s t h a t a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n a b o u t t h e s t a t e o f 

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

( B u r k h a r d e t a l . , 2 0 0 9 ; P e c h a n e c e t a l . , 2 0 1 9 ) . E x p e r i m e n t a l s t u d i e s h a v e g e n e r a l l y a s s o c i a t e d a 

d e c l i n e i n s p e c i e s r i c h n e s s w i t h a d e c l i n e i n b i o m a s s p r o d u c t i o n , l e a d i n g t o a 2 0 p e r c e n t l o s s i n 

s p e c i e s a s a p r o p o s e d t h r e s h o l d f o r s t a b l e e c o s y s t e m s ( H o o p e r e t a l . , 2 0 1 2 ) . T h e a p p l i c a t i o n o f 

s u c h s p e c i e s - b a s e d t h r e s h o l d s i n n a t u r e h a s b e e n q u e s t i o n e d d u e t o i n c o n s i s t e n c i e s i n t h e 

u n d e r l y i n g p r o c e s s e s t h a t a f f e c t s p e c i e s r i c h n e s s ( V e l l e n d e t a l . , 2 0 1 3 ) . O u r r e s u l t s a l s o s h o w t h a t 

s p e c i e s l o s s m a y n o t b e p r o p o r t i o n a t e t o p o t e n t i a l h a b i t a t l o s s . ( T a b l e 5 ) . S e c o n d , l o s i n g a f e w 

d o m i n a n t s p e c i e s m a y d r a s t i c a l l y s h r i n k o r e x p a n d h a b i t a t s , i m p a c t i n g s e l e c t e d e c o s y s t e m 

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

o f l a n d s c a p e s , w e e x p e c t v u l n e r a b i l i t y t h r e s h o l d s e s t a b l i s h e d f r o m M S A i t o b e m o r e r e l i a b l e a n d 

a p p l i c a b l e t h a n t h o s e b a s e d s o l e l y o n s p e c i e s r i c h n e s s . W h i l e M S A i d o e s n o t e x p l i c i t l y q u a n t i f y 

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

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

a r e a s c a n b e c o m p a r e d t o f a v o u r a b l e o r p e r s i s t e n t a r e a s o f l a n d u s e / c o v e r c l a s s e s p r e s e r v e d o r 

a p p e a r i n g o v e r t i m e a s t h e b a s i s f o r a s s e s s i n g e c o s y s t e m f u n c t i o n a n d s e r v i c e s i n p a p e r 2 

(Krkoška e t a . , 2 0 1 6 ; P e c h a n e c e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h e r e f o r e , t h e d e t a i l e d s p a t i a l v a r i a t i o n i n M S A i h a s 

h i g h l i g h t e d h i g h l y v u l n e r a b l e a r e a s w h e r e a d e c l i n e i n s p e c i e s r i c h n e s s r e l a t i v e t o h a b i t a t e x t e n t 

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

T h e r e s p o n s e o f t h e e i g h t s e l e c t e d s p e c i e s j u s t i f i e s g r o u p i n g s p e c i e s w i t h n e a r l y t h e s a m e 

e c o l o g i c a l r e q u i r e m e n t s i n t o d i s t i n c t i v e F V Z s a s a n e f f e c t i v e m a n a g e m e n t o p t i o n f o r b i o d i v e r s i t y 

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

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

2 0 1 1 ; M a c h a r e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h e s e s p e c i e s t y p i c a l l y p r e f e r w e l l - d r a i n e d s o i l s a n d a r e e x p e c t e d t o 

t h r i v e o n m o d e r a t e t o s t e e p s l o p e s . I n c o n t r a s t , s p e c i e s t o l e r a n t o f l o w a n d m o d e r a t e p r e c i p i t a t i o n , 

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

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

s p e c i e s m i x i n g i n t h e d i f f e r e n t F V Z s c o u l d b e a d a p t e d a s a l o n g - t e r m s t r a t e g y t o b u f f e r t h e m o s t 

v u l n e r a b l e s p e c i e s a n d m i n i m i s e f u r t h e r s p e c i e s l o s s ( P r e t z s c h , Schütze, & U h l , 2 0 1 3 ) . T h e 

s e l e c t e d s p e c i e s ' r e s p o n s e a l s o r e f l e c t s h o w h a b i t a t s h a v e s h i f t e d w i t h i n t h e m a i n f o r e s t 

v e g e t a t i o n z o n e s o f t h e C z e c h R e p u b l i c f r o m 1 9 9 0 t o 2 0 1 8 . T h e r e s u l t s i n T a b l e 6 s h o w t h a t h a b i t a t 

c o n t r a c t i o n h a s o c c u r r e d p r i m a r i l y i n t h e f i r s t , s e c o n d a n d t h i r d F V Z s , t y p i c a l o f l o w l a n d s a n d 

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

w i d e r e x p a n s i o n i n t h e h i g h e r ( s i x t h t o e i g h t h ) F V Z , w h e r e s p r u c e a n d w i l l o w s p e c i e s d o m i n a t e . 

T h e s e t r e n d s a r e c o n s i s t e n t w i t h t h e w o r k s o f (Čermák e t a l . , 2 0 1 8 ; Hlásny e t a l . , 2 0 1 1 ) , w h o 

a t t r i b u t e d t h e s h i f t t o r i s i n g t e m p e r a t u r e s a n d d e c r e a s i n g p r e c i p i t a t i o n i n t h e l o w e r F V Z s . 

7.5. L imita t ions a n d future research 

T h e l i m i t a t i o n s o f t h i s r e s e a r c h a r e l i n k e d t o d a t a q u a l i t y , m o d e l l i n g a p p r o a c h a n d s t u d y d e s i g n . 

T h e m a i n d a t a q u a l i t y i s s u e s i n a s s e s s i n g l a n d s c a p e p o t e n t i a l f o r l e g u m e c r o p s ( p a p e r 1 ) i n c l u d e d 

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

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

c h a n g e ( M a n n e r e t a l . , 2 0 2 2 ) . S e c o n d , w h i l e i n p u t p a r a m e t e r s f o r t h e E c o C r o p m o d e l w e r e 

r e l a t i v e l y c o m p a r a b l e t o t h e b a s e p a r a m e t e r , t h e a c c u r a c y c o u l d b e s t b e a s s e s s e d w i t h l o c a l 

c l i m a t e d a t a ( R a m i r e z - V i l l e g a s a n d C h a l l i n o r , 2 0 1 2 ) , w h i c h w a s n o t a v a i l a b l e f o r t h i s r e s e a r c h . 

T h e r e f o r e , t h e p r e d i c t e d s h i f t i n A E Z o r t h e c o n t r a c t i o n o f c r o p l a n d , t h o u g h c o n s i s t e n t w i t h 

e x i s t i n g s t u d i e s , c o u l d b e a s c e r t a i n e d g i v e n t h a t i t w a s b a s e d o n a m u c h c o a r s e r d a t a s e t a t 5 

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

d a t a q u a l i t y i s s u e i n p a p e r 2 w a s t h e i n s u f f i c i e n t s a m p l i n g o f s p e c i e s r i c h n e s s . S e c o n d l y , a l t h o u g h 

t h e i n d i c a t o r o f t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y w a s d e n s e l y s a m p l e d f o r g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d s , i t w a s 

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

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

C h o r i n e L a n d C o v e r ( C L C ) d a t a i s t h a t i t w a s t o o c o a r s e t o c a p t u r e c h a n g e a t t h e n a t i o n a l l e v e l . 

H o w e v e r , t h i s s h o u l d n o t b e a p r o b l e m i n f u t u r e s t u d i e s a s w o r k i s i n p r o g r e s s t o i m p r o v e l a n d 

u s e a n d l a n d c o v e r f o r E u r o p e w i t h t h e a v a i l a b i l i t y o f h i g h - r e s o l u t i o n s e n t i n e l 1 a n d 2 d a t a s e t s . 

I n p a p e r 4 ( E U R O M O V E m o d e l ) , c l i m a t e i m p a c t w a s a s s e s s e d o n R C P 8 . 5 , w h i c h i s c u r r e n t l y 
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c o n s i d e r e d u n r e a l i s t i c e v e n t h o u g h i t i s s t i l l v e r y p o p u l a r i n t h e C z e c h R e p u b l i c . T h e R C P 8 . 5 o f 

t h e C M I P 5 e x p e r i m e n t h a v e b e e n c r i t i c i z e d b e c a u s e i t d o e s n o t c o n s i d e r c u r r e n t g l o b a l o r 

c o u n t r y - s p e c i f i c e f f o r t s s u c h a s s u b s t i t u t i n g c o a l w i t h c l e a n a n d r e n e w a b l e e n e r g i e s t o r e d u c e 

g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s ( R i a h i e t a l . , 2 0 1 1 ) . H e n c e a n o b j e c t i v e a s s e s s m e n t b a s e d o n a m i l d o r 

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

M o d e l l i m i t a t i o n s , f o r e x a m p l e , E c o C r o p , a r e l i n k e d t o t h e e x c l u s i o n o f b i o p h y s i c a l f a c t o r s 

l i k e s o i l f a c t o r s o r c r i t i c a l c l i m a t i c c o n d i t i o n s ( M a n n e r s e t a l . , 2 0 2 1 ; P i i k k i e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h e 

i n c l u s i o n o f t h e s e v a r i a b l e s i n f u t u r e s t u d i e s w i l l n o t o n l y m a k e t h e m o d e l c o m p a r a b l e t o p r o c e s s -

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

a s s e s s t h e v u l n e r a b i l i t y o f A E Z f r o m t h e m o d e l m a y i n c l u d e u s i n g a l o c a l A E Z m a p o f t h e r e g i o n . 

A l t e r n a t i v e l y , p a r a m e t e r s c r i t i c a l t o s u s t a i n i n g g r o w t h i n t h e r e s p e c t i v e c l i m a t e z o n e m a y b e 

i n t e g r a t e d i n t o t h e m o d e l . 

T h e l i m i t a t i o n o f t h e g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d , e s p e c i a l l y o r d i n a r y a n d c o k r i g i n g , i s t h a t t h e s e 

m o d e l s a r e v e r y s e n s i t i v e t o l i m i t e d s a m p l e s a n d c o u l d n o t a c c u r a t e l y c a p t u r e c h a n g e s i n s p e c i e s 

r i c h n e s s . T h i s l i m i t a t i o n m a k e s c o n v e n t i o n a l g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d s l e s s a t t r a c t i v e t h a n n o n - l i n e a r 

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

s u m m a r i s e t h e e n t i r e p l a n t c o m m u n i t y u s i n g o r d i n a t i o n t e c h n i q u e s a n d p r e d i c t t h e o r d i n a t i o n 

s c o r e s ( O l t h o f f e t a l , 2 0 1 8 ; M a e s t r e e t a l , 2 0 0 5 ; K i e n e l a n d K u m k e , 2 0 0 2 ) . T h e s e a u t h o r s f o u n d 

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

A d r a w b a c k w i t h t h e M S A i i n d i c a t o r i n p a p e r 4 i s t h a t i t i s l i m i t e d i n u n d e r s t a n d i n g b i o d i v e r s i t y 

l o s s a t t h e h a b i t a t o r e c o s y s t e m l e v e l . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h i s l i m i t a t i o n w a s c o n s i d e r e d i n t h e 

s t u d y d e s i g n w i t h t h e p o s s i b i l i t y o f a d d r e s s i n g i t b y e q u a l l y a d a p t i n g t h e G L O B I O m o d e l f o r 

c l i m a t e c h a n g e . U n f o r t u n a t e l y , i t w a s i m p o s s i b l e b e c a u s e s o m e o f t h e e x i s t i n g c a u s e - e f f e c t 

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

G L O B I O m o d e l l i n g a p p r o a c h i s p a r t i c u l a r l y p r o m i s i n g g i v e n t h a t i t i s b a s e d o n h a b i t a t d a t a 

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

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

h a v e b e e n t e s t e d a n d a d a p t e d a s G L O B I O - C Z ( P e c h a n e c e t a l . , 2 0 2 1 ) . T h e r e f o r e i t w a s h o p e d t h a t 

o n c e a s s e s s e d f o r c l i m a t e c h a n g e a n d i n t e g r a t e d i n t o G L O B I O - C Z w i l l i m p r o v e u n d e r s t a n d i n g 

o f t h e c u r r e n t s t a t e o f b i o d i v e r s i t y i n t h e C z e c h R e p u b l i c . M o r e o v e r , g i v e n t h a t M S A i n G L O B I O 

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

7 3 



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

t r a j e c t o r y o f l a n d u s e a n d c o v e r c h a n g e i n p a p e r 3 . 
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8. CONCLUSIONS 

S p a t i a l p r o c e s s e s a r e v e r y c o m p l e x . H e n c e a r a n g e o f t o o l s o r m o d e l s m a y b e t e s t e d t o u n d e r s t a n d 

t h e m . P a r t o f t h e c o m p l e x i t y h a s t o d o w i t h t h e f a c t t h a t s p a t i a l p r o c e s s e s o p e r a t e a t d i f f e r e n t 

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

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

e x p l o r e d a r a n g e o f s p a t i a l m o d e l l i n g a p p r o a c h e s t o i m p r o v e u n d e r s t a n d i n g o f l a n d s c a p e 

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

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

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

p l a n t s p e c i e s , e s p e c i a l l y i n c o m p l e x t e r r a i n a n d t h e t r a j e c t o r i e s o f l a n d u s e a n d l a n d c o v e r c h a n g e 

a n d i t s i m p a c t o n P r o v i s i o n i n g a n d R e g u l a t i n g e c o s y s t e m s s e r v i c e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c . H e n c e , 

t h e m o d e l l i n g a p p r o a c h t e s t e d ( E c o C r o p , G e o s t a t i s t i c a l m o d e l , E U R O M O V E a n d a c u s t o m l a n d 

c o v e r c h a n g e m o d e l ) a d a p t e d t o s p e c i f i c s c a l e s . H e n c e , e a c h t e s t e d m o d e l c a p t u r e d s p e c i f i c 

a s p e c t s o f t h e l a n d s c a p e d e v e l o p m e n t . 

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

f i n d i n g s w e r e . 

• T h e c u r r e n t c l i m a t e h a s a m i l d e r i m p a c t o n s p e c i e s w h i c h a r e a l r e a d y s h i f t i n g t o h i g h e r 

a l t i t u d e s ( p a p e r s 1 a n d 4 ) 

• H i g h l a n d h a b i t a t s a r e t h e m o s t s t a b l e a n d s l o w l y e x p a n d i n g b u t w i l l s h r i n k w i t h r i s i n g 

t e m p e r a t u r e s , ( p a p e r s 1 a n d 4 ) 

• T h e c u r r e n t t r a j e c t o r y o f l a n d u s e / c o v e r c h a n g e i s a n o v e r a l l e x p a n s i o n o f v e g e t a t i o n 

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

p o t e n t i a l f o r p r o v i s i o n i n g s e r v i c e s i s d e c l i n i n g d u e t o u r b a n e x p a n s i o n ( p a p e r 3 ) 

• M i c r o - c l i m a t i c c o n d i t i o n s c r e a t e d b y t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y a r e p a r t i c u l a r l y 

i m p o r t a n t a t t h e l o c a l s c a l e a n d c a n i m p r o v e s p e c i e s m a p p i n g i f a d e q u a t e l y c a p t u r e d 

• L a n d s c a p e d e v e l o p m e n t i s d o m i n a n t l y c o n t r o l l e d b y c l i m a t e c h a n g e a n d t o p o g r a p h i c 

v a r i a t i o n . T h e f o r m e r d o m i n a t e a t t h e n a t i o n a l t o r e g i o n a l s c a l e w h i l e t h e l a t t e r d o m i n a t e s 

a t t h e l o c a l s c a l e 
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T h e o r e t i c a l l y , t h i s t h e s i s h a s r e a f f i r m e d t h e g r o w i n g e v i d e n c e o f c l i m a t e c h a n g e o n t h e 

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

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

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

t h e E a s t A f r i c a n r e g i o n , c h a n g e i m p l i e s t h e p r o d u c t i o n z o n e s f o r l e g u m e s w i t h n a r r o w c l i m a t e 

r a n g e s w i l l s h r i n k d r a s t i c a l l y e v e n u n d e r a m o d e r a t e c l i m a t e s c e n a r i o . 

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

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

s e r v i c e s ( p a p e r 3 ) . F o r t h e C z e c h R e p u b l i c , G L O B I O i s a p r o m i s i n g m o d e l t o a d d r e s s t h e s e i s s u e s 

b e c a u s e i t h a s a l r e a d y b e e n t e s t e d a n d l o c a l l y a d a p t e d a s G L O B I O - C Z ( P e c h a n e c e t a l . , 2 0 2 1 ) f o r 
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T h e o r e t i c a l Q u a n t i l e 

F i g u r e 2 0 . Q u a n t i l e - Q u a n t i l e p l o t o f t a r g e t a n d c o v a r i a b l e . 
(a)species richness, (b) convergence point density, (c) residuals of OLS between species richness and 
convergence point density. Supplementary figure paper 2 

• 1 > 5 3 B l n o r t h 

F i g u r e 2 1 : T o p o g r a p h i c v a r i a t i o n , ( a ) s l o p e a n g l e , ( b ) s l o p e e x p o s i t i o n ( a s p e c t ) , 

derived from aim DEM. Supplementary figure paper 2 



F i g u r e 2 2 . P r e d i c t e d v a r i a b i l i t y i n s p e c i e s d i v e r s i t y 
(a) Ordinary kriging (OK), (b) Ordinary cokriging (OCK), (c) Regression kriging (RK) and(d) 

Ordinary least squares regression (OLS). Supplementary figure for paper 2 

T a b l e 1 2 . L a n d c o v e r d e v l o p m e n t i n t h e C z e c h R e p u b l i c i n f i v e p e r i o d s f r o m 1 9 9 0 t o 2 0 1 8 
(supplementary table for paper 3) 

T A G Land Cover category 1990 2000 2006 2012 20181 

1 1 1 C o n t i n u o u s u r b a n f a b r i c 1 4 . 6 4 1 4 . 6 4 1 5 . 6 7 1 5 . 6 7 1 5 . 7 
1 1 2 D i s c o n t i n u o u s u r b a n f a b r i c 3 5 7 8 . 5 3 6 2 5 . 8 5 3 7 8 3 . 5 3 3 8 2 5 . 2 6 3 9 4 7 . 1 4 
1 2 1 I n d u s t r i a l o r c o m m e r c i a l u n i t s 

R o a d a n d r a i l n e t w o r k s a n d a s s o c i a t e d 
5 2 1 . 2 5 4 7 . 7 3 6 0 2 . 1 1 6 3 1 . 0 1 6 5 6 . 4 5 

1 2 2 l a n d 4 8 . 0 7 5 2 . 7 3 6 2 . 6 7 2 . 0 9 7 1 . 8 8 
1 2 3 P o r t a r e a s 1 . 5 1 .5 0 . 7 9 0 . 7 9 0 . 7 9 
1 2 4 A i r p o r t s 5 6 . 0 9 5 6 . 2 7 5 3 . 3 1 5 3 . 0 1 5 4 . 6 9 
1 3 1 M i n e r a l e x t r a c t i o n s i t e s 1 8 0 . 6 3 1 7 1 . 0 2 1 6 5 . 5 6 1 6 9 . 3 5 1 7 9 . 5 9 
1 3 2 D u m p s i t e s 1 5 4 . 6 1 1 3 8 . 8 6 9 4 . 5 5 7 9 . 4 5 9 . 9 4 
1 3 3 C o n s t r u c t i o n s i t e s 2 1 . 2 4 8 . 5 7 2 3 . 4 4 1 0 . 9 1 5 . 1 2 
1 4 1 G r e e n u r b a n a r e a s 6 5 . 2 6 6 5 . 5 5 6 6 . 8 8 6 6 . 5 8 6 7 . 1 5 
1 4 2 S p o r t a n d l e i s u r e f a c i l i t i e s 1 1 7 . 7 1 1 2 7 . 3 3 1 5 8 1 7 3 . 3 4 1 8 5 . 8 6 
2 1 1 N o n - i r r i g a t e d a r a b l e l a n d 3 5 5 4 1 . 0 3 3 2 6 2 1 . 6 7 2 9 8 9 1 . 7 7 2 8 9 9 1 . 3 1 2 8 7 0 5 . 4 7 
2 2 1 V i n e y a r d s 1 1 0 . 7 7 1 1 9 . 4 2 1 5 6 . 9 2 1 6 4 . 6 6 1 6 9 . 0 4 
2 2 2 F r u i t t r e e s a n d b e r r y p l a n t a t i o n s 3 2 8 . 2 1 3 2 6 . 4 4 3 1 3 . 9 2 9 4 . 0 6 2 6 2 . 8 



2 3 1 P a s t u r e s 2 5 2 7 . 6 2 5 3 1 7 . 0 5 7 1 8 5 . 6 2 7 9 4 3 . 9 3 8 0 6 7 . 8 4 
2 4 2 C o m p l e x c u l t i v a t i o n p a t t e r n s 

L a n d p r i n c i p a l l y o c c u p i e d b y a g r i c u l t u r e , 
4 1 5 . 3 4 4 2 9 . 5 3 4 7 6 . 2 4 7 2 . 5 3 4 7 3 . 9 4 

2 4 3 w i t h s i g n i f i c a n t a r e a s o f n a t u r a l v e g e t a t i o n 6 7 3 6 . 1 8 6 7 4 7 . 6 9 7 0 7 9 . 4 7 1 1 4 . 4 6 7 1 2 8 . 0 5 
3 1 1 B r o a d - l e a v e d f o r e s t 2 4 9 5 . 2 4 2 5 2 7 . 4 2 7 8 3 . 2 2 2 8 3 8 . 8 5 2 8 3 3 . 7 3 
3 1 2 C o n i f e r o u s f o r e s t 1 6 5 5 2 . 1 1 6 9 9 2 . 9 2 1 7 2 2 6 . 9 7 1 7 1 2 6 . 2 6 1 6 6 5 8 . 1 1 
3 1 3 M i x e d f o r e s t 5 8 5 4 . 9 4 6 0 4 2 . 2 4 6 1 7 3 . 8 5 6 3 3 6 . 9 7 6 4 3 6 . 9 4 
3 2 1 N a t u r a l g r a s s l a n d s 4 0 4 . 6 4 3 9 2 . 0 4 2 6 1 . 9 7 2 5 6 . 6 3 2 5 1 . 9 2 
3 2 2 M o o r s a n d h e a t h l a n d 2 6 . 5 2 2 7 . 3 9 1 8 . 1 5 1 8 . 1 5 2 2 . 5 8 
3 2 4 T r a n s i t i o n a l w o o d l a n d - s h r u b 2 4 8 6 . 7 4 1 8 6 9 . 7 1 5 9 8 . 9 9 1 5 2 8 . 7 1 9 0 9 . 0 1 
3 3 2 B a r e r o c k s 2 . 1 2 . 1 1 . 4 8 1 . 4 8 1 . 9 7 
3 3 3 S p a r s e l y v e g e t a t e d a r e a s 0 0 1 . 1 5 1 . 4 5 3 . 7 9 
3 3 4 B u r n t a r e a s 1 . 1 7 0 0 0 0 
4 1 1 I n l a n d m a r s h e s 5 3 . 5 4 5 3 . 3 6 6 0 . 8 4 6 0 . 8 4 6 0 . 9 9 
4 1 2 P e a t b o g s 3 7 . 5 3 7 . 1 1 4 6 . 7 2 4 5 . 5 2 4 5 . 6 8 
5 1 1 W a t e r c o u r s e s 4 2 . 8 4 3 . 0 1 4 4 . 7 8 4 5 . 1 6 4 6 . 5 6 
5 1 2 W a t e r b o d i e s 4 9 2 . 8 9 5 0 9 . 6 7 5 2 0 . 4 3 5 3 0 . 4 4 5 3 6 . 0 8 

T o t a l 7 8 8 6 8 . 8 7 8 8 6 8 . 8 7 8 8 6 8 . 8 7 8 8 6 8 . 8 7 8 8 6 8 . 8 
1 T h e a r e a o f e a c h y e a r i s i n k m 2 

Table 13. S u m m a r y s t a t i s t i c s o f t h e m a i n c l i m a t e i n d i c e s f o r 1 9 9 0 a n d 2 0 1 8 . 
(supplementary table, paper 4) 

Anrain Tcold Tempgs Lenvegt 
Min Max Min Max Min Max Min Max 

1 9 9 0 4 4 5 1 3 4 5 - 8 . 0 - 2 . 9 9 . 1 1 3 . 8 1 5 1 2 4 0 
2 0 1 8 3 5 2 1 7 1 3 - 8 . 3 - 3 . 3 9 . 6 1 5 . 0 1 1 6 2 8 1 
2 0 6 0 4 5 7 1 5 4 1 - 6 . 8 0 . 7 1 0 . 4 1 5 . 0 1 5 4 2 8 3 
2 1 0 0 4 8 0 1 6 1 7 - 4 . 1 3 . 6 1 2 1 5 . 8 1 7 3 3 2 4 
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F i g u r e 2 3 . S p e c i e s r e s p o n s e t o c l i m a t e a n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . 
Panel 1: alder, panel 2: beech, panel 3: fuscue , panel 4: spruce. Supplementary figure (paper 4) 
"anrain" = annual rainfall; "tcold" = average minimum temperature; "tempgs" + temperature 

of the growing season; "lenvgt" = length of the vegetation period and "geomat" = geological material. 
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F i g u r e 2 4 S p e c i e s r e s p o n s e t o c l i m a t e a n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . 
Panel 1: lipnice, panel 2: oak, panel 3: blackberry, panel 4: willow. Supplementary figure (paper 4) 

"anrain " = annual rainfall; "tcold" = average minimum temperature; "tempgs" + temperature of the 
growing season; "lenvgt" = length of the vegetation period; and "geomat" = geological material. 

T a b l e 1 4 C o m p a r i s o n m o d e l e v a l u a t i o n r e s u l t f o r s e l e c t e d s p e c i e s . 
Supplementary table (paper 4) 

Classification Methods 
Evaluation Metrics Species Maxent Random Forest G L M (Logistic) 

Alnus s p . , n = 5 4 4 s i t e s , s u b s p e c i e s = 2 
A U C 0 . 8 0 0 . 7 9 0 . 7 0 
T S S 0 . 5 4 0 . 4 6 0 . 3 4 

Fagus syvestica L . , n = 8 8 4 s i t e s , s u b s p e c i e s = 1 
A U C 0 . 7 9 0 . 8 2 0 . 8 0 
T S S 0 . 5 2 0 . 5 0 0 . 4 4 

Festuca s p . , n = 9 0 3 1 s i t e s , s u b s p e c i e s = 1 1 
A U C 0 . 6 4 0 . 7 8 0 . 6 2 
T S S 0 . 6 2 0 . 4 1 0 . 1 7 

Picea able, n = 1 6 , 3 0 1 s i t e s , s u b s p e c i e s = 1 
A U C 0 . 7 3 0 . 7 5 0 . 7 3 
T S S 0 . 5 8 0 . 3 9 0 . 3 4 



Poa s p . , n = 6 2 1 5 s i t e s , s u b s p e c i e s = 6 
A U C 0 . 6 6 0 . 8 0 0 . 5 8 
T S S 0 . 5 9 0 . 4 4 0 . 1 3 

Quercus s p . , n = 4 9 3 9 s i t e s , s u b s p e c i e s = 3 
A U C 0 . 7 6 0 . 8 2 0 . 7 5 
T S S 0 . 5 7 0 . 5 0 0 . 3 8 

Rubus s p . , n = 1 6 , 8 9 9 s i t e s , s u b s p e c i e s = 4 
A U C 0 . 6 9 0 . 8 0 0 . 6 9 
T S S 0 . 5 8 0 . 4 7 0 . 2 8 

Scdix s p . , n = 6 1 7 s i t e s , s u b s p e c i e s = 2 
A U C 0 . 7 6 0 . 7 9 0 . 7 1 
T S S 0 . 5 0 0 . 4 7 0 . 2 9 
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1 . I n t r o d u c t i o n 

T h e e x t e n t a n d q u a l i t y o f n a t u r a l l a n d s c a p e s w o r l d w i d e a n d t h e i r p o t e n t i a l t o s u p p o r t h u m a n i t y 
t h r o u g h t h e g o o d s a n d s e r v i c e s t h e y p r o v i d e a r e d e c l i n i n g . T h e d e c l i n e i s d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y 
r e l a t e d t o c l i m a t e c h a n g e a n d h u m a n a c t i v i t i e s , i n c l u d i n g d e f o r e s t a t i o n , i n t e n s i v e a g r i c u l t u r e , 
a n d i n f r a s t r u c t u r a l d e v e l o p m e n t ( C a r d i n a l e e t a l . , 2 0 1 2 ; R a m a n k u t t y e t a l . , 2 0 0 8 ) . T h e s e h u m a n -
r e l a t e d p r o c e s s e s h a v e d e g r a d e d l a n d s c a p e s m u c h f a s t e r t h a n c l i m a t e c h a n g e , i n c r e a s i n g t h e 
v o l u m e o f g r e e n h o u s e g a s e s i n t h e a t m o s p h e r e . T h u s , t h e s t r o n g a n d p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n l a n d u s e a n d c l i m a t e c h a n g e h a s g i v e n r i s e t o l a n d s c a p e s d i f f e r e n t i n c o m p o s i t i o n a n d 
s t r u c t u r e , a f f e c t i n g s p e c i e s a b u n d a n c e a n d t h e q u a l i t y o f l i f e f o r c o m m u n i t i e s ( A l k e m a d e e t a l . , 
2 0 0 9 ; A r e t s e t a l . , 2 0 1 4 ; t e n B r i n k , 2 0 0 7 ) . D e p e n d i n g o n t h e r a t e o f c h a n g e , s p e c i e s t h a t c a n n o t 
s u r v i v e w i t h i n a s p e c i f i c c l i m a t e r a n g e m i g r a t e o r d i s a p p e a r w i t h t i m e ( B a k k e n e s e t a l . , 2 0 0 2 ; 
2 0 0 6 ; T h o m a s e t a l . , 2 0 0 4 ) . L i k e w i s e , p o t e n t i a l c r o p l a n d h a s r e d u c e d i n s o m e r e g i o n s , f o l l o w e d b y 
c h a n g e s i n p l a n t i n g d a t e s , f l o w e r i n g d a t e s , a n d o t h e r p h o n o l o g i c a l a d j u s t m e n t s ( B e e b e e t a l . , 
2 0 1 1 ; R a m i r e z - V i l l e g a s e t a l , 2 0 1 3 ; E g b e b i y i e t a l . , 2 0 1 9 ) 

C l i m a t e i m p a c t h a s b e e n f e l t a n d s e e n i n a l m o s t e v e r y l o c a t i o n . H o w e v e r , t h e s c a l e o f d e v a s t a t i o n 
f r o m s u c h c h a n g e s v a r i e s w i t h r e g i o n a n d i s o f t e n m e d i a t e d b y v e g e t a t i o n c o v e r a n d t h e l o c a l 
t o p o g r a p h y ( D e F r e n n e e t a l . , 2 0 2 1 ; D e L o m b a e r d e e t a l . , 2 0 2 2 ) . I n w a t e r - d e f i c i e n t r e g i o n s , r i s i n g 
t e m p e r a t u r e s a b o v e t h e g l o b a l a v e r a g e h a v e i n c r e a s e d t h e f r e q u e n c y o f h e a t s p e l l s a n d d r o u g h t s . 
W h i l e i n c o l d a n d m o u n t a i n o u s r e g i o n s , c o n d i t i o n s h a v e b e c o m e f a v o u r a b l e f o r m o s t s p e c i e s a s 
t h e l e n g t h o f t h e g r o w i n g s e a s o n h a s i n c r e a s e d ( L i n d n e r e t a l . , 2 0 1 0 ) . T h e b r o a d q u e s t i o n i s , t o 
w h a t e x t e n t o r h o w l o n g w i l l t h e s e " b u f f e r z o n e s " a n d t h e i r s p e c i e s p e r s i s t , g i v e n t h e c u r r e n t p a c e 
o f c l i m a t e c h a n g e ? 

S c i e n t i s t s a n d e c o l o g i s t s t r y t o a n s w e r t h i s a n d r e l a t e d q u e s t i o n s b y i n c o r p o r a t i n g c l i m a t e 
s c e n a r i o s a n d t h e i r g r e e n h o u s e e m i s s i o n p a t h w a y s ( R i a h i e t a l . , 2 0 1 7 ; v a n V u u r e n e t a l . , 2 0 1 1 ) i n t o 
s p a t i a l m o d e l s ( A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 ; B a k k e n e s e t a l . , 2 0 0 6 ; S c h i p p e r e t a l . , 2 0 2 0 ) w h i c h a r e o f t e n 
s t u d i e d a t d i f f e r e n t s p a t i a l s c a l e s . T h e y v a r y f r o m e x p e r t - b a s e d t o e m p i r i c a l m o d e l s o r a 
c o m b i n a t i o n o f t h e t w o , a l s o k n o w n a s h y b r i d m o d e l s . T h o s e t e s t e d i n t h i s t h e s i s i n c l u d e d t h e 
EcoCrop, EUROMOVE, Maxent, geostatistical models, and a custom model t o a s s e s s l a n d c o v e r 
c h a n g e . T h e s e m o d e l s d i f f e r i n h o w t h e y c a p t u r e a n d q u a n t i f y c h a n g e . T h e y a l s o d i f f e r i n t h e i r 
s c o p e a n d s c a l e o f a p p l i c a t i o n . 

T h e r e f o r e , the motivation for this thesis was to test these models to improve our understanding 
of landscape evolution at different spatial scales which should be important to understand the 
change in species diversity and the potential for ecosystem services. T h e s c a l e o f t h e s t u d y 
v a r i e s f r o m r e g i o n a l t o n a t i o n a l a n d f i e l d - s c a l e . T h i s t h e s i s h a s t h r e e m a i n o b j e c t i v e s p r e s e n t e d i n 
f o u r p a p e r s . T h e y e a c h a d d r e s s s p e c i f i c r e s e a r c h q u e s t i o n s t h a t b u i l d u p a n d s t r e n g t h e n t h e 
o v e r a l l h y p o t h e s i s o f t h e t h e s i s . 
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2 . A i m a n d O b j e c t i v e s 

T h i s t h e s i s a i m s t o t e s t s u i t a b l e spatial models explaining the evolution of landscapes leading 
to biodiversity loss and a decline in the agricultural potential of selected legume crops. 
E x i s t i n g s p a t i a l m o d e l s c a p t u r i n g t h e s e c h a n g e s d i f f e r i n t h e i r s c o p e o f a p p l i c a t i o n , a l g o r i t h m s 
a n d t h e l e v e l o f d e t a i l s . M o r e o v e r , b i o d i v e r s i t y i s a b r o a d c o n c e p t o f t e n s t u d i e d a t d i f f e r e n t l e v e l s 
u s i n g d i f f e r e n t m o d e l s t o b e u n d e r s t o o d . B a s e d o n t h i s h y p o t h e s i s , t h i s t h e s i s seeks to 
understand the specific response of different landscapes, mainly to climate change and change 
mediated by the local topography. T h e s e l e c t e d l a n d s c a p e s a r e i n c e n t r a l E u r o p e a n d E a s t A f r i c a 
a n d d i f f e r i n c o m p l e x i t y , n u m b e r , a n d t y p e o f s p e c i e s t o b e m o d e l l e d . T h e o b j e c t i v e s l e a d i n g t o 
t h e f u l f i l m e n t o f t h i s a i m i n c l u d e . 

O B J E C T I V E 1 : Modelling landscape potential for selected legume crops i n East Africa 

T h e E a s t A f r i c a n r e g i o n i s o n e o f t h e m o s t v u l n e r a b l e o n t h e A f r i c a n c o n t i n e n t s t o c l i m a t e c h a n g e , 
w i t h a h i g h f r e q u e n c y o f d r o u g h t s , t o r r e n t i a l r a i n s , a n d f l o o d s ( N i c h o l s o n , 2 0 1 7 ) . A g r i c u l t u r e i n 
t h e r e g i o n i s d o m i n a n t l y r a i n - f e d a c r o s s d i v e r s e a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s ( F i s c h e r e t a l . , 2 0 0 8 ) w i t h 
v a r y i n g s e n s i t i v i t y t o c l i m a t e c h a n g e a n d s o i l d e g r a d a t i o n . 

T h e f i r s t o b j e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h w a s t o u n d e r s t a n d h o w t h e a g r i c u l t u r a l l a n d s c a p e s o f E a s t 
A f r i c a w i l l e v o l v e w i t h c h a n g i n g c l i m a t i c c o n d i t i o n s . F i v e l e g u m e c r o p s , i n c l u d i n g common 
bean, pea, lentils, chickpea, and pigeon pea, w e r e t e s t e d u s i n g t h e E c o C r o p m o d e l i m p l e m e n t e d 
i n D i v a G I S a n d i n T e r r S e t - C C A M s o f t w a r e . The default temperature and precipitation ranges 
for the key climate indices used in the model are too generic. T h e y m a y n o t a c c u r a t e l y r e f l e c t 
t h e s p a t i a l p a t t e r n o f t h e s e c r o p s u n d e r c u r r e n t a n d c h a n g i n g c l i m a t i c c o n d i t i o n s . H e n c e , t h e r e 
w a s a n e e d t o f i n e - t u n e t h e m o d e l p a r a m e t e r a n d c o m p a r e r e g i o n a l i n p u t w i t h t h e g e n e r i c i n p u t 
p a r a m e t e r . T h e r e w a s a l s o a n e e d t o a s s e s s t h e v u l n e r a b i l i t y o f t h e d i f f e r e n t a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s 
o f t h e r e g i o n t o c l i m a t e c h a n g e . T h u s , t h e q u e s t i o n i s : 

• W h a t w i l l b e t h e s p a t i a l r e s p o n s e o f a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s i n t h e E a s t A f r i c a n r e g i o n t o 
c l i m a t e c h a n g e , a n d h o w w i l l i t a f f e c t t h e a g r i c u l t u r a l p o t e n t i a l o f t h e s e l e c t e d l e g u m e s ? 

O B J E C T I V E 2: Modelling changes in species richness in response to climate and 
environmental change 

H a b i t a t s a r e s h i f t i n g t o h i g h e r a l t i t u d e s a n d m o u n t a i n s i n r e s p o n s e t o c l i m a t e c h a n g e ( M i c h e l 
B a k k e n e s e t a l . , 2 0 0 6 ; T h o m a s e t a l . , 2 0 0 4 ) . H o w e v e r , i n m o u n t a i n o u s a n d h e t e r o g e n e o u s t e r r a i n s , 
s p e c i e s d i s t r i b u t i o n i s d o m i n a n t l y c o n t r o l l e d b y e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a n d t h e l o c a l 
t o p o g r a p h y ( G e e r t s e m a & P o j a r , 2 0 0 7 ; P a n g , M a , L o , H u n g , & H a u , 2 0 1 8 ; S e i w a e t a l . , 2 0 1 3 ; T r a c z 
e t a l . , 2 0 1 9 ; G u i s a n & Z i m m e r m a n n , 2 0 0 0 ) . 

O b j e c t i v e - 2 w a s t o characterise topographic heterogeneity as convergence points density from 
a l m digital elevation model (DEM) w i t h i n t h e O u t e r ( F l y s c h ) , U p p e r C a r p a t h i a n f o r e s t e d 
l a n d s l i d e r e g i o n , s o u t h P o l a n d , a n d a s s e s s i t s u s e f u l n e s s a s a s u r r o g a t e o f s p e c i e s r i c h n e s s . S l o p e 
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e x p o s i t i o n ( a s p e c t ) a n d s l o p e i n c l i n a t i o n ( s l o p e ) a r e i m p o r t a n t f a c t o r s i n t h e 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 w i t h o v e r l a p p i n g r o l e s . H o w e v e r , we still do not adequately understand how they 
supplement each other or how they can be integrated into a surrogate of species distribution. 
M a p p i n g s p e c i e s r i c h n e s s f r o m a s u r r o g a t e o f t o p o g r a p h i c v a r i a t i o n , i n t h i s c a s e , w a s b a s e d o n 
t h e f a c t t h a t f i e l d s a m p l i n g i n s u c h t e r r a i n s i s c h a l l e n g i n g . S e c o n d , t h e r e i s e v i d e n c e t h a t l o c a t i o n s 
w i t h s t r o n g t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y a r e p o t e n t i a l s i t e s f o r t h e e v o l u t i o n a n d s u c c e s s i o n o f n e w 
s p e c i e s ( G e e r t s e m a & P o j a r , 2 0 0 7 ; P a n g e t a l . , 2 0 1 8 ; S e i w a e t a l . , 2 0 1 3 ; T r a c z e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h e r e f o r e , 
i t w a s a r g u e d t h a t i f a s t r o n g p o s i t i v e c o r r e l a t i o n e x i s t s b e t w e e n s p e c i e s r i c h n e s s a n d a n i n d i c a t o r 
o f t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y , t h e i n d i c a t o r s h o u l d b e a u s e f u l p r e d i c t o r o f s p e c i e s r i c h n e s s . T h u s , 
t h e q u e s t i o n r a i s e d i n t h i s s u b - o b j e c t i v e n e e d i n g r e s e a r c h i s : 

• C a n w e u s e a n i n d i c a t o r o f t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y t o i m p r o v e s p e c i e s m a p p i n g i n 
s u c h c o m p l e x t e r r a i n s ? 

• W h i c h s p a t i a l m o d e l s w i l l b e m o s t a p p r o p r i a t e ? 

O B J E C T I V E 3: Modelling the loss of habitat naturalness and changes i n providing 
ecosystem function in the Czech Republic 

T h e r e a r e d i v e r s e l a n d s c a p e s a n d e c o s y s t e m s i n t h e C z e c h R e p u b l i c , w h i c h a l s o v a r y 
c o n s i d e r a b l y i n e x t e n t ( P e c h a n e c e t a l . , 2 0 2 1 ; 2 0 1 9 ) . H o w e v e r , how different classes of land use 
or land cover will evolve and change landscape potential for ecosystem services is not well 
known. L i k e w i s e , t h e e v o l u t i o n o f l a n d s c a p e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c f r o m t h e i r n e a r - n a t u r a l 
s t a t e s u n d e r t h e i n f l u e n c e o f c l i m a t e c h a n g e , l e a d i n g t o t h e l o s s o f s p e c i e s a n d t h e i r h a b i t a t s , i s 
n o t w e l l k n o w n . A v a i l a b l e r e s u l t s a r e m o s t l y r e g i o n a l a n d o f t e n b a s e d o n g l o b a l d a t a s e t s , w h i c h 
m a y n o t r e f l e c t t h e a c t u a l s i t u a t i o n ( B a k k e n e s e t a l . , 2 0 0 6 ; A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 ; L i n d n e r e t a l . , 
2 0 1 0 ; V e r b o o m e t a l , 2 0 0 7 ) . 

The third objective has two parts. T h e f i r s t p a r t i s t o u n d e r s t a n d t r e n d s in the evolution of 
landscapes in terms of change in land use categories as a base for assessing landscape capacity 
for provisioning and regulating ecosystem services over the last 28 years ( 1 9 9 0 , 2 0 0 0 , 2 0 0 6 , 2 0 1 2 , 
2 0 1 8 ) b a s e d o n t h e C o r i n e l a n d c o v e r d a t a s e t s . T o t h a t e n d , a n e x p e r t - b a s e d e c o s y s t e m s e r v i c e s 
m a t r i x d e v e l o p e d b y B u r k a r d e t a l . ( 2 0 0 9 ) w a s u s e d a s t h e s t a n d a r d f o r a s s e s s i n g l a n d s c a p e 
p o t e n t i a l . F o r t h e s e l e c t e d c a t e g o r y o f e c o s y s t e m s e r v i c e s , t h e f o c u s w a s n o t o n i n d i v i d u a l 
s e r v i c e s b u t a l l p o s s i b l e s e r v i c e s a s s o c i a t e d w i t h e a c h . 

T h e s e c o n d p a r t w a s t o model the loss of habitat naturalness in the Czech Republic from 
changes in the current and future trends in species richness. T o t h a t e n d , t h e E U R O M O V E 
m o d e l l i n g a p p r o a c h a n d i t s i n d i c a t o r o f c h a n g e , t h e m e a n s t a b l e a r e a i n d e x ( M S A i ) , w a s a d a p t e d 
a s t h e f i r s t a t t e m p t t o q u a n t i f y t h e v u l n e r a b i l i t y o f l a n d s c a p e s t o s p e c i e s l o s s . V u l n e r a b i l i t y i s a l s o 
a s s e s s e d f o r t h e m o s t c o m m o n s p e c i e s u n d e r t h e c u r r e n t c l i m a t i c c o n d i t i o n s ; h o w e v e r , m e d i a t e d 
b y t h e l o c a l t o p o g r a p h y a n d h y d r o g e o l o g i c a l c o n d i t i o n s . A m o r e d e t a i l e d a s s e s s m e n t o f t h e 
v u l n e r a b i l i t y o f t h e m a i n e c o s y s t e m o f t h e C z e c h R e p u b l i c t o c l i m a t e b a s e d o n t h e G L O B I O 
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m o d e l l i n g f r a m e w o r k w a s a l s o e n v i s a g e d d e p e n d i n g o n t h e r e s e a r c h p r o g r e s s a n d t i m e 
c o n s t r a i n t s . T h u s t h e q u e s t i o n s r a i s e d i n t h e t h i r d o b j e c t i v e a r e : 

• H o w v u l n e r a b l e a r e l a n d s c a p e s o r e c o s y s t e m s i n t h e C z e c h r e p u b l i c t o c l i m a t e c h a n g e 
a n d b i o d i v e r s i t y l o s s ? 

• H o w h a s c l i m a t e a n d o r l a n d u s e / c o v e r c h a n g e a f f e c t e d p r o v i s i o n i n g a n d r e g u l a t i n g 
e c o s y s t e m s e r v i c e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c 

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e r e s e a r c h a i m a n d o b j e c t i v e s , i n c l u d i n g t h e s p e c i f i c i s s u e s t o b e 
i n v e s t i g a t e d , i s s u m m a r i z e d i n F i g 1 . 

Obj 1. 
p o t e n t i a l f o r 

l e g u m e c r o p s 

c h a n g e s i n a g r o 
e c o l o g i c a l z o n e s 

Obj 3a. 
T r a j e c t o r i e s o f 
c h a n g e s ( 1 9 9 0 

- 2 0 1 8 ) 

Landscape 
vulnerability 

biodiversity loss 
Ecosystem services 

Climate and land use / cover change 

Obj 2. 
C h a n g e in 

s p e c i e s r c h n e s s 

a s s e s s t o p o g r a p h i c 
i n d i c a t o r o f c h a n g e 

P r o v i s i o n i n g a n d 
r e g u l a t i n g s e r v i c e s 

Obj 3b. 
s p e c i e s d i v e r s i t y 

l o s s 

Obj 3b. 
s p e c i e s d i v e r s i t y 

l o s s 

v u l n e r a b i l i t y o f 
l a n d s c a p e a n d 

e c o s y s t e m 

F i g u r e 1 . S u m m a r y o f r e s e a r c h o b j e c t i v e a n d r e l a t i o n s h i p t o t h e a i m o f t h e r e s e a r c h 

3 . L i t e r a t u r e R e v i e w 
H a b i t a t p o t e n t i a l f o r d i v e r s e s p e c i e s a n d e c o l o g i c a l f u n c t i o n s i s c o n t r o l l e d b y a b i o t i c a n d b i o t i c 
p r o c e s s e s o p e r a t i n g o n l a n d s c a p e s ( T u r n e r e t a l . 2 0 0 1 ) . T o g e t h e r w i t h h u m a n - i n d u c e d p r o c e s s e s 
s u c h a s l a n d t r a n s f o r m a t i o n f o r a g r i c u l t u r e , r o a d c o n s t r u c t i o n a n d i n f r a s t r u c t u r e i s t h e c a u s e o f 
l a n d s c a p e h e t e r o g e n e i t y ( T u r n e r e t a l . 2 0 1 3 ; K i e n a s t e t a l . 2 0 0 7 , p p 1 7 7 - 1 9 2 ; F o r m a n 1 9 9 5 b ; O l i v e r 
e t a l . 2 0 1 0 ) ; a w e l l - r e c o g n i s e d p r i n c i p l e e x p l a i n i n g b i o d i v e r s i t y p a t t e r n s a n d e c o s y s t e m f u n c t i o n s 
( B u r k a r d e t a l . 2 0 0 9 ; S c h r o t e r e t a l . 2 0 0 5 ) . B e c a u s e l a n d s c a p e h e t e r o g e n e i t y i s e x p e c t e d t o b e 
s t r o n g e r w i t h c h a n g e s i n t o p o g r a p h i c a n d c l i m a t i c c o n d i t i o n s ; t h e s p a t i a l s c a l e a t w h i c h 
h e t e r o g e n e i t y c a n b e b e s t c a p t u r e d c o n t i n u e s t o b e a c h a l l e n g e i n e c o l o g i c a l s t u d i e s ( T u r n e r e t a l . 
2 0 0 1 , B a i l e y e t a l . 2 0 0 7 , J u n g e t a l , 2 0 1 7 , P e a r s o n e t a l . 2 0 0 4 , T r i v e d i e t a l . 2 0 0 8 ) . S c a l e i s p a r t i c u l a r l y 
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i m p o r t a n t b e c a u s e i t i s t h e b a s i s f o r a c c u r a t e p r e d i c t i o n , s o u n d p o l i c i e s a n d b e s t p r a c t i c e s o n 
l a n d s c a p e a d a p t a t i o n t o o p t i m i s e t h e g o o d s a n d s e r v i c e s t h e y c a n p r o v i d e ( O p d a m e t a l . , 2 0 0 9 ; 
W i e n s , 1 9 8 9 ) . 

A m o n g t h e s e p r o c e s s e s s h a p i n g l a n d s c a p e s a n d i m p a c t i n g b i o d i v e r s i t y , l a n d u s e a n d c l i m a t e 
c h a n g e h a v e b e e n r e c o g n i s e d a s m a j o r d r i v e r s o f c h a n g e b e c a u s e t h e y a r e g l o b a l ( 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 P C ) . T h e i m p a c t o f u n s t a i n a b l e l a n d u s e , 
e s p e c i a l l y i n a g r i c u l t u r e , i s a l s o w e l l r e c o g n i s e d b y t h e I P P C ( 2 0 1 9 ) a s a m a j o r c o n t r i b u t o r t o 
g r e e n h o u s e g a s e s ( C 0 2 , C H 4 a n d N 2 0 ) . E v e r y c h a n g e f r o m o n e l a n d u s e / c o v e r t y p e t o a n o t h e r 
c h a n g e s t h e p o t e n t i a l f o r p a r t i c u l a r e c o s y s t e m s e r v i c e s ( F o l e y e t a l . , 2 0 0 5 ; B u r k a r d e t a l . , 2 0 0 9 ; 
P e c h a n e c e t a l . , 2 0 1 9 ) . H o w e v e r , our understanding of how both drivers synergistically impact 
biodiversity and ecosystem function, especially at the local scale, which could lead to better 
adaptation measures, is not well known ( S c h r o t e r e t a l . , 2 0 0 5 , N e w b o l d e t a l . , 2 0 1 8 ; O p d a m e t 
a l . 2 0 0 9 ; O p d a m a n d W a s h e r 2 0 0 4 ) . T h e r e l a t i o n b e t w e e n l a n d u s e / c o v e r c l i m a t e c h a n g e a n d 
s c a l e e f f e c t i s s h o w n i n F i g . 2 . 

Land use 
( i n t e n s i v e a g r i c u l t u r e ) 

<« • 
Climate change 

( r a i n f a l l , t e m p e r a t u r e , 
e x t r e m e e v e n t s ) 

S c a l e e f f e c t S c a l e e f f e c t 
f r a g m e n t a t i o n 
i n f ras t ruc tu re 

i 

Loca l t o p o g r a p h y 
V e g e t a t i o n c o v e r 

1 J i 

L a n d s c a p e d e v e l o p m e n t a n d b i o d i v e r s i t y l o s s 

F i g u r e 2 . R e l a t i o n s h i p b e t w e e n l a n d u s e , c l i m a t e c h a n g e s c a l e e f f e c t a n d b i o d i v e r s i t y . 

Spatial Models 

S p a t i a l m o d e l s a r e s i m p l i f i e d r e p r e s e n t a t i o n s o f r e a l i t y b a s e d o n G e o g r a p h i c a l I n f o r m a t i o n 
S y s t e m s t o i m p r o v e u n d e r s t a n d i n g a n d d e c i s i o n s u p p o r t ( L o n g l e y e t a l . , 2 0 1 1 ) . T h e i r b u i l d i n g 
b l o c k s a r e r a s t e r o r v e c t o r d a t a m o d e l s ( c h a p t e r 3 ) . T h e y m a y b e d e d u c t i v e o r i n d u c t i v e 
( O v e r m a r s e t a l . , 2 0 0 7 ) . T h e f o r m e r f o l l o w s a " b o t t o m - u p " a p p r o a c h , i n t e g r a t i n g c o m p o n e n t s o f 
i n d i v i d u a l d a t a m o d e l s t h r o u g h o v e r l a y o p e r a t i o n s a n d s o m e f o r m o f w e i g h t i n g s b a s e d o n e x p e r t 
o p i n i o n t o d e v e l o p h a b i t a t s u i t a b i l i t y m o d e l s . T h e l a t t e r f o l l o w s a " t o p - d o w n " a p p r o a c h a n d 
d e p e n d s o n e m p i r i c a l d a t a a n d s t a t i s t i c a l m e t h o d s ( J o h n s o n & G i l l i n g h a m , 2 0 0 4 ) . D e d u c t i v e 
m o d e l s h a v e l o w p r e c i s i o n w i t h l i m i t e d v a l i d a t i o n o p t i o n s , u n l i k e i n d u c t i v e m o d e l s . H e n c e , t h e y 
a r e l e s s c o m m o n i n b i o d i v e r s i t y a n d e c o l o g i c a l s t u d i e s . H o w e v e r , t h e y a r e s t i l l u s e f u l w h e r e d a t a 
i s s c a r c e , a n d b a s e l i n e i n f o r m a t i o n i s n e e d e d t o g u i d e e m p i r i c a l s t u d i e s ( O v e r m a r s e t a l . , 2 0 0 7 ) . 
S p a t i a l m o d e l s m a y b e s t a t i c , d e a l i n g w i t h t h e s t a t e o f s p a t i a l d a t a o r p h e n o m e n a a t a g i v e n t i m e 
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o r m a y b e d y n a m i c , e m p h a s i z i n g t i m e - d e p e n d e n t c h a n g e s ( W a i n r i g h t a n d M u l l i g a n , 2 0 0 4 ) . B o t h 
a l l o w p r e d i c t i o n s t h a t m a y b e d e t e r m i n i s t i c ( e m p i r i c a l ) o r s t o c h a s t i c , a p p l y i n g s t a t i s t i c s , 
p r o b a b i l i t y a n d m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s . D e t e r m i n i s t i c m o d e l s a r e m a i n l y c o r r e l a t i v e o r 
d e s c r i p t i v e t o t h e s p e c i f i c c o n d i t i o n s . T h e y s a y l i t t l e a b o u t u n d e r l y i n g p r o c e s s e s . S t o c h a s t i c 
m o d e l s a t t e m p t t o e x p l a i n r a n d o m p r o c e s s e s , a l l o w i n g p r e d i c t i o n s b e y o n d e n v i r o n m e n t a l 
c o n d i t i o n s a n d o b s e r v a t i o n s c a l e s ( W a i n r i g h t a n d M u l l i g a n , 2 0 0 4 ) . H o w e v e r , s t o c h a s t i c m o d e l s 
a r e h i g h l y u n c e r t a i n a s t h e y m a y n o t a d e q u a t e l y c a p t u r e a l l c a u s a l f a c t o r s f o r a p a r t i c u l a r 
p h e n o m e n o n . T h i s l i m i t a t i o n p o i n t s t o o u r l i m i t e d u n d e r s t a n d i n g o f e n v i r o n m e n t a l s y s t e m s a n d 
e x p l a i n s w h y m o d e l s a r e o f t e n c a l i b r a t e d o r e v a l u a t e d w i t h i n d e p e n d e n t o b s e r v a t i o n s o f t h e 
c u r r e n t s i t u a t i o n b e f o r e f u t u r e p r e d i c t i o n s c a n b e m a d e ( G u i s a n a n d Z i m m e r m a n 2 0 0 0 ; V e r b o o m 
a n d W a r m e l i n k 2 0 0 5 ) . 

S p a t i a l e c o l o g i c a l m o d e l s m a y a l s o b e m e c h a n i s t i c . I n w h i c h c a s e , t h e y a r e b a s e d o n p r i o r 
k n o w l e d g e a n d a c t u a l c a u s e - e f f e c t r e l a t i o n s h i p o f p r o c e s s e s d e t e r m i n i n g t h e e s t a b l i s h m e n t a n d 
s u r v i v a l o f s p e c i e s i n a g i v e n e n v i r o n m e n t . I n o t h e r w o r d s , t h e y i n c o r p o r a t e p h y s i o l o g i c a l , 
b e h a v i o u r a l , b i o t i c a n d a b i o t i c i n t e r a c t i o n s a n d a r e t h u s t h e c l o s e s t t o r e a l i t y ( D o r m a n n e t a l . , 
2 0 1 2 ; K e a r n e y a n d P o r t e r , 2 0 0 9 ) . H o w e v e r , m e c h a n i s t i c m o d e l s c a n b e e x t r a p o l a t e d t o o t h e r s c a l e s 
w i t h a l o s s i n p r e c i s i o n ( K e a r n e y a n d P o r t e r , 2 0 0 9 ; C u d d i n g t o n e t a l . , 2 0 1 3 ) . T h e y a r e a l s o d a t a -
i n t e n s i v e , r e q u i r i n g t i m e a n d e f f o r t t o c o n s t r u c t . H e n c e t h e y a r e l e s s c o m m o n i n e c o l o g y s t u d i e s . 
I n s u m m a r y , w h i l e s p a t i a l m o d e l s a r e e x p e c t e d t o r e f l e c t r e a l i t y a n d b e c o n s i s t e n t w i t h t h e o r y , 
t h e r e i s a l w a y s a t r a d e o f f b e t w e e n p r e c i s i o n a n d g e n e r a l i t y ( L e v i n s , 1 9 6 6 ; S h a r p , 1 9 9 0 ) , w h i c h 
j u s t i f i e s t h e n e e d f o r d i v e r s e m o d e l s . G e n e r a l l y , a c c u r a c y m e a s u r e s a r e w e l l d e v e l o p e d f o r 
e m p i r i c a l a n d s t o c h a s t i c m o d e l s c o m p a r e d t o e x p e r t - b a s e d m o d e l s t h a t r e l y m o r e o n s e n s i t i v i t y 
a n d u n c e r t a i n t y a n a l y s i s t o c a l i b r a t e m o d e l i n p u t s a n d d e f i n e t h e i r c o n f i d e n c e i n t e r v a l s ( V e r b o o m 
e t a l , 2 0 0 5 ) . 

Climate change 

L o n g - t e r m m e a n c h a n g e s i n t h e p r e v a i l i n g w e a t h e r o f a l o c a l i t y o r r e g i o n a r e a c o m m o n 
j u s t i f i c a t i o n f o r c l i m a t e c h a n g 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 ; B a i l e y 1 9 9 6 ) . 
I d e a l l y , t h e I P C C a n d t h e W o r l d M e t e o r o l o g i c a l O r g a n i s a t i o n ( W M O ) r e c o m m e n d a b a s e l i n e o f 
a t l e a s t 3 0 y e a r s f o r i m p a c t s t u d i e s a s i t r e l i a b l y r e f l e c t s g l o b a l t r e n d s . A c c o r d i n g t o I P C C r e p o r t s , 
g l o b a l t e m p e r a t u r e s h a v e r i s e n b y 1.5°C, a p p r o x i m a t e l y 0 . 1 d e g r e e s p e r d e c a d e ( I P P C ) s i n c e t h e 
p r e - i n d u s t r i a l p e r i o d ( 1 8 5 0 - 1 9 9 0 ) . A c c o r d i n g t o t h e f i f t h a s s e s s m e n t r e p o r t o f 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 - A R 5 ) , c l i m a t i c c o n d i t i o n s h a v e n o t b e e n 
s t a b l e . S t i l l , t h e y h a v e b e e n c h a n g i n g w i t h d e m o g r a p h y , s o c i o - e c o n o m i c d e v e l o p m e n t , r e s o u r c e 
a v a i l a b i l i t y , e n e r g y c o n s u m p t i o n a n d t r e n d s i n t e c h n o l o g y . T h e d i f f e r e n t n a r r a t i v e s a s s o c i a t e d 
w i t h t h e s e f a c t o r s a n d t r a n s l a t e d t o r e f l e c t f u t u r e l a n d u s e / c o v e r , e n e r g y d e m a n d s a n d c h a n g e s 
i n g r e e n h o u s e e m i s s i o n s a r e k n o w n a s s h a r e d s o c i o - e c o n o m i c p a t h w a y s - S S P s ( R i a h i e t a l . , 2 0 1 7 ) . 
T h e S S P s v a r y f r o m S S P 1 w i t h l o w m i t i g a t i o n a n d a d a p t a t i o n c h a l l e n g e s t o S P P 5 w i t h h i g h 
m i t i g a t i o n a n d l o w a d a p t a t i o n c h a l l e n g e s d u e t o t h e o v e r - e x p l o i t a t i o n o f f o s s i l f u e l s ( R i a h i e t a l . , 
2 0 1 7 ) . T h e q u a n t i t a t i v e r e f l e c t i o n o f h o w t h e s e f a c t o r s w i l l i n t e r a c t , a d d i n g g r e e n h o u s e g a s e s t o 
t h e e n v i r o n m e n t , i s k n o w n a s r e p r e s e n t a t i v e c o n c e n t r a t i o n p a t h w a y s - R C P s ( v a n V u u r e n e t a l . , 
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2 0 1 1 ) . C u r r e n t R C P s r a n g e f r o m R C P 2 . 6 , w i t h t h e l e a s t c l i m a t e f o r c i n g t o R C P 8 . 5 , w i t h t h e m o s t 
f o r c i n g . T h u s t h e d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f S S P s a n d R C P s d e f i n e f u t u r e t r a j e c t o r i e s f o r c l i m a t e 
i m p a c t s t u d i e s . T h e y a r e a l s o a s s o c i a t e d w i t h d i f f e r e n t p o l i c y o p t i o n s , w h o s e s o u n d n e s s m u s t b e 
t e s t e d i n m o d e l s ( T r i s u r a t e t a l . , 2 0 1 0 ) . 

R i s i n g t e m p e r a t u r e s a r e a f f e c t i n g a g r i c u l t u r a l l a n d s c a p e s a n d e c o s y s t e m s w o r l d w i d e ( L e e m a n 
a n d E i c k h o u t 2 0 0 4 , B a k k e n e s e t a l . 2 0 0 6 ) . T h e s e a u t h o r s s h o w e d t h a t a b o v e 2 d e g r e e s r i s e i n g l o b a l 
m e a n t e m p e r a t u r e , o n l y a b o u t 8 4 % o f t h e w o r l d e c o s y s t e m w o u l d r e m a i n s t a b l e t h r o u g h 
c o n s i d e r a b l e d i f f e r e n c e s w i l l s t i l l e x i s t a m o n g e c o s y s t e m s . T h e i m p a c t o f c l i m a t e c h a n g e v a r i e s 
a c r o s s r e g i o n s a n d m a i n l y i n v o l v e s r a n g e s h i f t s i n s p e c i e s ' h a b i t a t , b i o d i v e r s i t y l o s s , a n d a d e c l i n e 
i n e c o s y s t e m r e s i l i e n c e ( L e e m a n s a n d E i c k h o u t , 2 0 0 4 ; A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 ; A r e t s e t a l . , 2 0 1 4 ; 
S c h i p p e r e t a l . , 2 0 2 0 ) . T h e r e i s a l s o e v i d e n c e o f t e m p o r a l ( p h o n o l o g i c a l ) s h i f t s , a l t h o u g h s u c h 
s t u d i e s a r e u n c o m m o n . F o r e x a m p l e , p l a n t i n g d a t e s a n d s e a s o n s o f s o m e c r o p s w i l l s h i f t w i t h 
r i s i n g t e m p e r a t u r e s a n d d r o u g h t s ( E g b e b i y i e t a l . , 2 0 1 9 ) . N o t w i t h s t a n d i n g t h e n e g a t i v e i m p a c t , 
c l i m a t e c h a n g e w i l l i n c r e a s e t h e p o t e n t i a l f o r s o m e c r o p s a n d e x p a n d v e g e t a t i o n c o v e r i n s o m e 
r e g i o n s . F o r e x a m p l e , t h e c a s s a v a c r o p w i l l b e o n e o f t h e m o s t a d a p t e d c r o p s i n A f r i c a t o c l i m a t e 
c h a n g e , p o s s i b l y e x p a n d i n g p r o d u c t i o n b y ~ 8 % Q a r v i s e t a l . 2 0 1 2 ) . P r o j e c t e d c h a n g e s i n E u r o p e 
b a s e d o n E U R O - C o r d e x c l i m a t e d a t a s h o w e d h i g h e r w a r m i n g a n d i n c r e a s e d p r e c i p i t a t i o n o v e r 
m o u n t a i n r e g i o n s ( C o p p o l a e t a l . , 2 0 2 1 ) w h i c h w i l l e x p a n d v e g e t a t i o n c o v e r ( L e e m a n s & 
E i c k h o u t , 2 0 0 4 ; S c h i p p e r e t a l , 2 0 2 0 ; Schröter e t a l , 2 0 0 5 ; B a k k e n e s e t a l , 2 0 0 6 ; A l k e m a d e e t a l , 
2 0 1 1 ) . W h i l e t e m p e r a t e a n d m o u n t a i n o u s r e g i o n s w i l l m o r e t o l e r a n t t o g l o b a l w a r m i n g , t h e y a r e 
e q u a l l y a t r i s k o f l o s i n g t h e i r c l i m a t e s p a c e w i t h o u t c o n c e r t e d e f f o r t s t o c u r b g l o b a l w a r m i n g 
( A r a u j o e t a l , 2 0 1 1 ; B a r r y e t a l , 2 0 0 3 ; L e e m a n s a n d E i c k h o u t , 2 0 0 4 ) . 

R e s e a r c h e r s a n d p o l i c y m a k e r s h a v e m a d e g l o b a l c a l l s i n r e g i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l c o n v e n t i o n s 
t o h a l t b i o d i v e r s i t y l o s s b y p r e v e n t i n g a v e r a g e g l o b a l t e m p e r a t u r e s f r o m r i s i n g a b o v e 2 °C f r o m 
t h e p r e - i n d u s t r i a l l e v e l ( f o r e x a m p l e , T h e E u r o p e a n U n i o n 2 0 0 7 , W a r r e n e t a l . 2 0 1 1 , B a k k e n e s e t 
a l . , 2 0 0 6 ; L e e m a n s a n d E i c k h o u t 2 0 0 4 ) . H o w e v e r , m u c h e f f o r t i s s t i l l n e e d e d , g i v e n t h a t t h i s t a r g e t 
h a s n o t b e e n r e a c h e d i n m o s t r e g i o n s ( B a k k e n e d e t a l . 2 0 0 6 , V e r b o o m e t a l . 2 0 0 7 ) . T h e r e h a v e a l s o 
b e e n r e c o m m e n d a t i o n s t o e x p a n d t h e n e t w o r k o f p r o t e c t e d a r e a s , e s t a b l i s h p l a n t a t i o n f o r e s t s i n 
d e g r a d e d a r e a s , a n d s c a l e - u p b i o e n e r g y p r o d u c t i o n ( A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 , L e c l e r e e t a l . , 2 0 2 0 ) . 
H o w e v e r , A r a u j o e t a l . ( 2 0 1 1 ) a r g u e d t h a t t h e e f f e c t i v e n e s s o f s o m e o f t h e s e m e a s u r e s m i g h t b e 
u n d e r m i n e d i f g l o b a l w a r m i n g c o n t i n u e s u n a b a t e d . N e v e r t h e l e s s , c l i m a t e s c e n a r i o s a n d p o s s i b l e 
w a r m i n g l e v e l s h a v e i m p r o v e d o u r u n d e r s t a n d i n g o f w h a t t o d o o r e x p e c t i n t h e d i s t a n t f u t u r e 

Local and microclimatic conditions 

T e m p e r a t u r e s a n o m a l i e s m a y b e l o w e r i n s o m e l o c a t i o n s t h a n t h e g l o b a l a v e r a g e d u e t o 
v e g e t a t i o n c o v e r a n d l o c a l t o p o g r a p h i c v a r i a t i o n s ( F r a n k l i n , 1 9 9 5 ; M o o r e e t a l . , 1 9 9 1 ; B a i l e y , 1 9 9 6 , 
2 0 0 9 , D e F r e n n e e t a l . , 2 0 2 1 ; D e L o m b a e r d e e t a l . , 2 0 2 2 ) . L o c a l c l i m a t i c c o n d i t i o n s b e c o m e e v e n 
m o r e i m p o r t a n t i n s u c h s i t u a t i o n s t h a n g l o b a l c h a n g e ( G u i s a n a n d Z i m m e r m a n n 2 0 0 0 ) . P r i m a r y 
t o p o g r a p h y v a r i a b l e s h a v e v a r y i n g a n d s o m e t i m e s o v e r l a p p i n g r o l e s i n e c o l o g i c a l s t u d i e s . S l o p e 
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a n g l e ( s l o p e ) , s l o p e e x p o s i t i o n ( a s p e c t ) a n d e l e v a t i o n ( a l t i t u d e ) a r e a l s o c r u c i a l i n r e g u l a t i n g t h e 
f l o w o f e n e r g y a n d m o i s t u r e b a l a n c e i n c o m p l e x t e r r a i n s ( W a l z , 2 0 1 1 ; B u r n e t t e t a l . , 2 0 0 8 ; 
F r a n k l i n , 1 9 9 5 ; M o o r e e t a l . 1 9 9 1 ) . M o s t s t u d i e s h a v e e i t h e r r e p o r t e d a s p e c i e s - d e p e n d e n t 
r e l a t i o n s h i p w i t h p r i m a r y t e r r a i n a t t r i b u t e s o r a w e a k a n d s o m e t i m e s n o r e l a t i o n s h i p w i t h c l o s e l y 
r e l a t e d t e r r a i n a t t r i b u t e s . ( G r a c i a e t a l . 2 0 0 7 ; B o l s t a d e t a l . 1 9 9 8 ; B u r n e t e t a l . 1 9 9 7 ) . H o w e v e r , 
m u l t i - s c a l e i n v e s t i g a t i o n s h a v e a l s o s h o w n t h a t a w e a k r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t e r r a i n a t t r i b u t e s 
a n d p l a n t s p e c i e s m a y b e d u e t o t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n o f d e r i v e d t e r r a i n 
a t t r i b u t e s a n d t h e s c a l e o f f i e l d s a m p l i n g ( L e e m p o e l e t a l . , 2 0 1 5 ; L a s s u e u r e t a l . , 2 0 0 6 ; B o l s t a d e t 
a l . , 1 9 9 8 ) . M o r e o v e r , i t h a s b e e n s h o w n t h a t b i o l o g i c a l a c t i v i t y i s h i g h a t t h e i n t e r p h a s e b e t w e e n 
i n t e r a c t i n g t e r r a i n a t t r i b u t e s b a s e d o n l a n d s c a p e h e t e r o g e n e i t y ( F o r m a n a n d G o d r o n , 1 9 8 6 ; 
M e t z g e r a n d M u l l e r , 1 9 9 6 , T r a c z e t a l . , 2 0 1 9 ) . This evidence suggests that the role of topographic 
heterogeneity is still not well understood and may be underestimated in some species 
distribution models 

Species Distribution Models (SDM) 

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 a r e t h e m o s t w i d e l y u s e d t o o l s t o u n d e r s t a n d h o w l a n d s c a p e s p e c i e s 
r e s p o n d t o e n v i r o n m e n t a l c h a n g e . T h e y a r e d i v e r s e i n a p p e l l a t i o n b u t a r e g e n e r a l l y b a s e d o n 
s t a t i s t i c a l c o r r e l a t i o n ( G u i s a n e t a l . , 2 0 0 2 ; G u i s a n a n d Z i m m e r m a n n , 2 0 0 0 ) . T h e y a i m t o c o r r e l a t e 
t h e g e o l o c a t i o n s o f s p e c i e s t o t h e m o s t s i g n i f i c a n t e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , w h i c h t h e o r e t i c a l l y 
r e f l e c t t h e e c o l o g i c a l r e q u i r e m e n t s o f s p e c i e s ( G u i s a n a n d T h u i l l e r , 2 0 0 5 ; G u i s a n & Z i m m e r m a n n , 
2 0 0 0 , E l i t h a n d G r a h a m , 2 0 0 9 ) . T h e m o s t c o m m o n S D M s h a v e b e e n c l a s s i f i e d i n t o s t a t i s t i c a l a n d 
m a c h i n e l e a r n i n g m e t h o d s w i t h d i f f e r e n t a l g o r i t h m s t o h a n d l e p r e s e n c e - a b s e n c e o r p r e s e n c e - o n l y 
s p e c i e s d a t a . S t a t i s t i c a l a p p r o a c h e s a r e e x t e n s i o n s o f g e n e r a l i s e d l i n e a r m o d e l s w i t h t h e 
p o s s i b i l i t y t o f i t d i f f e r e n t f a m i l y f u n c t i o n s d e p e n d i n g o n t h e d a t a d i s t r i b u t i o n . S t a t i s t i c a l m e t h o d s 
e m p h a s i z e e s t i m a t i n g m o d e l p a r a m e t e r s a n d f i t t i n g f u n c t i o n s t h a t b e s t d e s c r i b e t h e r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n s p e c i e s o c c u r r e n c e a n d e n v i r o n m e n t a l p r e d i c t o r s ( G u i s a n d e t a l . , 2 0 0 2 ) . A l g o r i t h m s i n 
t h i s c a t e g o r y a r e r e g r e s s i o n - b a s e d , i n c l u d i n g g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d s ( G o o v a e r t s , 2 0 0 0 ; M i l l e r e t 
a l . , 2 0 0 7 ) . G e o s t a t i s t i c a l m e t h o d s ( t e s t e d i n t h i s t h e s i s ) a r e l e s s c o m m o n l y a p p l i e d i n s p e c i e s 
m a p p i n g b e c a u s e t h e y a r e n o t r o b u s t e n o u g h t o h a n d l e m u l t i v a r i a t e d a t a s e t s a n d n o n - l i n e a r 
v a r i a t i o n s ( K i e n e l a n d K u m k e , 2 0 0 2 ) . S t u d i e s i n w h i c h t h e y h a v e p e r f o r m e d w e l l d e p e n d o n t h e 
o b s e r v a t i o n a l s c a l e o r i n c o m b i n a t i o n w i t h h y b r i d m e t h o d s a n d t e c h n i q u e s c a p a b l e o f d e a l i n g 
w i t h m u l t i p l e v a r i a b l e s ( O l t h o f f e t a l , 2 0 1 8 ; M a e s t r e e t a l , 2 0 0 5 ; M e n g e t a l , 2 0 1 3 . , H e n g l , 2 0 0 7 ) 

I n c o n t r a s t , m a c h i n e l e a r n i n g m e t h o d s u s e d i f f e r e n t a l g o r i t h m s t o l e a r n c l a s s i f i c a t i o n r u l e s , 
e s p e c i a l l y i n t h e c a s e o f c o m p l e x a n d n o l i n e a r p h e n o m e n a . ( O l d e n e t a l . 2 0 0 8 ) . T h e m a x i m u m 
e n t r o p y m o d e l - M a x e n t ( P h i l l i p s e t a l . , 2 0 0 6 ; P h i l l i p s , 2 0 1 0 ) i s o n e o f t h e m o s t p o p u l a r a l g o r i t h m s 
i n e c o l o g i c a l s t u d i e s . R a n d o m f o r e s t s ( R F ) a n d b o o s t e d r e g r e s s i o n t r e e s ( B R T ) a r e i n c r e a s i n g l y 
b e c o m i n g p o p u l a r , o w i n g t o t h e i r h i g h a c c u r a c y ( C u t l e r e t a l . , 2 0 0 7 ; E l i t h e t a l . , 2 0 0 6 ) . T h e y a r e 
b a s e d o n t h e a v e r a g i n g o f s e v e r a l m o d e l s . 

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 h a v e a l s o b e e n e x t e n d e d t o c a s e s i n v o l v i n g m u l t i p l e s p e c i e s , a l s o 
k n o w n a s c o m m u n i t y m o d e l s , m u l t i s p e c i e s m o d e l s , o r s t a c k e d m o d e l s ( S - S D M ) ( F e r r i e r a n d 
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G u i s a n , 2 0 0 6 ; G u i s a n a n d R a h b e k , 2 0 1 1 ) . T h e y d e s c r i b e b i o d i v e r s i t y i n t e r m s o f s p e c i e s r i c h n e s s 
o r a b u n d a n c e b a s e d o n d i f f e r e n t a p p r o a c h e s . A v a r i a n t o f S D M d e v e l o p e d s p e c i f i c a l l y t o a s s e s s 
l a n d s c a p e p o t e n t i a l f o r f i e l d - g r o w n c r o p s i s t h e E c o C r o p m o d e l ( H i j m a n s e t a l . , 2 0 0 1 ; R a m i r e z -
V i l l e g a s e t a l . , 2 0 1 3 ) . U n l i k e S D M s , E c o C r o p i s a n e x p e r t m o d e l , d r i v e n e x c l u s i v e l y b y 
t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n r a n g e s t h a t d e f i n e e a c h c r o p ' s o p t i m a l a n d m a r g i n a l g r o w t h 
c o n d i t i o n s . These limitations imply more studies are needed to adapt or calibrate the model 
input to reflect reality, especially for local studies. E f f o r t s h a v e b e e n m a d e t o u n d e r s t a n d t h e 
m o d e l a n d i m p r o v e i t s a c c u r a c y . F o r e x a m p l e , M a n n e r s a n d v a n E t t e n ( 2 0 1 8 ) s h o w e d i n a 
s e n s i t i v i t y a n a l y s i s t h a t t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n r a n g e s w e r e m o r e c r u c i a l t h a n t h e l e n g t h 
o f t h e g r o w i n g s e a s o n . M a n n e r e t a l . ( 2 0 2 1 ) f u r t h e r a d a p t e d t h e m o d e l b y a d d i n g t e m p e r a t u r e 
a n d p r e c i p i t a t i o n r e q u i r e m e n t s d u r i n g c r i t i c a l g r o w t h p e r i o d s f o r l o n g - d u r a t i o n c r o p s ( c a s s a v a 
a n d b a n a n a ) a n d a c h i e v e d m o r e r e l i a b l e r e s u l t s t h a n t h e d e f a u l t p a r a m e t e r . L i k e w i s e , P i i k k i e t a l . 
( 2 0 1 7 ) i n t e g r a t e d s o i l o r g a n i c m a t t e r i n t o t h e m o d e l f r a m e w o r k t o a c c u r a t e l y c a p t u r e t h e 
s u i t a b i l i t y o f c o m m o n b e a n s i n T a n z a n i a . S i m i l a r l y , R a m i r e z - V i l l e g a s e t a l . ( 2 0 1 3 ) ; R i p p e e t a l . 
( 2 0 1 6 ) s h o w e d t h a t t h e m o d e l i n p u t c o u l d b e i m p r o v e d a n d i t s c l a s s i f i c a t i o n a b i l i t y a s s e s s e d u s i n g 
b a s i c d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f a c r o p ' s d i s t r i b u t i o n . A l t e r n a t i v e l y , s o m e r e s e a r c h e r s h a v e c o m p a r e d 
c r o p s u i t a b i l i t y s i m u l a t i o n a g a i n s t t h e M a p S p a m c r o p d i s t r i b u t i o n d a t a s e t ( Y o u e t a l . , 2 0 0 9 ; 
M a n n e r e t a l . , 2 0 2 1 , R i p p k e e t a l . , 2 0 1 6 ) o r a g a i n s t l o c a l l a n d c o v e r d a t a ( R h i n e y e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

Biodiversity indicators and models 

M a n y i n d i c a t o r s h a v e b e e n d e v e l o p e d o v e r t h e y e a r s t o q u a n t i f y a n d d e s c r i b e b i o d i v e r s i t y a t 
d i f f e r e n t f u n c t i o n a l l e v e l s i n t h e s i m p l e s t w a y p o s s i b l e . S c a l e a n d c o n t e x t o f a p p l i c a t i o n a r e w h a t 
a r e w h a t d i s t i n g u i s h e s t h e m . F o r e x a m p l e , t h o s e d e v e l o p e d t o c a p t u r e t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y 
( B u r n e t t , 1 9 9 8 ; T r a c z e t a l . , 2 0 1 9 ) o r c h a n g e i n a s p e c i f i c e c o s y s t e m ( R i e d l e r e t a l . , 2 0 1 5 ) a r e l i m i t e d 
t o a s m a l l a r e a a n d m a y n o t b e t r a n s f e r a b l e . T h e y a r e l i m i t e d b e c a u s e t h e y a r e n o t b a s e d o n a 
r e f e r e n c e p e r i o d / s t a t e . H e n c e t h e c o n t e x t o n w h i c h c h a n g e i s b a s e d i s u n k n o w n ( L a m b e t a l . , 
2 0 0 9 ) . Broad-based (global and regional) indicators have attempted to fill this gap by 
quantifying changes in species abundance and richness ( A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 , 2 0 1 1 ; A r e t s e t 
a l . 2 0 1 1 ; S c h o l e s a n d B i g g s 2 0 0 5 ) relative to a predefined reference state or period applicable to 
different taxonomy groups ( B u c k l a n d e t a l . , 2 0 0 5 ; N i e l s e n e t a l . , 2 0 0 7 ) . T h e a p p r o a c h i s v e r y 
s i m i l a r t o t h e n a t u r a l c a p i t a l i n d e x a p p r o a c h ( t e n B l i n k e t a l . 2 0 0 2 ) . T h e y r e f l e c t c h a n g e s i n h a b i t a t 
i n t a c t n e s s o n a s c a l e f r o m 0 f o r c o m p l e t e l y d e g r a d e d h a b i t a t s t o 1 f o r h a b i t a t s i n t h e i r n a t u r a l 
s t a t e s . I n t h e c a s e o f c l i m a t e i m p a c t s t u d i e s , 1 9 9 0 i s a c o m m o n r e f e r e n c e p e r i o d ( B a k e n n e s e t a l . , 
2 0 0 6 , 2 0 0 2 , A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 6 ) , a s s u m e d t o b e t h e t i m e w h e n h u m a n i m p a c t o n t h e 
e n v i r o n m e n t b e c a m e a p p a r e n t o n a g l o b a l s c a l e . B r o a d - b a s e d i n d i c a t o r s a l s o d i f f e r i n t h e i r 
r o b u s t n e s s a n d s c o p e o f a p p l i c a t i o n . For example, the mean stable area indicator (MSAi) from 
the E U R O M O V E model is exclusively based on climate c h a n g e f o r p l a n t s p e c i e s d i s t r i b u t i o n 
( B a k e n n e s e t a l . , 2 0 0 6 , A l k e m a d e e t a l . , 2 0 1 1 ) . In contrast, the mean species abundance indicator 
(MSA) in the G L O B I O model is an indicator for biodiversity ( f o r d i f f e r e n t t a x o n o m y ) based on 
climate changes, land use, infrastructure, nitrogen deposition, fragmentation and hunting 
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pressure ( A l k e m a d e e t a l . , 2 0 0 9 , S c h i p p e r e t a l . , 2 0 1 6 , 2 0 2 0 ) . H e n c e , M S A m a y b e a g g r e g a t e d o r 
d i s a g g r e g a t e d t o q u a n t i f y a t a x o n o m y ' s b i o d i v e r s i t y l o s s . T h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e s e m o d e l s a n d 
t h e i r i n d i c a t o r s o f c h a n g e i s s u m m a r i z e d i n F i g 3 . 

F i g u r e 3 . R e l a t i o n s h i p b e t w e e n s p a t i a l m o d e l s f o r s p e c i e s d i s t r i b u t i o n a n d b i o d i v e r s i t y l o s s 

Ecosystem functions and services models 

E c o s y s t e m s e r v i c e m o d e l s a r e t o o l s t h a t a t t e m p t t o q u a n t i f y t h e i m p a c t o f h u m a n a c t i v i t i e s o n t h e 
g o o d s a n d s e r v i c e s p r o v i d e d b y n a t u r e f o r t h e w e l l - b e i n g o f h u m a n i t y ( B u r k h a r d e t a l . , 2 0 0 9 ; 
N e l s o n e t a l . , 2 0 0 9 ) . T h e w i d e r a n g e o f e x i s t i n g m o d e l s u s e s d i f f e r e n t c r i t e r i a , i n c l u d i n g m o n e t a r y 
c o n s i d e r a t i o n ( C o s t a n z a e t a l . , 1 9 9 7 ; F r e l i c h o v a e t a l . , 2 0 1 4 ) o r b i o p h y s i c a l t e r m s ( N a i d o o e t a l . , 
2 0 0 8 ) o r b o t h . S o m e m e t h o d s a r e b a s e d o n s p e c i f i c f u n c t i o n a l p r o p e r t i e s i n t h e e c o s y s t e m , 
i n c l u d i n g , f o r e x a m p l e , p l a n t h e i g h t o r l e a f a r e a s i z e ( L a v o r e l a n d G r i g u l i s , 2 0 1 2 ) . M o r e r o b u s t 
m o d e l s l i k e t h e I n t e g r a t e d V a l u a t i o n o f E c o s y s t e m S e r v i c e s a n d T r a d e o f f s t o o l - I N V E S T ( T a l l i s 
& P o l a s k y , 2 0 0 9 ) c a n d y n a m i c a l l y e s t i m a t e e c o l o g i c a l p r o d u c t i o n f u n c t i o n s l i k e t h e a m o u n t o f 
c a r b o n s e q u e s t e d . I N V E S T c a n a l s o p e r f o r m f u t u r e p r e d i c t i o n s b a s e d o n p r o j e c t e d s c e n a r i o s o f 
l a n d u s e / c o v e r c h a n g e ( T a l l i s a n d P o l a s k y , 2 0 0 9 ; N e l s o n e t a l . , 2 0 0 9 ; K r k o s k a e t a l . , 2 0 1 6 ) . 
However, a simpler and very popular approach is to apply a point-based expert rating on 
typologically processed background maps, usually for individual land cover types or land use 
( B u r k h a r d e t a l . , 2 0 0 9 ) . T h e a p p r o a c h i s a d v a n t a g e o u s b e c a u s e i t c a n b e a p p l i e d a t d i f f e r e n t s c a l e s 
( F r e l i c h o v a e t a l . , 2 0 1 4 ; J a c o b s e t a l . , 2 0 1 5 ) . C o m m o n t o a l l t h e s e a p p r o a c h e s i s t h a t s e r v i c e s a n d 
f u n c t i o n s a r e o p t i m a l f o r t h e e c o s y s t e m w h e n t h e s t a t e o f t h e e c o s y s t e m i s f a v o u r a b l e o r c l o s e s t 
t o n a t u r e . 

I n s u m m a r y , s p a t i a l p r o c e s s e s c h a n g i n g l a n d s c a p e a n d i m p a c t i n g b i o d i v e r s i t y a n d e c o s y s t e m 
s e r v i c e s a r e v e r y c o m p l e x t o c a p t u r e i n a s i n g l e . D i f f e r e n t e c o l o g i c a l m o d e l s a t t e m p t t o a d d r e s s 
t h e s e i s s u e s i n o n e w a y o r t h e o t h e r . I n a d d i t i o n , E c o l o g i c a l m o d e l s h a v e e v o l v e d f r o m 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 t h a t o n l y p r o v e c h a n g e t o b i o d i v e r s i t y m o d e l s t h a t p r o v e a n d q u a n t i f y 
c h a n g e b y i n t e g r a t i n g e x p e r t k n o w l e d g e r e s u l t s f r o m e m p i r i c a l t o d e r i v e i n d i c a t o r s o f c h a n g e f o r 
d i f f e r e n t d r i v e r s o f b i o d i v e r s i t y l o s s . T h e f o r m e r h a s b e e n t e s t e d a t a l l s c a l e s ; h o w e v e r , i t i s s t i l l 
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l i m i t e d b e c a u s e h a b i t a t a n d p h o n o l o g i c a l s h i f t s h a v e b e e n r a r e l y a s s e s s e d . O n t h e c o n t r a r y , 
b i o d i v e r s i t y m o d e l s d e p e n d o n h a b i t a t r a t h e r t h a n s p e c i e s i n f o r m a t i o n t o q u a n t i f y c h a n g e a n d 
t h u s p r o v i d e a b e t t e r d e s c r i p t i o n o f c h a n g e s i n b i o d i v e r s i t y a n d a s t a n d a r d f o r c o m p a r i n g 
b i o d i v e r s i t y c h a n g e s a c r o s s s c a l e s . B i o d i v e r s i t y m o d e l s a n d t h e i r i n d i c a t o r s s h o u l d b e t e s t e d t o 
u n d e r s t a n d l o c a l c h a n g e i n a g l o b a l c o n t e x t . 

4 . M e t h o d s a n d D a t a 

S t u d y a r e a 
T h e f i r s t s t u d y a r e a w a s E a s t A f r i c a ( E t h i o p i a , T a n z a n i a , K e n y a , U g a n d a , R w a n d a a n d B u r u n d i , 
c o v e r i n g - 2 . 9 3 M k m 2 ) . T h e r e g i o n ' s l a n d s c a p e i s h e t e r o g e n e o u s a n d c h a r a c t e r i s e d b y r i f t s , 
v a l l e y s , l a k e s a n d h i g h l a n d s r e a c h i n g 5 8 9 5 m e t e r s a b o v e s e a l e v e l . A n n u a l p r e c i p i t a t i o n i n m o s t 
l o c a t i o n s v a r i e s f r o m 7 0 0 t o 1 2 0 0 m m , w i t h m o r e p r e c i p i t a t i o n i n m o u n t a i n o u s a n d l a k e r e g i o n s 
( N d o m e n i e t a l . , 2 0 1 8 ; N i c h o l s o n , 2 0 1 7 ) . T h e r a i n y s e a s o n v a r i e s f r o m M a r c h t o M a y ( M A M ) f o r 
l o n g r a i n s , J u n e t o A u g u s t Q A S ) a n d O c t o b e r t o N o v e m b e r ( O N ) f o r s h o r t r a i n s . H o w e v e r , m o s t 
t r o p i c a l p a r t s e x p e r i e n c e b o t h t h e M A M a n d t h e O N r a i n y s e a s o n s p e r y e a r . M e a n T e m p e r a t u r e s 
o f t h e w a r m e s t m o n t h s r a n g e f r o m 2 4 t o 34°C i n m o s t l o c a t i o n s ( W a i t h a k a e t a l . , 2 0 1 3 ) . C o m m o n 
l e g u m e c r o p s i n t h e r e g i o n i n c l u d e c h i c k p e a (Cicer arietinum), l e n t i l s (Lens culinaris), b e a n s 
(Phaseolus vulgaris), d r y p e a (Pisum sativum) a n d p i g e o n p e a (Cajanus cajan). T h e y t h r i v e i n c o o l 
e n v i r o n m e n t s a n d a r e c o m m o n l y g r o w n w i t h m a i s e , m i l l e t , s o r g h u m c a s s a v a a n d g r o u n d n u t s b y 
s m a l l h o l d e r f a r m e r s ( v a n L o o n e t a l . , 2 0 1 8 ; T h o r n t o n e t a l . , 2 0 1 0 ) . T h e s e c r o p s g r o w i n d i s t i n c t 
a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s ( A E Z s ) - h o m o g e n e o u s a r e a s w i t h s i m i l a r t e m p e r a t u r e s , w a t e r a n d 
r e s o u r c e a v a i l a b i l i t y , e l e v a t i o n , s o i l t y p e s a n d g r o w i n g s e a s o n s ( F i s c h e r e t a l . 2 0 0 8 , F A O / I I A S A , 
2 0 1 2 ) , 

T h e s e c o n d c a s e s t u d y w a s i n P o g o r z e D y n o w s k i e , w h i c h i s p a r t o f t h e O u t e r ( F l y s c h ) 
C a r p a t h i a n s , s o u t h P o l a n d ( F i g . 4 ) a n d i s a m o n g t h e c h a i n o f b i o d i v e r s i t y h o t s p o t s a s s o c i a t e d 
w i t h t h e C a r p a t h i a n s m o u n t a i n s ( H u r d u e t a l . 2 0 1 6 , M r a z a n d R o n i k i e r 2 0 1 6 ) . L a n d s l i d e z o n e s 
a r e o f d i f f e r e n t a g e s a n d a r e a m o n g t h e l a r g e s t i n P o l a n d ( Z a b u s k i e t a l . , 1 9 9 9 ; P o l i s h G e o l o g i c a l 
I n s t i t u t e , 2 0 1 8 ) . E l e v a t i o n v a r i e s f r o m 2 4 3 t o 4 1 2 m a . s . l , w h i l e s l o p e a n g l e v a r i e s f r o m 0° t o 57°. 
S l o p e e x p o s i t i o n i s v e r y d i v e r s e b u t g e n e r a l l y f a c i n g t h e e a s t a n d , t o a l e s s e r e x t e n t , t h e S W 
d i r e c t i o n . L a n d s l i d e s a n d s p e c i e s d i s t r i b u t i o n a r e t i e d t o t h e g e o m o r p h o l o g y a n d t h e c o m p l e x 
g e o l o g y o f t h e s t u d y r e g i o n ( A l e x a n d r o w i c z a n d M a r g i e l e w s k i , 2 0 1 0 ) , w h i c h h a s l e d t o t h e 
c r e a t i o n o f d i v e r s e h a b i t a t s a n d s p e c i e s . P l a n t s p e c i e s c o n s i s t o f d i v e r s e m u l t i s p e c i e s s o f s p r u c e , 
f i r , p i n e , b e e c h , a n d l i c h e n s ( A l e x a n d r o w i c z a n d M a r g i e l e w s k i , 2 0 1 0 ; G r o d z i h s k a a n d S z a r e k -
L u k a s z e w s k a 1 9 9 7 ) . 
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F i g u r e 4 : L o c a t i o n o f t h e s t u d y a r e a a n d s a m p l e p l o t s ( c i r c l e s y m b o l s ) a n d r a n d o m l y d e t e r m i n e d 
c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y l o c a t i o n s ( t r i a n g l e s ) . 
The number labels are the SOPO catalogue numbers used to distinguish the six landslides in the study 
area. 

T h e s t u d y a r e a i s t h e C z e c h R e p u b l i c . I t s l a n d s c a p e i s v e r y d i v e r s e , w i t h b a s i n s a n d r i v e r s 
s u r r o u n d e d b y l o w m o u n t a i n s i n t h e w e s t t o m o r e h i l l y a r e a s i n t h e e a s t . C l i m a t i c c o n d i t i o n s a r e 
d o r n i n a n t l y t e m p e r a t e , w i t h w a r m s u m m e r s a n d c o l d w i n t e r s . A v e r a g e a n n u a l t e m p e r a t u r e s 
g e n e r a l l y d e c r e a s e w i t h a l t i t u d e a n d v a r y f r o m - 4 . 0 °C a t t h e h i g h e s t s p o t , ~ 1 . 6 k m a s l , t o a b o u t 
1 0 °C i n l o w l a n d s ( V o n d r a k o v a e t a l . 2 0 1 3 ) . A b o u t 7 0 p e r c e n t o f t h e a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n i s 
r e c e i v e d b e t w e e n A p r i l - S e p t e m b e r . T h e m e a n a n n u a l t o t a l p r e c i p i t a t i o n v a r i e s f r o m ~ 4 0 0 m m 
i n t h e w e s t t o 1 4 0 0 m m i n t h e m o u n t a i n s u p n o r t h ( T o l a s z e t a l . , 2 0 0 7 , H a n e l e t a l . , 2 0 1 6 ) . T h e 
W o r l d W i d e F u n d f o r N a t u r e ( W W F ) i d e n t i f i e s f o u r t e r r e s t r i a l e c o r e g i o n s i n t h e C z e c h R e p u b l i c , 
i n c l u d i n g W e s t e r n E u r o p e a n B r o a d l e a f F o r e s t s , C e n t r a l E u r o p e a n M i x e d F o r e s t s , P a n n o n i a n 
M i x e d F o r e s t s , a n d C a r p a t h i a n M o u n t a i n C o n i f e r F o r e s t s . T h e s e e c o r e g i o n s c o n s t i t u t e t h e n i n e 
v e g e t a t i o n b e l t s o f t h e C z e c h R e p u b l i c , a l s o k n o w n a s f o r e s t v e g e t a t i o n z o n e s ( F V Z ) . Hlasný e t a l . 
2 0 1 1 , M a c h a r e t a l . 2 0 1 7 ) . D i v e r s e n a t u r a l a n d n e a r - n a t u r a l e c o s y s t e m s , m a i n l y o f t y p e g r a s s l a n d , 
f o r e s t , w e t l a n d s a n d r o c k s , a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e F V Z ( P e c h a n e c e t a l . , 2 0 2 1 , C h y t r y e t a l . , 2 0 1 0 , 
p . 4 4 7 ) . A s o f 2 0 1 8 , t h e r e a r e o v e r 3 0 0 0 p l a n t 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 ( A g e n c y f o r N a t u r e 
C o n s e r v a t i o n a n d L a n d s c a p e P r o t e c t i o n - A O P K ) 
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Data and software 

D a t a f r o m d i v e r s e s o u r c e s w a s u s e d t o d r i v e s p a t i a l m o d e l s t o m e e t t h e a i m a n d o b j e c t i v e s o f t h e 

r e s e a r c h . D a t a t y p e s i n c l u d e d c l i m a t e , s p e c i e s , l a n d c o v e r / b i o t o p e , t o p o g r a p h i c , c r o p l a n d , a g r o -

e c o l o g i c a l z o n e , a n d e n v i r o n m e n t a l d a t a ( g e o l o g y , s o i l , h y d r o l o g y ) . T h e d a t a w e r e s o u r c e d f r o m 

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

l o n g - t e r m a v e r a g e f r o m 1 9 6 0 - 1 9 9 0 , 1 9 7 0 - 2 0 0 0 a n d 1 9 9 1 t o 2 0 1 8 . P r o j e c t e d c l i m a t e d a t a u p t o 

2 1 0 0 a r e t h o s e f o r t h e R C P 4 . 5 a n d 8 . 5 s c e n a r i o s . S p e c i e s d a t a f o r t h e C z e c h R e p u b l i c s p a n e d 

f r o m 1 9 6 0 t o 2 0 1 8 , w h i l e t h e c a s e s t u d y i n E a s t A f r i c a s t r e t c h e d f r o m 1 9 6 5 t o 2 0 1 7 a n d w a s f r o m 

v e r y d i v e r s e s o u r c e s . T o p o g r a p h i c d a t a w e r e a c q u i r e d a t l m a n d 5 m r e s o l u t i o n . A s u m m a r y 

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

p r e s e n t e d i n ( T a b l e 1 ) 

Table 1. S u m m a r y o f r e s e a r c h d a t a 

D a t a t y p e D e s c r i p t i o n R e s o l u t i o n 
/ s c a l e 

s o u r c e 

C
as

e 
st

ud
y 

1 

C l i m a t e H i s t o r i c a l a n d 
p r o j e c t e d 
R C P 4 . 5 u p t o 
2 0 7 0 

3 0 - s e c a r c , 
~ 1 k m 2 

W o r l d C l i m ( a c c e s s e d N o v e m b e r 2 0 1 9 ) 
h t t p s : / / w w w . w o r l d c l i m . o r s 

C
as

e 
st

ud
y 

1 C r o p 
l o c a t i o n s 

D a t a f r o m 1 9 6 0 
- 2 0 1 7 

G e n e s y s , ( a c c e s s e d , D e c e m b e r 2 0 1 9 ) 
h t t p s : / / w w w . g e n e s v s - p g r . o r g / 
G B I F , ( a c c e s s e d N o v e m b e r 2 0 1 9 ) 
h t t p s : / / w w w . s b i f . o r s / 

C
as

e 
st

ud
y 

1 

A g r o -
e c o l o g i c a l 
z o n e s 

H o m o g e n o u s 
c r o p z o n e s a t 
d i f f e r e n t 
a l t i t u d e 

5 m i n a r c H a r v e s t C h o i c e / I n t e r n a t i o n a l F o o d P o l i c y R e s e a r c h 
I n s t i t u t e ( I F P R I ) ( a c c e s s e d N o v e m b e r 2 0 1 9 ) 
h t t p s : / / h a r v e s t c h o i c e . o r g / d a t a / a e z 8 c l a s 

C
as

e 
st

ud
y 

1 

C r o p l a n d C r o p l a n d a n d 
p a s t u r e l a n d 

5 m i n a r c S E D A C ( a c c e s s e d N o v e m b e r 2 0 1 9 ) , 
h t t p : / / s e d a c . c i e s i n . c o l u m b i a . e d u / e s / a s l a n d s . h t m l 

C
as

e 
st

ud
y 

2 

D i g i t a l 
e l e v a t i o n 
m o d e l ( D E M ) 

T o p o g r a p h i c 
d a t a 

1 m e t e r P o l i s h G e o l o g i c a l I n s t i t u t e 
h t t p s : / / w w w . p s i . s o v . p l / e n / s e r v i c e s / l a n d s l i d e s . h t m l 

C
as

e 
st

ud
y 

2 

S p e c i e s 
l o c a t i o n s 

P l a n t S p e c i e s 
r i c h n e s s 

F i e l d s u r v e y 

C
as

e 
st

ud
y 

2 

C o n v e r g e n c e 
p o i n t 

D e t a i l a n a l y s i s 
o f s l o p e - a s p e c t 
o v e r l a y 

C
as

e 
st

ud
y 

3 

R e g i o n a l 
C l i m a t e d a t a 

H i s t o r i c a l d a t a 
f r o m 1 9 6 1 t o 
2 0 1 8 , P r o j e c t e d 
d a t a f o r R C P 
8 . 5 u p t o 2 1 0 0 

5 0 0 m 2 C l i m a t e c h a n g e i n t h e C z e c h 
R e p u b l i c ( h t t p : / / w w w . k l i m a t i c k a z m e n a . c z 
a c c e s s e d t h r o u g h C z e c h g l o b e 
( h t t p : / / w w w . c z e c h s l o b e . c z ) o n 1 M a y 2 0 2 0 

C
as

e 
st

ud
y 

3 

S p e c i e s H i g h e r v a s c u l a r 
p l a n t s s u r v e y e d 
b e t w e e n 1 9 6 1 -
1 9 9 1 , e x c l u d i n g 
a l i e n s p e c i e s 

5 0 0 m 2 A g e n c y f o r N a t u r e C o n s e r v a t i o n a n d L a n d s c a p e 
P r o t e c t i o n ( O A P K ) ( h t t p : / / w w w . o c h r a n a p r i r o d v . c z / e n / , 
a c c e s s e d o n ( 2 6 S e p t e m b e r 2 0 1 9 ) 
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t o p o g r a p h y S l o p e a n d 
a s p e c t 

5 m 2 T h e C z e c h O f f i c e f o r S u r v e y i n g , 
M a p p i n g , a n d C a d a s t r e 

g e o l o g y G e o l o g i c a l 
m a t e r i a l 

1 : 1 0 0 , 0 0 0 C z e c h G e o l o g i c a l S u r v e y 

S o i l 1 : 1 0 0 , 0 0 0 R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r S o i l a n d W a t e r C o n s e r v a t i o n + 
F o r e s t M a n a g e m e n t I n s t i t u t e ( 2 0 1 8 ) 

D r a i n a g e I n f i l t r a t i o n 
a b i l i t y 

1 : 1 0 0 , 0 0 0 R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r S o i l a n d W a t e r C o n s e r v a t i o n + 
F o r e s t M a n a g e m e n t I n s t i t u t e ( 2 0 1 8 ) 

D i s t a n c e t o 
w a t e r b o d y 

1 0 o r 1 0 0 m 
d i s t a n c e f r o m 
t h e river 

O p e n s t r e e t m a p ( O S M ) 1 0 o r 1 0 0 m 
d i s t a n c e f r o m 
t h e river 

C
as

e 
st

ud
y 

4 

C l i m a t e d a t a H i s t o r i c a l d a t a 
f r o m 1 9 6 1 t o 
2 0 1 8 , P r o j e c t e d 
d a t a f o r R C P 
8 . 5 u p t o 2 1 0 0 

5 0 0 m 2 C l i m a t e c h a n g e i n t h e C z e c h 
R e p u b l i c ( h t t p : / / w w w . k l i m a t i c k a z m e n a . c z 
a c c e s s e d t h r o u g h C z e c h g l o b e 
( h t t p : / / w w w . c z e c h g l o b e . c z ) , o n 1 M a y 2 0 2 0 

C
as

e 
st

ud
y 

4 

C l i m a t e d a t a H i s t o r i c a l d a t a 
f r o m 1 9 0 1 t o 
2 0 2 0 , P r o j e c t e d 
d a t a f o r R C P 
4 . 5 a n d 8 . 5 u p 
t o 2 1 0 0 

1 0 0 0 m 2 M a r c h i e t a l 2 0 2 0 
h t t p s : / / s i t e s . u a l b e r t a . c a / ~ a h a m a n n / d a t a / c l i m a t e e u . h t m l 

C
as

e 
st

ud
y 

4 

B i o t o p e d a t a D e t a i l v e c t o r 
l a y e r s o f 
e c o s y s t e m s i n 
C z e c h i a 

C
as

e 
st

ud
y 

4 

L a n d c o v e r L a n d c o v e r o f 
C z e c h i a b a s e d 
o n E U r e g i o n a l 
l a n d c o v e r 
c l a s s i f i c a t i o n 

1 0 0 m 2 h t t p s : / / l a n d , c o p e r n i c u s . e u ( a c c e s s e d J a n u a r y 1 0 , 2 0 1 9 ) 

C
as

e 
st

ud
y 

4 

Summary description of the tested model 

Maxent 

M a x e n t w a s t e s t e d i n c a s e s t u d i e s 1 a n d 3 . T h e m o d e l o p t i m i s e s p r e d i c t i o n b y c o m p a r i n g t h e 
p r o b a b i l i t y d e n s i t y o f e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s w h e r e a s p e c i e s i s o b s e r v e d t o t h e p r o b a b i l i t y 
d e n s i t y o f b a c k g r o u n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s i n a n a r e a b a s e d o n m i n i m u m d i s t a n c e ( P h i l i p 
e t a l . , 2 0 0 6 , E l i t h e t a l . , 2 0 1 0 ) . Maxent was chosen for its robustness and popularity in species 
distribution modelling. G i v e n t h a t t h e f i r s t o b j e c t i v e w a s t o f i n e - t u n e t h e E c o C r o p m o d e l ( F i g 
1 0 ) , m o d e l l i n g i n m a x e n t a l l o w e d o p t i m u m t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n v a l u e s f o r e a c h c r o p 
t o b e d e r i v e d f r o m r e s p o n s e c u r v e s a n d c o m p a r e d w i t h s t a t i s t i c a l l y c o m p u t e d v a l u e s . M a x e n t 
w a s i m p l e m e n t e d i n R t h r o u g h t h e d i s m o p a c k a g e ( H i j m a n a n d E l i t h 2 0 1 7 ) . T h e m o d e l w a s t e s t e d 
o n 1 0 , 0 0 0 b a c k g r o u n d p o i n t s , a n d t h e e n v i r o n m e n t a l a t t r i b u t e s o f s p e c i e s f o r t h e c a s e s t u d i e s 
w e r e s a m p l e d . P r e s e n c e o n l y a n d b a c k g r o u n d p o i n t s w e r e p a r t i t i o n e d i n t h e r a t i o o f 7 0 : 3 0 f o r 
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m o d e l t e s t i n g a n d v a l i d a t i o n . T h e m o d e l s w e r e v a l i d a t e d i n b o t h c a s e s b a s e d o n t h e a r e a u n d e r 
t h e r e c e i v e r o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c c u r v e ( A U C ) a n d t h e t r u e s k i l l s t a t i s t i c s ( T S S ) . 

EcoCrop 

E c o C r o p , a m e c h a n i s t i c m o d e l f o r p r e d i c t i n g c r o p s u i t a b i l i t y b a s e d o n c l i m a t e i n d i c e s ( H i j m a n s 
e t a l . , 2 0 0 1 ; R a m i r e z - V i l l e g a s e t a l . , 2 0 1 3 ) , w a s t e s t e d i n c a s e s t u d y 1 . T h e m o d e l p r e d i c t s s u i t a b i l i t y 
o n a p i x e l b a s i s b y c o m p a r i n g c r o p s ' s p e c i f i c t e m p e r a t u r e s a n d p r e c i p i t a t i o n r a n g e s w i t h t h e 
p r e v a i l i n g c o n d i t i o n s e l s e w h e r e . E c o C r o p a l s o d e t e r m i n e s t h e o p t i m u m c l i m a t e r a n g e a n d t h e 
m a r g i n a l r a n g e , u s u a l l y t h e m i n i m u m a n d m a x i m u m c l i m a t i c c o n d i t i o n s f o r g r o w t h . T h e m o d e l 
t h e n s c o r e s s u i t a b i l i t y o n a s c a l e o f ' 0 ' f o r u n s u i t a b l e a r e a s o r a r e a s o u t s i d e t h e c r o p c l i m a t e r a n g e 
t o ' 1 ' f o r e x c e l l e n t l y o r o p t i m a l l y s u i t a b l e a r e a s . B e h i n d t h e m o d e l i s t h e E c o C r o p d a t a b a s e 
d o c u m e n t i n g t h e b a s e b i o p h y s i c a l p a r a m e t e r o f m o r e t h a n 2 5 0 0 p l a n t s p e c i e s . D e s p i t e t h e 
l i m i t a t i o n o f n o t c o n s i d e r i n g b i o t i c f a c t o r s a n d e x t r e m e c l i m a t i c c o n d i t i o n s d u r i n g a c r o p ' s l i f e 
c y c l e ( M a n n e r e t a l . , 2 0 2 1 ) , E c o C r o p w a s c h o s e n b e c a u s e o f i t s s i m p l i c i t y a n d b r o a d s c o p e o f 
a p p l i c a t i o n . U n l i k e r o b u s t p r o c e s s - b a s e d c r o p m o d e l s a v a i l a b l e o n l y f o r a f e w c r o p s , t h e E c o C r o p 
d a t a b a s e h a s b e e n g r o w i n g w i t h e x p e r t s u n d e r s t a n d i n g t h e c l i m a t e r a n g e o f u n d o c u m e n t e d 
c r o p s . S e c o n d , t h e m o d e l i n p u t h a s b e e n s u c c e s s f u l l y v a l i d a t e d f o r s o r g h u m , b e a n , m i l l e t , m a i z e , 
b a n a n a , c a s s a v a a n d y a m u s i n g t h e e m p i r i c a l m e t h o d ( R a m i r e z V i l l e g a s e t a l . , 2 0 1 3 , M a n n e r e t 
a l . , 2 0 1 8 , 2 0 2 1 , R i p p k e e t a l . , 2 0 1 6 ) , b u t n o t f o r m o s t l e g u m e c r o p s . T h i r d , c l i m a t e i n f o r m a t i o n 
a b o u t t h e s e l e g u m e c r o p s i n E a s t A f r i c a i s s c a n t y o r p o o r l y d o c u m e n t e d . L a s t l y , t h e r e i s e v i d e n c e 
t h a t t h e m o d e l d i s t r i b u t i o n c o r r e s p o n d s w i t h a c t u a l g e o g r a p h i c a l ( M a n n e r e t a l . , 2 0 2 0 , 2 0 2 1 ; 
R i p k k i e t a l . , 2 0 1 6 ) . T h e m o d e l i m p l e m e n t e d i n D i v a G i S a n d T e r r S e t - C C A M s o f t w a r e w a s t e s t e d 
f o r h i s t o r i c a l c l i m a t e d a t a ( 1 9 7 0 - 2 0 0 0 ) a n d t h e p r o j e c t e d d a t a ( 2 0 0 0 - 2 0 7 0 ) u n d e r t h e R C P 4 . 5 
s c e n a r i o . 

T h e m o d e l i n p u t w a s c a l i b r a t e d u s i n g b a s i c d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f h i s t o r i c a l c l i m a t i c c o n d i t i o n s 
i n t h e r e g i o n c o m p a r e d w i t h f i e l d v a l u e s a n d v a l u e s f r o m r e s p o n s e c u r v e s d e r i v e d f r o m t h e 
s p a t i a l m o d e l - M a x e n t . T h e e n t i r e w o r k f l o w i s s u m m a r i z e d i n F i g 5 . F i r s t , t h e g e o m e t r i c m e a n 
o f t h e g r o w i n g s e a s o n w a s u s e d t o c r e a t e t w o f i c t i t i o u s g r o w i n g s e a s o n s f o r m e a n t e m p e r a t u r e 
a n d t o t a l p r e c i p i t a t i o n ( E q u a t i o n s 1 & 2 ) , r e s p e c t i v e l y . E a c h g r o w i n g s e a s o n h a d 1 2 c o n s e c u t i v e 
s e q u e n c e s o f f o u r m o n t h s f o r c h i c k p e a , l e n t i l , c o m m o n b e a n s a n d s i x m o n t h s f o r p i g e o n p e a . T h e 
s e q u e n c e w i t h t h e l o w e s t , h i g h e s t a n d m e a n t e m p e r a t u r e s w a s u s e d t o c a l i b r a t e t e m p e r a t u r e 
i n p u t s . T h e s e q u e n c e w i t h t h e h i g h e s t s u m o f r a i n f a l l t o e n s u r e e n o u g h m o i s t u r e d u r i n g t h e 
g r o w i n g s e a s o n w a s c h o s e n f o r p r e c i p i t a t i o n . 
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Current Climate 
(1970 - 2000 

Species 
Occurrence 

\ / c i e a n data antk 
/ extract climate \ 
\ values / 

/Current distributióiv 
v. Maxent J 

Future Climate (2070 
(average of 4 GCMs) 

RCP4.5 

Calibrated input 

EcoCrop and 
Maxent 

/Future Snitatailif 
\. EcoCrop 

Datasets: 
Agricultural land, 

Agro-ecological zone 

Data integration-

F i g u r e 2 . W o r k f l o w a n d m e t h o d o l o g y t o c a l i b r a t e c l i m a t e i n p u t s f o r E c o C r o p 

Í
i = 4 i = 5 i = 3 

J=l 1 = 2 
- a v g j ( 1 ) 

i = 1 2 

W h e r e i r e p r e s e n t s t h e m o n t h ( s ) , t h e m e a n t e m p e r a t u r e ( t a v g . ) f o r 1 2 c o n s e c u t i v e g r o w i n g s e a s o n s ( T G S ) , h a s 
f o u r c o n s e c u t i v e m o n t h s p e r s e a s o n . T h e t o t a l r a i n f a l l ( r s u m j ) f o r 1 2 c o n s e c u t i v e g r o w i n g s e a s o n s ( R g s ) h a s 
f o u r c o n s e c u t i v e m o n t h s p e r g r o w i n g s e a s o n 

B e c a u s e t h e g r o w i n g s e a s o n f o r f i e l d p e a i s t h r e e m o n t h s , v a l u e s o f t h e h i s t o r i c a l q u a r t e r l y 
b i o c l i m a t i c v a r i a b l e s ( B I O 1 0 - M e a n T e m p e r a t u r e o f W a r m e s t Q u a r t e r , B I O l l - M e a n T e m p e r a t u r e 
o f C o l d e s t Q u a r t e r , B I 0 1 6 - P r e c i p i t a t i o n o f W e t t e s t Q u a r t e r a n d B I 0 1 2 - A n n u a l P r e c i p i t a t i o n ) 
w e r e e x t r a c t e d f r o m e a c h l o c a t i o n . E x t r a c t e d t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n v a l u e s f o r e a c h c r o p 
l o c a t i o n f o r t h e c h o s e n s e q u e n c e s a n d v a r i a b l e s w e r e u s e d t o p l o t f r e q u e n c y c u r v e s a n d d e t e r m i n e 
t h e m o d e l i n p u t s ( R a m i r e z - V i l l e g a s e t a l . , 2 0 1 3 ) . T h e c h o s e n s e q u e n c e s a n d c l i m a t e v a r i a b l e s w e r e 
t e s t e d i n M a x e n t a n d o p t i m u m v a l u e s f r o m t h e i r r e s p o n s e c u r v e s c o m p a r e d w i t h c a l i b r a t e d 
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v a l u e s . T a b l e 1 s u m m a r i s e s t h e i n p u t p a r a m e t e r s u s e d t o d r i v e E c o C r o p . H e n c e , p r o j e c t e d l a n d 
s u i t a b i l i t y o r a v a i l a b i l i t y c h a n g e s w e r e b a s e d o n t h e c a l i b r a t e d i n p u t s . S u i t a b i l i t y m a p s w e r e 
a g g r e g a t e d b y a f a c t o r o f 1 0 a n d o v e r l a y e d w i t h t h e g l o b a l c r o p l a n d d a t a s e t ( R a m m a n k u t t y e t a l . , 
2 0 0 8 ) a n d a g r o - e c o l o g i c a l z o n e d a t a s e t ( I F P R I , 2 0 1 5 ) t o e s t i m a t e t h e s h a r e o f l a n d t h a t m i g h t b e 
l o s t . T h u s t h e e s t i m a t e d s h a r e o f a g r i c u l t u r a l l a n d t h a t c o u l d b e l o s t i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t o t a l 
l o s t m i n u s t o t a l g a i n e d f o r e a c h c o u n t r y . 

Geostatistical models 

T h r e e g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s : O r d i n a r y k r i g i n g ( O K ) , O r d i n a r y c o k r i g i n g ( O C K ) , a n d R e g r e s s i o n 
k r i g i n g ( R K ) , w e r e t e s t e d i n t h e s e c o n d c a s e s t u d y t o a d d r e s s t h e r e s e a r c h q u e s t i o n s r a i s e d i n t h e 
s e c o n d o b j e c t i v e . T h e m o d e l s g e n e r a l l y a s s u m e t h a t t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y i n a n o b s e r v e d 
p h e n o m e n o n i s d u e t o r a n d o m a n d s t a t i o n a r y p r o c e s s e s t h a t c a n b e m o d e l l e d u s i n g p r o b a b i l i t y 
p r i n c i p l e s ( K r i v o r u c h k o , 2 0 1 1 ; G o o v a e r t s , 2 0 0 0 ) . A l l t h r e e m o d e l s a r e a l s o b a s e d o n s p a t i a l a u t o -
o r c r o s s - c o r r e l a t i o n t h a t c a n b e q u a n t i f i e d w i t h a v a r i o g r a m ( R o s s i t e r , 2 0 1 2 ; W u e t a l . , 2 0 0 6 ; 
G o o v a e r t s , 1 9 9 9 ; O l i v e r a n d W e b s t e r , 1 9 9 0 , 2 0 1 4 ; W e b s t e r a n d O l i v e r , 1 9 9 2 ) . V a r i o g r a m s d e s c r i b e 
d i s t a n c e a n d d i r e c t i o n a l v a r i a t i o n a n d q u a n t i f y t h e a v e r a g e w e i g h t e d i n f l u e n c e o f n e a r b y 
o b s e r v a t i o n s b a s e d o n t h e t y p e o f m a t h e m a t i c a l m o d e l f i t t e d t o t h e d a t a , t h e c o n f i g u r a t i o n o f 
o b s e r v a t i o n p o i n t s , a n d v a r i o g r a m p a r a m e t e r s ( O l i v e r a n d W e b s t e r 2 0 1 4 ; K r i v o r u c h k o 2 0 1 1 ; 
J o h n s t o n e t a l . 2 0 0 1 ; G o o v a e r t s 1 9 9 7 ) . H o w e v e r , t h e s e m o d e l s d i f f e r i n t h e i r f l e x i b i l i t y o r a b i l i t y 
t o d e a l w i t h t w o o r m o r e v a r i a b l e s . F o r e x a m p l e , r e g r e s s i o n k r i g i n g d e a l s w i t h m u l t i p l e v a r i a b l e s 
b y p e r f o r m i n g o r d i n a r y k r i g i n g o n r e g r e s s i o n r e s i d u a l s ( ) , a v o i d i n g t h e n e e d t o f i t m u l t i p l e 
v a r i o g r a m s . C o k r i g i n g , o n t h e o t h e r h a n d , i s i d e a l w h e n t h e s u r r o g a t e o f s p a r s e l y s a m p l e d 
p h e n o m e n a c a n b e m o r e d e n s e l y s a m p l e d . H o w e v e r , i t r e q u i r e s t h a t m u l t i p l e v a r i o g r a m s b e 
f i t t e d s i m u l t a n e o u s l y . I n c o n t r a s t , o r d i n a r y k r i g i n g i s a u n i v a r i a t e m e t h o d f o r a s u f f i c i e n t l y 
s a m p l e d v a r i a b l e . T h u s i t w a s p o s s i b l e t o c o m p a r e t h e i r a b i l i t y t o c a p t u r e t h e s p a t i a l p a t t e r n o f 
s p e c i e s r i c h n e s s w i t h o r w i t h o u t c o n s i d e r i n g t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y q u a n t i f i e d a s 
c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y . I t w a s p o s s i b l e t o v e r i f y i f t h e r e w a s a n a d d e d b e n e f i t w h e n t h e 
s u r r o g a t e w a s d e n s e l y s a m p l e d . B e f o r e v a r i o g r a m m o d e l l i n g , t h e a s s u m p t i o n o f n o r m a l i t y o f 
d i s t r i b u t i o n i n t h e d a t a s e t w a s c h e c k e d . A l l d i r e c t a n d c r o s s - v a r i o g r a m w e r e o m n i d i r e c t i o n a l a n d 
f i t t e d w i t h s p h e r i c a l m a t h e m a t i c a l m o d e l s . O r d i n a r y a n d c o k r i g i n g w e r e d o n e u s i n g t h e 
G e o s t a t i s t i c a l A n a l y s t e x t e n s i o n i n A r c G I S 1 0 . 6 ( E S R I ) , w h i l e r e g r e s s i o n k r i g i n g w a s d o n e u s i n g 
t h e g s a t p a c k a g e i n R ( R D e v e l o p m e n t C o r e T e a m 2 0 2 1 ) . M o d e l e v a l u a t i o n s t a t i s t i c s i n c l u d e d 
t h e m e a n e r r o r ( M E ) a n d t h e r o o t m e a n s s q u a r e e r r o r ( R M S E ) 

Land cover change and potential for ecosystem services 

M o d e l l i n g l a n d s c a p e d e v e l o p m e n t i s m o s t l y b a s e d o n t h e p u b l i c a t i o n o f P e c h a n e c e t a l . ( 2 0 1 8 ) , f o r 
w h i c h I a m t h e s e c o n d c o - a u t h o r . T h e f i r s t s t e p w a s t o e s t i m a t e c h a n g e s i n a r e a ( k m 2 ) a n d s h a r e o f 
l a n d u s e / c o v e r c a t e g o r y f o r t h e s e l e c t e d m o d e l l i n g p e r i o d s . N e x t p e r s i s t e n t a r e a s , d e f i n e d a s a r e a s 
s a m e l a n d u s e c a t e g o r y i n a l l f i v e m o d e l l i n g p e r i o d s a n d m a i n t r a j e c t o r i e s o f c h a n g e , w e r e 
c a l c u l a t e d . N e x t , t h e p e r c e n t a g e s o f p e r s i s t e n t a r e a s o f e a c h l a n d u s e / c o v e r c l a s s f r o m t h e r e f e r e n c e 
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p e r i o d ( 1 9 9 0 ) w e r e c a l c u l a t e d . T h e w o r k f l o w i n v o l v e d m u l t i p l e o v e r l a y s p a t i a l o p e r a t i o n s ( I d e n t i f y , 
U p d a t e , I n t e r s e c t ) a n d b a s i c s t a t i s t i c a l c a l c u l a t i o n s ( F r e q u e n c y , S u m m a r i z e b y ) p e r f o r m e d i n 
A r c G I S P R O 2 . 3 . S u b s e q u e n t l y , t h e t w o c a t e g o r i e s o f e c o s y s t e m s e r v i c e s : Provisioning and 
Regulating for each of the five analysed years, were separately determined by categorizing or 
scoring the capacity of these services based on the expert-based ecosystem service (ES) matrix 
score (capacity values) developed for Germany ( B u r k a r d e t a l . 2 0 0 9 ) . T h e E S m a t r i x s c o r e v a r i e s 
f r o m 0 t o 5 w h e r e 0 = n o r e l e v a n t c a p a c i t y , 1 = l o w r e l e v a n t c a p a c i t y , 2 = r e l e v a n t c a p a c i t y , 3 = 
m e d i u m r e l e v a n t c a p a c i t y , 4 = h i g h r e l e v a n t c a p a c i t y a n d 5 = v e r y h i g h r e l e v a n t c a p a c i t y . i t w a s 
d i r e c t l y a p p l i e d t o t h e s i t u a t i o n i n t h e C z e c h R e p u b l i c b e c a u s e b o t h c o u n t r i e s ' p h y s i c a l -
g e o g r a p h i c a l a n d d a t a s o u r c e s a r e t h e s a m e . E a c h g r o u p o f e c o s y s t e m s e r v i c e s w a s r a t e d a s t h e 
s u m o f t h e c a p a c i t i e s o f a l l s u b - s e r v i c e s i n t h a t g r o u p . 

C h a n g e s i n i n d i v i d u a l a r e a s w e r e c o m p a r e d t o t h e r e f e r e n c e p e r i o d t o i d e n t i f y d e v e l o p m e n t 
t r a j e c t o r i e s . T h a t i s , b y c o m p a r i n g t h e s w i t c h t o a n o t h e r l a n d u s e c a t e g o r y t h a n t h e o n e i n t h e 
b a s e l i n e ( 1 9 9 0 ) . T h e m a i n t r a j e c t o r i e s o f l a n d s c a p e d e v e l o p m e n t ( t h e s a m e d e v e l o p m e n t t r e n d ) 
w e r e s e l e c t e d f o r f u r t h e r a n a l y s i s . E a c h t r a j e c t o r y i s i d e n t i f i e d b y t h e T A G c o d e o f t h e l a n d s c a p e 
c o v e r a c c o r d i n g t o t h e C o r i n e L C n o m e n c l a t u r e ( T a b l e 1 2 , A p p e n d i x ) a n d i n t h e i n d i v i d u a l 
m o n i t o r e d y e a r s . T h u s f o r t h e s e l e c t e d t r a j e c t o r i e s , o n l y a r e a s w i t h a t l e a s t 1 0 0 h e c t a r e s w e r e 
i n c l u d e d i n t h e m a i n a x e s o f t h e E S m a t r i x a s t h e y w e r e c o n s i d e r e d t h e m a i n t r e n d s o f l a n d s c a p e 
d e v e l o p m e n t i n t h e C z e c h R e p u b l i c . A t t h e s a m e t i m e , t h e n u m b e r o f f a c e t s s h o w i n g t h i s t r e n d 
w a s c a l c u l a t e d . A n E S m a t r i x w a s a t t a c h e d t o t h e a n a l y z e d p l o t s , a n d t h e e v o l u t i o n o f l a n d u s e 
a n d e c o s y s t e m s e r v i c e s ' c a p a c i t y w a s a n a l y z e d . T h e w o r k f l o w i s s u m m a r i z e d i n F i g l l 

E U R O M O V E 

T h e E U R O M O V E m o d e l l i n g a p p r o a c h w a s t e s t e d i n t h e 3 r d c a s e s t u d y . E U R O M O V E i s a m u l t i -
l o g i s t i c r e g r e s s i o n - b a s e d s p e c i e s d i s t r i b u t i o n m o d e l f o r t h e E u r o p e a n r e g i o n o r i g i n a l l y d e v e l o p e d 
a n d t e s t e d a t a s c a l e o f 5 0 k m x 5 0 k m f o r - 1 4 0 0 o r - 9 0 0 s p e c i e s ( B a k k e n e s e t a l . 2 0 0 2 ; 2 0 0 6 ) . T h e 
i n d i c a t o r o f c h a n g e i n t h e m o d e l , t h e m e a n s t a b l e a r e a i n d e x ( M S A i ) , i s a n a g g r e g a t i o n o f c h a n g e 
i n s p e c i e s r i c h n e s s a n d h a b i t a t e x t e n t c o m p a r e d t o a r e f e r e n c e s i t u a t i o n ( E q u a t i o n 3 ) . 

W h e r e A u , y i i s t h e a r e a o f s p e c i e s i f o r t h e b a s e l i n e p e r i o d a n d A u , y 2 i s t h e a r e a o f s p e c i e s i f o r a l a t e r 
m o d e l l i n g p e r i o d . N i s t h e t o t a l n u m b e r o f s p e c i e s t h a t s h o u l d b e t h e s a m e f o r t h e t w o m o d e l l i n g p e r i o d s , 
i r r e s p e c t i v e o f w h e t h e r s o m e s p e c i e s h a v e d i s a p p e a r e d i n t h e f u t u r e 

C o n c e p t u a l l y , t h e m o d e l w a s s e l e c t e d b e c a u s e o f i t s f l e x i b i l i t y , o f f e r i n g t h e p o s s i b i l i t y t o r e p l a c e 
l o g i s t i c r e g r e s s i o n w i t h m o r e r o b u s t S D M m o d e l l i n g a p p r o a c h e s . L a s t l y , t h e m o d e l l i n g a p p r o a c h 
o f f e r s a c o m p r e h e n s i v e w a y t o s u m m a r i z e m u l t i - s p e c i e s d a t a . T h e m o d e l w a s a d a p t e d t o t h e 
c o n d i t i o n s i n t h e C z e c h R e p u b l i c b y i n t e g r a t i n g v e r y h i g h - r e s o l u t i o n c l i m a t e d a t a ( 5 0 0 m x 5 0 0 
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m ) w i t h g e o l o g y , h y d r o l o g y , a n d t o p o g r a p h y w i t h a r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e o f 6 8 7 s p e c i e s . T h e 
6 8 7 s p e c i e s a r e t h e b a s e l i n e s p e c i e s ( 1 9 6 1 - 1 9 9 0 ) s e l e c t e d b a s e d o n t h e f o l l o w i n g c r i t e r i a : ( i ) s p e c i e s 
c o u l d b e o b s e r v e d i n a t l e a s t 5 0 l o c a t i o n s c o n s i d e r i n g a s a m p l e g r i d o f 5 0 0 m x 5 0 0 m f o r t h e e n t i r e 
C z e c h R e p u b l i c , ( i i ) T S S v a l u e b e t w e e n o b s e r v e d a n d m o d e l s p e c i e s w a s > 0 . 4 . T h u s L o g i s t i c 
r e g r e s s i o n w a s r e p l a c e d w i t h m a x e n t , a c c e p t i n g a l l d e f a u l t s e t t i n g s . F o r t h e r e p r e s e n t a t i v e 
s p e c i e s , c h a n g e s u n d e r t h e c u r r e n t ( 1 9 9 1 - 2 0 1 8 ) a n d t h e p r o j e c t e d R C P 8 . 5 s c e n a r i o u p t o 2 0 1 0 
w e r e c o m p a r e d t o t h e b a s e l i n e s i t u a t i o n ( 1 9 6 0 - 1 9 9 0 ) . I n a d d i t i o n , 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 
e i g h t i n d i c a t o r s p e c i e s s a m p l e d u n d e r t h e c u r r e n t a n d b a s e l i n e c l i m a t i c c o n d i t i o n w e r e a l s o 
c o m p a r e d t o f u r t h e r a s s e s s t h e i r v u l n e r a b i l i t y t o c l i m a t e c h a n g e . 

5 . R e s u l t s 

Modelling landscape potential for selected legume crops 

T h e r e s u l t s o f c a l i b r a t e d t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n i n p u t s f o r t h e E c o C r o p m o d e l i s s h o w n i n 
T a b l e 2 . T h e c a l i b r a t e d i n p u t s b a s e d o n c o m p u t e d g r o w i n g s e a s o n s a n d s e l e c t e d c l i m a t e i n d i c e s 
w e r e c o m p a r e d w i t h t h e F A O b a s e p a r a m e t e r s . T h e t a b l e s h o w s t h a t t h e c a l i b r a t e d o p t i m u m 
t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n w e r e 6 t o 2 7 % c o n s i s t e n t w i t h t h e F A O b a s e p a r a m e t e r e x c e p t f o r 
t h e m a x i m u m o p t i m u m r a i n f a l l f o r c o m m o n b e a n s . T h e b a s e m a r g i n a l p r e c i p i t a t i o n r a n g e s w e r e 
g e n e r a l l y n o t c o m p a r a b l e a n d d i f f e r e d c o n s i d e r a b l y f r o m t h e c a l i b r a t e d r a n g e b y ~ 9 t o 6 8 % . 

Table 2 . C o m p a r i s o n o f c a l i b r a t e d a n d F A O b a s e i n p u t s 

L G S 
( d a y s ) 

T k i l l 
P C ) 

T m n 
(°C) 

T o p M n 
P C ) 

T o p M x 
P C ) 

T m x 
P C ) 

R m n 
( m m ) 

R o p M n 
( m m ) 

R o p M x 
( m m ) 

R m x 
( m m ) 

B e a n 9 0 0 1 0 1 5 2 0 2 7 1 5 1 4 5 2 1 0 5 4 1 3 5 5 
F A O b a s e 1 6 0 0 7 1 6 2 5 3 2 3 0 0 5 0 0 2 0 0 0 4 3 0 0 

C h i c k p e a 1 2 0 0 . 8 5 3 . 4 1 0 . 2 2 4 3 1 1 8 2 5 4 7 1 2 7 4 1 6 3 8 
F A O b a s e 1 3 5 - 9 7 1 5 2 9 3 5 3 0 0 6 0 0 1 0 0 0 1 8 0 0 

L e n t i l 1 2 0 0 . 7 5 3 9 2 1 2 7 1 6 7 5 0 6 1 1 8 0 1 5 1 7 
F A O b a s e 1 5 5 0 5 1 5 2 9 3 2 2 5 0 6 0 0 1 0 0 0 2 5 0 0 

P e a 9 0 0 . 8 2 3 . 3 9 . 9 2 3 . 1 2 9 . 7 1 5 1 4 5 2 1 0 5 4 1 3 5 5 
F A O b a s e 1 0 0 - 2 4 1 0 2 4 3 0 3 5 0 8 0 0 1 2 0 0 2 5 0 0 

P i g e o n p e a 1 8 0 1 .1 5 1 4 . 1 3 3 4 2 . 3 2 2 0 6 5 8 1 5 3 7 1 9 7 6 
F A O b a s e 2 2 8 0 1 0 1 8 3 8 4 5 4 0 0 6 0 0 1 5 0 0 4 0 0 0 

Where: Rmx= maximum rainfall, RopMx= optimum maximum rainfall, RopMn= optimum minimum rainfall, Rmn= 
minimum rainfall, Tmx= maximum temperature, TopMx=maximum optimum temperature, TopMn= optimum 
minimum temperature, Tmn= minimum temperature, Tkill= temperature that will kill the crop and LGS = length of 
the growing season 
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T h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t h e s e l e c t e d l e g u m e c r o p s f r o m 2 0 0 0 t o 2 0 7 0 i s s h o w n i n F i g 6 . P o t e n t i a l 
a r e a s f o r P i g e o n p e a , c h i c k p e a a n d p e a w e r e t h e m o s t e x t e n s i v e u n d e r t h e c u r r e n t c l i m a t i c 
c o n d i t i o n s . F u t u r e p a t t e r n s s h o w e d s h i f t s i n l a n d s c a p e s u i t a b i l i t y t o c o l d a n d c o o l z o n e s . T h e r e 
w i l l a l s o b e a s i g n i f i c a n t c o n t r a c t i o n i n t h e s h a r e o f s u i t a b l e a r e a s f o r c o m m o n b e a n a n d l e n t i l s 
c o m p a r e d t o c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a , w h i c h w i l l r e m a i n u n c h a n g e d b y 2 0 7 0 . A c r o s s A E Z s , F i g 
7 s h o w s t h a t u n d e r f u t u r e c l i m a t i c c o n d i t i o n s , s u i t a b i l i t y e i t h e r i n c r e a s e d o r n e a r l y r e m a i n e d 
c o n s t a n t i n t h e c o o l a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s a s o p p o s e d t o t h e w a r m A E Z s . T h e m o s t o p t i m a l z o n e s 
f o r l e g u m e c u l t i v a t i o n w i l l b e t h e c o o l h u m i d ( t c h ) t h e c o o l s e m i - a r i d ( t c s a ) , a n d t h e c o o l s u b -
h u m i d ( t c s h ) z o n e s . S u i t a b i l i t y w i t h i n t h e s e z o n e s w i l l i n c r e a s e b y 1 0 % a n d 1 5 % , r e s p e c t i v e l y a n d 
w i l l b e m o s t f a v o u r a b l e f o r f i e l d p e a c u l t i v a t i o n . . 

C u r r e n t ( 2 0 0 0 ) s u i t a b i l i t y 

B e a n p e a L e n t i l C h i c k p e a P i g e o n p e a 

F u t u r e ( 2 0 7 0 ) s u i t a b i l i t y 

B e a n P e a L e n t i l C h i c k p e a P i g e o n p e a 

F i g u r e 6 . c u r r e n t ( a - e ) a n d f u t u r e ( f - j ) s u i t a b i l i t y o f l e g u m e c r o p s . 

W i t h i n t h e w a r m A E Z s , t h e w a r m s u b - h u m i d ( t w s h ) a n d t h e w a r m s e m i - a r i d ( t w s a ) z o n e s w i l l 
b e t h e m o s t i m p a c t e d , d e c r e a s i n g s u i t a b i l i t y a t a l l p r o d u c t i o n s i t e s . G e n e r a l l y , l a n d s c a p e 
p o t e n t i a l f o r , p e a w i l l b e m o s t r e d u c e d i n t h e w a r m s e m i - a r i d ( t w s a ) a n d t h e w a r m ( t w a ) a r i d 
z o n e c o m p a r e d t o o t h e r c r o p s . T h e s u i t a b i l i t y o f l e n t i l , c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a w i l l b e m o r e 
r e d u c e d i n t h e w a r m h u m i d ( t w h ) z o n e c o m p a r e d t o c o m m o n b e a n a n d p e a . T h e c o o l h u m i d ( t c h ) 
z o n e s a n d c o o l a r i d ( t e a ) z o n e s w i l l b e n e g l i g i b l y a f f e c t e d . 
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F i g u r e 7 . S u i t a b i l i t y s h i f t a c r o s s a g r o - e c o l o g i c a l z o n e s ( A E Z s ) . 
tea = tropic cool arid, tch= tropic cool humid, tcsa= tropical cool semi-arid, tcsh=tropic cool sub-humid, 
twa= tropic warm arid, twh= tropic warm humid, twsa= tropic warm semi-arid, twsh=tropic warm sub-
humid. 

Modelling variability in species richness from topographic data 

T h e g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s o r d i n a r y k r i g i n g ( O K ) , o r d i n a r y c o k r i g i n g ( O C K ) a n d r e g r e s s i o n 
k r i g i n g ( R K ) s h o w e d s p a t i a l d e p e n d e n c y , w h i c h g e n e r a l l y d e c r e a s e d w i t h d i s t a n c e a s e x p e c t e d . 
H o w e v e r , t h e c r o s s - c o r r e l a t i o n b e t w e e n C P D a n d s p e c i e s r i c h n e s s w a s c a p t u r e d a t a m u c h s h o r t e r 
d i s t a n c e ~ 1 1 8 m c o m p a r e d t o 1 7 0 m a n d 2 7 0 m f o r d i r e c t v a r i o g r a m s o f s p e c i e s r i c h n e s s a n d C P D 
( F i g 8 ) . T h e m i n i m u m s p e c i e s r i c h n e s s w a s g e n e r a l l y o v e r p r e d i c t e d , w h i l e t h e m a x i m u m w a s 
o v e r p r e d i c t e d a s e x p e c t e d . However, R K was the most accurate with the least RMSE ( 9 . 3 ) , 
f o l l o w e d b y O C K ( 1 0 . 5 4 ) a n d t h e n O K ( 1 3 . 6 ) ( T a b l e 3 ) , w h o s e p r e d i c t i o n s w e r e n o t s o d i f f e r e n t 
f r o m t h e m e a n s p e c i e s r i c h n e s s ( ~ 3 2 s p e c i e s ) o f t h e s t u d y a r e a . L o w a c c u r a c y l e d t o p r e d i c t i o n s 
t h a t w e r e a n d s h o w e d l e s s v a r i a b i l i t y i n s p e c i e s c o m p o s i t i o n a t u n s a m p l e d l o c a t i o n s . 
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F i g u r e 8 . V a r i o g r a m m o d e l s . 
(a) Species richness, (b) convergence point density, (c) cross variogram for identical variable 
locations (d) cross variogram for unidentical variable locations (e) OLS residuals 

Table 3. S u m m a r y o f c r o s s - v a l i d a t i o n s t a t i s t i c s 

S p e c i e s r i c h n e s s O r d i n a r y l e a s t R e g r e s s i o n O r d i n a r y C o k r i g i n g ( C o k r i g i n g 
( N o S ) s q u a r e s ( O L S ) k r i g i n g ( R K ) k r i g i n g ( O K ) O C K 1 ) ( O C K 2 ) 

M i n 1 5 2 1 1 9 2 5 2 2 1 9 
M a x 5 6 4 6 4 7 4 6 5 0 5 1 
M E - 8 . 0 4 0 . 0 9 0 . 1 6 1 . 3 9 - 0 . 0 5 
R M S E - 9 . 5 7 9 . 2 3 1 3 . 6 0 1 1 . 2 7 1 0 . 5 4 
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Landscape development and potential for provisioning and regulating services 

O v e r t h e s t u d y p e r i o d , t h e a r e a c o v e r e d b y a r t i f i c i a l s u r f a c e s ( s e t t l e m e n t s ) , f o r e s t s a n d s e m i -
n a t u r a l w e t l a n d s a n d w a t e r b o d i e s i n c r e a s e d , w h e r e a s a g r i c u l t u r a l c r o p l a n d a r e a s d e c r e a s e d . 
T h i s c h a n g e t r a n s l a t e s t o ~ 7 9 . 4 8 % o f t o t a l p e r s i s t e n t a r e a s i n t h e C z e c h R e p u b l i c ( T a b l e 5 ) . T h e 
h i g h e s t p e r s i s t e n c e i s a s s o c i a t e d w i t h W a t e r b o d i e s , r e p r e s e n t i n g t h e m o s t s t a b l e c l a s s f o r t h e 
m o n i t o r e d p e r i o d . O t h e r s t a b l e c a t e g o r i e s i n c l u d e R o a d a n d r a i l n e t w o r k s , D i s c o n t i n u o u s u r b a n 
f a b r i c ( 9 3 . 2 7 % ) , I n d u s t r i a l o r c o m m e r c i a l u n i t s ( 9 2 . 3 % ) a n d B r o a d - l e a v e d f o r e s t - 9 2 . 9 8 % . 
C o n v e r s e l y , t h e l e a s t p e r s i s t e n t w e r e o p e n o r l o w v e g e t a t i o n c a t e g o r i e s : T r a n s i t i o n a l w o o d l a n d 
s h r u b s ( 2 2 . 0 9 % ) a n d B a r e r o c k s ( 2 4 . 7 4 % ) . D u m p s i t e s ( 2 6 . 2 6 % ) c o n t i n u e t o s h o w l o w p e r s i s t e n c e , 
a l o g i c a l c o n s e q u e n c e o f a s i g n i f i c a n t d e c l i n e i n t h i s c a t e g o r y t o a r o u n d o n e - t h i r d o f i t s i n i t i a l 
a r e a . Based on this, only three capacity levels were identified for Provisioning services in the 
Czech Republic: no relevant well capacity, low capacity and relevant capacity ( T a b l e 4 ) . Five 
levels, excluding the very high relevant capacity level, were identified for Regulating services 
( T a b l e . 5 ) . A t o t a l o f 2 2 m a i n t r a j e c t o r i e s o f l a n d c o v e r d e v e l o p m e n t i n t h e C z e c h R e p u b l i c w e r e 
i d e n t i f i e d . E a c h r e p r e s e n t s t h e t r a n s i t i o n b e t w e e n l a n d c o v e r c l a s s e s b a s e d o n t h e i r c o d e t a g s . 
T h e 2 1 1 - 2 3 1 - 2 3 1 - 2 3 1 - 2 3 1 t r a j e c t o r i e s w i t h a n a r e a o f 2 , 2 6 9 h e c t a r e s a r e t h e m o s t e x t e n s i v e ( T a b l e 
6 ) . I t i s f o l l o w e d b y 2 1 1 - 2 1 1 - 2 3 1 - 2 3 1 - 2 3 1 w i t h a n a r e a o f 1 8 5 6 h e c t a r e s a n d 2 1 1 - 2 1 1 - 2 4 3 - 2 4 3 - 2 4 3 
w i t h 8 7 8 h e c t a r e s . T h e m o s t f r e q u e n t t r a j e c t o r y i s 2 1 1 - 2 1 1 - 3 1 2 - 3 1 2 - 3 1 2 w i t h 3 1 6 9 1 p a t c h e s , 
f o l l o w e d b y 2 1 1 - 2 1 1 - 2 4 3 - 2 4 3 - 2 4 3 ( 2 9 5 7 8 p a t c h e s ) a n d 2 4 3 - 2 4 3 - 2 1 1 - 2 1 1 - 2 1 1 ( 2 4 0 6 5 p a t c h e s ) . 

I n v e r b a l t e r m s , t h e l a r g e s t c h a n g e i n a r e a i s t h e t r a n s i t i o n f r o m N o n - i r r i g a t e d a r a b l e l a n d t o 
P a s t u r e s w i t h 3 , 6 0 1 p a t c h e s w i t h a t o t a l a r e a o f 2 2 6 9 . 1 8 h a . R e g a r d i n g c a p a c i t y f o r p r o v i d i n g 
E c o l o g i c a l I n t e g r i t y , b o t h c a t e g o r i e s a r e r a t e d a s l e v e l 3 - r e l e v a n t c a p a c i t y , s o t h e r e i s n o c h a n g e 
i n c a p a c i t y l e v e l o v e r t i m e . I n t e r m s o f c a p a c i t y l e v e l f o r P r o v i s i o n i n g s e r v i c e s , a f t e r a c a t e g o r y 
c h a n g e , t h e l e v e l d e c r e a s e s f r o m 2 - r e l e v a n t c a p a c i t y t o 1 - l o w r e l e v a n t c a p a c i t y , r e m a i n s a t l e v e l 
1 - l o w r e l e v a n t c a p a c i t y f o r R e g u l a t i n g s e r v i c e s . 

E x a m p l e s o f a d o w n w a r d t r e n d i n c a p a c i t y l e v e l s f o r a l l e c o s y s t e m s e r v i c e s u n d e r r e v i e w a r e t h e 
t r a n s i t i o n s f r o m t h e N o n - i r r i g a t e d a r a b l e l a n d c a t e g o r y t o t h e D i s c o n t i n u o u s u r b a n f a b r i c o r 
C o n i f e r o u s f o r e s t t r a n s i t i o n i n g t o T r a n s i t i o n a l w o o d l a n d - s h r u b . T h e o p p o s i t e i s t h e u p w a r d 
t r e n d i n c a p a c i t y l e v e l s f o r a l l m o n i t o r e d e c o s y s t e m s e r v i c e s a t a l l - t i m e h o r i z o n s i n t h e 
T r a n s i t i o n a l w o o d l a n d - s h r u b c a t e g o r y , t r a n s i t i o n i n g t o C o n i f e r o u s o r M i x e d f o r e s t . 
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Table 4 Development of the area (km2) of classes of E S capacity for Provisioning services 

Capacity 1990 2000 2006 2012 2018 Persistent 
No r e l e v a n t c a p a c i t y 7802.37 7230.42 7093.67 7095.84 7635.72 5067.91 

Low r e l e v a n t c a p a c i t y 3886.92 6706.45 8619.92 9365.11 9470.79 3115.89 

R e l e v a n t c a p a c i t y 67179.49 64931.92 63155.21 62407.85 61762.3 54498.82 

Table 5 Development of the area (km2) of classes of E S capacity for Regulating services 

Capacity 1990 2000 2006 2012 2018 Persistent 
No r e l e v a n t c a p a c i t y 7177.26 6608.39 6560.1 6553.77 7085.11 4680.75 

Low r e l e v a n t c a p a c i t y 45938.83 45861.5 45423.08 45337.75 45210.95 35827.01 

R e l e v a n t c a p a c i t y 812.91 799.23 654.86 629.68 598.29 420.5 

M e d i u m r e l e v a n t c a p a c i t y 37.5 37.11 46.72 45.52 45.68 31.68 

H i g h r e l e v a n t c a p a c i t y 24902.28 25562.56 26184.04 26302.08 25928.78 21722.68 

Table 6. Main trajectories of land cover development in the Czech Republ ic 

Development trajectory 
°' (1990-2000-2006-2012-2018) 

Number of patches 
this trajectory 

Area of patches 
this trajectory (ha) 

1 211-211-112-112-112 18894 174.79 
2 211-211-211-211-112 6315 111.09 
3 211-211-211-211-231 6450 253.91 
4 211-211-211-231-231 1511 707.68 
5 211-211-231-231-231 9566 1856.04 
6 211-211-243-243-243 29578 878.037 
7 211-211-312-312-312 31691 158.79 
8 211-231-211-211-211 2360 209.79 
9 211-231-231-231-231 3601 2269.18 
10 243-243-211-211-211 24065 226.13 
11 243-243-231-231-231 11624 350.50 
12 243-243-312-312-312 14355 108.42 
13 312-312-312-312-324 2222 473.53 
14 312-312-312-324-324 254 172.40 
15 312-312-313-313-313 10962 374.95 
16 312-324-312-312-312 3218 124.82 
17 312-324-324-324-324 729 171.94 
18 313-313-311-311-311 4266 230.60 
19 313-313-312-312-312 9649 265.86 
20 324-312-312-312-312 3212 807.92 
21 324-313-313-313-313 683 189.24 
22 324-324-312-312-312 5132 227.73 
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Species diversity loss and the vulnerability of natural landscapes and habitats i n the 
Czech Republic 

D e t a i l v a r i a t i o n s i n t h e s t a b i l i t y o f l a n d s c a p e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c f r o m t h e i n t e g r a t i o n o f t w o 
m a i n i n d i c a t o r s o f c h a n g e , s p e c i e s r i c h n e s s a n d h a b i t a t e x t e n t , i n t o t h e m e a n s t a b l e a r e a i n d i c a t o r 
( M S A i ) a c c o r d i n g t o t h e E U R O M O V E m o d e l w e r e p r e s e n t e d i n p a p e r 3 . C o m p a r i n g c h a n g e 
b e t w e e n e a c h m o d e l l i n g p e r i o d ( 2 0 1 8 , 2 0 6 0 a n d 2 1 0 0 ) a n d t h e b a s e l i n e ( 1 9 9 0 ) w a s t h e b a s i s f o r 
a s s e s s i n g b o t h s p e c i e s a n d h a b i t a t v u l n e r a b i l i t y . V u l n e r a b i l i t y w a s t h e r e f o r e u n d e r s t o o d t o m e a n 
a d e c l i n e i n t h e M S A i v a l u e . F o r i n d i v i d u a l s p e c i e s , i t m e a n t a c o n t r a c t i o n o f h a b i t a t o v e r t i m e . 
A b o u t 2 % ( ~ 1 1 s p e c i e s ) w e r e l o s t b e t w e e n 1 9 9 1 a n d 2 0 1 8 ( T a b l e 7 ) . M o r e t h a n 2 0 % o f t h e b a s e l i n e 

s p e c i e s m a y b e a t r i s k o f b e c o m i n g e x t i n c t a t t h e e n d o f t h e 2 1 s t c e n t u r y . A s o f 2 0 1 8 , s p e c i e s 
r i c h n e s s h a s i n c r e a s e d o n h i g h l a n d s b u t w i l l s h a r p l y d e c l i n e u n d e r t h e R C P 8 . 5 c l i m a t e s c e n a r i o 

Table 7. C h a n g e i n h a b i t a t e x t e n t , s p e c i e s r i c h n e s s a n d M S A i w i t h t i m e 

M o d e l l i n g p e r i o d M e a n a r e a S p e d e s S p e c i e s E s t i m a t e d 
( k m 2 ) n u m b e r l o s t M S A i 

1 9 9 0 2 2 1 9 4 6 8 6 - -
2 0 1 8 2 3 7 4 6 6 7 5 1 1 0 . 9 9 
2 0 6 0 1 1 5 4 4 6 6 1 2 6 0 . 5 0 
2 1 0 0 1 2 0 2 1 5 4 8 1 4 0 0 . 4 3 

The average MSAi under the current climatic conditions varied from ~ 0.85 in highlands to ~ 
0.3 in lowlands (Fig 9). The stability of highland habitats is also projected to decline to ~ 0.65 
by the end of the century. I t i s w o r t h n o t i n g t h a t t h e l o s s o f s p e c i e s f r o m 1 9 9 1 t o 2 0 1 8 w a s n o t 
p r o p o r t i o n a l t o t h e l o s s o f p o t e n t i a l h a b i t a t e x t e n t , w h i c h i n c r e a s e d b y ~ 7 % c o m p a r e d t o t h e 
b a s e l i n e . I n g e n e r a l , s p e c i e s h a b i t a t s h a v e e x p a n d e d o n h i g h l a n d s a n d d e c l i n e d i n l o w l o w l a n d s . 
T h e s h i f t i n h a b i t a t s h o w s t h a t c u r r e n t l y , indicator species of Alnus (alder) and Festuca (fescue), 
typical of lowland habitats, are among the most vulnerable, already showing a net loss of their 
current habitat extent ( T a b l e 8 ) . I n c o n t r a s t , s i x o f t h e e i g h t t e s t e d s p e c i e s h a v e e x p a n d e d t h e i r 
c l i m a t e s p a c e . T h e m o s t r e m a r k a b l e e x p a n s i o n w a s o b s e r v e d f o r P i c e a a b i e a n d s p e c i e s o f s a l i x . 
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2 1 0 0 

( c ) 

m e a n s t a b l e 
a r e a 

0 . 0 - 0 . 1 
0 . 1 - 0 . 3 
0 . 3 - 0 . 5 

• 0 . 5 - 0 . 7 
• 0 . 7 - 0 . 9 
• 0 . 9 - 1 .0 

F i g u r e 9 . V a r i a b i l i t y i n t h e m e a n s t a b l e a r e a i n d e x ( M S A i ) 

Table 8. N e t c h a n g e i n h a b i t a t s u i t a b i l i t y b a s e d o n R a n d o m F o r e s t c l a s s i f i c a t i o n 

S D e c i e s N e t C h a n g e ( % ) 
o p B U B b 2 0 1 8 a - 1 9 9 0  
Alnus s p . - 2 
Fagus syvestica L. + 1 0 
Festuca. s p . - 1 
Picea abie + 4 2 
Poasp. + 6 
Quercus s p . + 5 
Rubus s p . + 9 
Salixsp. + 2 6 
T h e p r e s e n c e - o n l y s p e c i e s r e c o r d s i n 2 0 1 8 w e r e m o d e l l e d b e f o r e c a l c u l a t i n g t h e n e t c h a n g e i n s p e c i e s l o s s b e t w e e n 
1 9 9 0 a n d 2 0 1 8 . 

6 . D i s c u s s i o n 

T h e r e s p o n s e o f t h e s e l e c t e d l a n d s c a p e s i n t h i s s t u d y w a s a s s e s s e d u n d e r s t a t i c a n d d y n a m i c 
c o n d i t i o n s t o i m p r o v e u n d e r s t a n d i n g t h e i r p o t e n t i a l f o r d i v e r s e s p e c i e s a n d e c o s y s t e m f u n c t i o n . 
T h e t e s t e d m o d e l s a d d r e s s t h e s e i s s u e s d i f f e r e n t l y . I n g e n e r a l , t h e r e s u l t s o f t h i s t h e s i s h a v e 
s h o w n t h a t the development of the selected landscapes is dominantly controlled by climate 
and topographic variations. T h e current climatic conditions have a milder impact on most 
species, g i v e n t h a t ~ 2 % o f t h e r e p r e s e n t a t i v e s p e c i e s s a m p l e t e s t e d w i t h t h e f i n e s t c l i m a t e d a t a 
f o r t h e C z e c h R e p u b l i c ( p a p e r 4 ) h a v e b e e n l o s t s i n c e 1 9 9 0 . S i m i l a r l y , t h e p o t e n t i a l f o r l e g u m e 
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c r o p s b a s e d o n a v a i l a b l e s u i t a b l e l a n d i s s t i l l h i g h ( p a p e r 1 ) . I n o t h e r w o r d s , m a n y s p e c i e s a r e 
c o p i n g w i t h c h a n g e s i n c l i m a t i c c o n d i t i o n s . H o w e v e r , w h i l e c l i m a t i c c o n d i t i o n s a r e s t i l l 
f a v o u r a b l e , t h e c l i m a t e r a n g e o f t h e s p e c i e s a s s e s s e d d i f f e r s . T h o s e w i t h a n a r r o w c l i m a t e r a n g e 
a r e t h e m o s t v u l n e r a b l e . 

Highland habitats are the most stable to climate change and are currently expanding. H o w e v e r , 
t h e y a r e e x p e c t e d t o s h r i n k w i t h r i s i n g t e m p e r a t u r e s . U n d e r t h e t w o s c e n a r i o s o f c l i m a t e c h a n g e 
c o n s i d e r e d , R C P 4 . 5 a n d R C P 8 . 5 , g l o b a l m e a n t e m p e r a t u r e s a r e p r o j e c t e d t o r i s e i n t h e r a n g e o f 
1 . 4 - 1.8°C a n d 2 . 0 - 3.7°C, r e s p e c t i v e l y ( K n u t t i e t a l . , 2 0 1 3 ) . B o t h s c e n a r i o s s h o w a s h i f t i n s p e c i e s 
d i v e r s i t y t o h i g h e r a l t i t u d e s d u e t o d r o u g h t a n d h e a t s t r e s s (Hlásny e t a l . , 2 0 1 1 ) ( p a p e r s 1 a n d 2 ) . 
I t m u s t r e m e m b e r t h a t w h i l e t h e s e a r e t h e g e n e r a l t r e n d , t h e r e s p o n s e o f s p e c i e s g r o w i n g i n t h e 
w i l d i s e x p e c t e d t o d i f f e r f r o m c r o p s g r o w n i n t h e f i e l d b e c a u s e t h e i m p a c t o f c l i m a t e i n t h e f o r m e r 
s i t u a t i o n i s f u r t h e r m e d i a t e d b y l o c a l t h e t o p o g r a p h y a n d v e g e t a t i o n c o v e r ( D e F r e n n e e t a l . , 2 0 2 1 ; 
D e L o m b a e r d e r e t a l . , 2 0 2 2 ) . 

T h i s r e s e a r c h h a s a l s o s h o w n t h a t m i c r o - c l i m a t i c c o n d i t i o n s c r e a t e d b y t o p o g r a p h i c v a r i a t i o n a r e 
p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t a t t h e l o c a l s c a l e . T h e i m p r o v e m e n t i n s p e c i e s m a p p i n g f r o m t h e i n d i c a t o r 
o f t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y , convergence point density ( C P D ) , ( p a p e r 2 ) , suggests that its role 
should not be overlooked in species distribution models, particularly in complex terrains 
( G u i s a n a n d Z i m m e r m a n n , 2 0 0 0 ) . T h o u g h n o t e x p l i c i t l y a s s e s s e d , t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n 
t o p o g r a p h y v a r i a t i o n a n d c l i m a t e c h a n g e s u g g e s t s t h a t s o m e s p e c i e s a r e c u r r e n t l y r e s t r i c t e d t o a 
s p e c i f i c a l t i t u d e r a n g e . T h e c u r r e n t t r e n d o f l a n d s c a p e d e v e l o p m e n t f r o m l a n d u s e / c o v e r a n a l y s i s 
i s t o w a r d e x p a n d i n g v e g e t a t i o n c l a s s ( P a p e r 3 ) . T h e r e s u l t s a r e c o n s i s t e n t w i t h t h e c u r r e n t 
e x p a n s i o n o f p l a n t s p e c i e s ' h a b i t a t s ( p a p e r 4 ) a n d r e f l e c t a n i m p r o v e m e n t i n r e g u l a t i n g s e r v i c e s . 
T h e s e t r e n d s a r e d i s c u s s e d i n a d d i t i o n t o l i m i t a t i o n s a n d f u t u r e r e s e a r c h d i r e c t i o n i n t h e 
p r o c e e d i n g s e c t i o n s . 

T h e p u r p o s e o f a s s e s s i n g t h e e v o l u t i o n o f t h e E a s t A f r i c a n l a n d s c a p e a n d i t s p o t e n t i a l f o r l e g u m e 
c r o p s w a s t o u n d e r s t a n d t h e i r v u l n e r a b i l i t y t o c l i m a t e c h a n g e . I t w a s , t h e r e f o r e , i m p o r t a n t t o 
c a l i b r a t e t h e E c o C r o p m o d e l f o r t h e s e l e c t e d l e g u m e c r o p s ( p a p e r 1 ) a s t h e b a s i s f o r p r e d i c t i o n . 
T h e o b s e r v a t i o n b e t w e e n c a l i b r a t e d o p t i m u m c l i m a t e r a n g e f o r t h e s e l e c t e d a n d t h e F A O b a s e 
i n p u t , e s p e c i a l l y m a x i m u m r a i n f a l l , m a y b e t r a c e d t o t h e h i g h u n c e r t a i n t y i n h e r e n t i n t h e 
p r e c i p i t a t i o n p a t t e r n f o r s o m e l o c a t i o n s i n E a s t A f r i c a f r o m g l o b a l c i r c u l a t i o n m o d e l s ( N d o m e n i 
e t a l . , 2 0 1 8 ; N i c h o l s o n , 2 0 1 7 ) . H o w e v e r , t h e p r e c i p i t a t i o n d i f f e r e n c e f o r c o m m o n b e a n s i s s o m u c h 
t o b e s o l e l y a t t r i b u t e d t o b e i n g a t t r i b u t e d t o c a l i b r a t i o n e r r o r . T h e d e v i a t i o n m a y a l s o b e b e c a u s e 
f i e l d s t u d i e s t e n d t o b e v e r y l o c a l i z e d a n d n o t r e p r e s e n t a t i v e o f t h e e n t i r e r e g i o n . However, the 
fact that optimum conditions are comparable reflects the soundness of expert knowledge w i t h 
r e g a r d t o t h e b a s e i n p u t . I t f u r t h e r s u g g e s t s t h a t t h e a p p r o a c h c o u l d b e p r o m i s i n g f o r o t h e r c r o p s . 

T h e i n t e g r a t i o n a g r o - e c o l o g i c a l z o n e a n d p o t e n t i a l c r o p l a n d d a t a s e t t o t h e o u t p u t f r o m t h e 
EcoCrop model allowed us to understand possible shifts between A E Z and the dominant stress 
factor limiting crop suitability in each zone. G e n e r a l l y , h e a t s t r e s s w i l l b e t h e d o m i n a n t f a c t o r 
r e d u c i n g c r o p s u i t a b i l i t y i n t h e f u t u r e , a s T h o r n t o n e t a l . ( 2 0 0 9 ) r e p o r t e d . I n a d d i t i o n t o h e a t s t r e s s , 
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d r o u g h t w i l l e q u a l l y b e a l i m i t i n g f a c t o r , e s p e c i a l l y i n t h e w a r m s e m i - a r i d z o n e s ( t w s a ) a n d w i l l 
s i g n i f i c a n t l y r e d u c e t h e a g r i c u l t u r a l p o t e n t i a l o f f i e l d p e a . 

T h e i m p a c t o f c l i m a t i c c h a n g e o n l a n d s c a p e s u i t a b i l i t y a n d l e g u m e p r o d u c t i o n f o r e a c h s e l e c t e d 
c o u n t r y w i l l a l s o l a r g e l y d e p e n d o n w h i c h A Z E d o m i n a t e s . T h e y w i l l s h r i n k c o n s i d e r a b l y i n 
z o n e s d o m i n a t e d b y w a r m A E Z i n f a v o u r o f c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a , w h i c h w i l l b e t h e f u t u r e 
l e g u m e s f o r t h e r e g i o n . T h e r e f o r e d i f f e r e n t a d a p t a t i o n m e a s u r e s w i l l b e n e e d e d t o o p t i m i z e 
l e g u m e p r o d u c t i o n i n t h e E a s t A f r i c a n r e g i o n . F o r e x a m p l e , s h o r t e n i n g c r o p c y c l e s b y d e l a y i n g 
p l a n t i n g d a t e s o r m o n t h s ( E g b e b i y i e t a l . , 2 0 1 9 , M a n n e r e t a l . , 2 0 2 2 ) w i l l b e i d e a l f o r t h e w a r m 
s u b - h u m i d z o n e s . A l t e r n a t i v e l y , s w i t c h i n g t o d r o u g h t - t o l e r a n t l e g u m e v a r i e t y c o u l d b e a 
w o r k a b l e s o l u t i o n f o r t h e w a r m s e m i - a r i d z o n e s ( S i n g h e t a l . , 2 0 1 4 ; M a n n e r e t a l . , 2 0 2 2 ) . A l t h o u g h 
t h e s e a n a l y s e s w e r e d o n e o n a v e r y c o a r s e s c a l e , t h e r e s u l t s h a v e h i g h l i g h t e d t h e v u l n e r a b i l i t y o f 
l e g u m e s c r o p s a n d t h e i r p r o d u c t i o n z o n e s i n E a s t A f r i c a , w h i c h c o u l d b e t h e f i r s t s t e p i n 
f o r m u l a t i n g a d a p t a t i o n s t r a t e g i e s f o r t h e s t u d y r e g i o n . 

M a p p i n g v a r i a t i o n s i n s p e c i e s r i c h n e s s i n o b j e c t i v e 2 w a s i m p o r t a n t t o u n d e r s t a n d h o w l o c a l 
c o n d i t i o n s ( t o p o g r a p h y ) c o n s i d e r e d d o m i n a n t i n t h e f o r e s t e d l a n d s l i d e r e g i o n h a v e s h a p e d a n d 
m a i n t a i n e d t h e c u r r e n t l a n d s c a p e s t r u c t u r e a n d s p e c i e s c o m p o s i t i o n . T h e r e f o r e , t h e i n d i c a t o r o f 
s u c h v a r i a t i o n , c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y ( C P D ) , s o l e l y r e f l e c t s t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y . The 
improvement in correlation could be explained by the fact the processing of the D E M into 
convergence points and eventually to convergence point density was able to capture the 
heterogeneity of the terrain and varied abiotic conditions at a scale comparable t o t h e s c a l e o f 
f i e l d s a m p l i n g ( L e e m p o e l e t a l . 2 0 1 5 ; L a s s u e u r e t a l . 2 0 0 6 ) . I n o t h e r w o r d s , t h e c o n v e r g e n c e p o i n t 
d e n s i t y r a s t e r w i t h a 5 m r e s o l u t i o n w a s c l o s e r t o t h e 1 0 m b y 1 0 m s c a l e o f t h e s a m p l e p l o t s t h a n 
t h e o r i g i n a l D E M w i t h a l m r e s o l u t i o n . T h e i m p r o v e d a n d s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n s p e c i e s 
r i c h n e s s a n d c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y a g r e e s w i t h t h e r e s u l t s o f B u r n e t e t a l . ( 1 9 9 7 ) . W h i l e t h e 
w o r k o f t h e s e a u t h o r s d i d n o t f o c u s o n c o n v e r g e n c e p o i n t s , t h e y e q u a l l y r e p o r t e d a s t r o n g 
c o r r e l a t i o n b e t w e e n v e g e t a t i o n t y p e a n d a n i n d i c a t o r o f t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y c o m p u t e d 
f r o m d i f f e r e n t c l a s s e s o f s o i l p r o p e r t i e s , t o p o g r a p h i c a s p e c t , a n d s l o p e a n g l e . 

The advantage of using convergence points was that it reduced the difficulty of finding the 
most appropriate scale for independent terrain attributes. T h i s d i f f i c u l t y c o u l d b e e v e n m o r e 
c h a l l e n g i n g w h e n m u l t i p l e s p e c i e s a r e i n v o l v e d . W e a l s o f o u n d t h a t r e s a m p l i n g t h e o r i g i n a l D E M 
a t t r i b u t e s t o t h e s c a l e o f t h e c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y r a s t e r d i d n o t i m p r o v e o r s i g n i f i c a n t l y 
e x p l a i n t h e v a r i a b i l i t y i n s p e c i e s r i c h n e s s ( T a b l e 3 ) . T h e c r o s s - c o r r e l a t i o n b e t w e e n N o S a n d C P D 
w a s o b s e r v e d a t a m u c h s h o r t e r d i s t a n c e l a g o f - 1 1 8 m ( F i g . 1 6 c ) . I t m a y i m p l y a n i n c r e a s e d 
l i k e l i h o o d o f f i n d i n g h o m o g e n o u s t o p o g r a p h i c c o n d i t i o n s b e y o n d t h i s d i s t a n c e ( B o l s t a d e t a l . 
1 9 9 8 ) . B e c a u s e o r d i n a r y k r i g i n g w a s t h e o n l y m e t h o d i n w h i c h t h e e f f e c t o f t o p o g r a p h i c 
h e t e r o g e n e i t y w a s n o t c o n s i d e r e d , i t w a s t h e b a s i s f o r a s s e s s i n g t h e r o l e o f c o n v e r g e n c e p o i n t 
d e n s i t y . C o k r i g i n g g e n e r a l l y o u t p e r f o r m e d O K ( G o o v a e r t s , 2 0 0 0 ; W u e t a l . , 2 0 0 6 ; H a n e t a l . , 2 0 0 3 ) , 
d e c r e a s i n g t h e R M S E f r o m 1 3 . 7 1 t o 1 0 . 5 4 a n d p r e d i c t i n g m u c h m o r e v a r i a b i l i t y i n s p e c i e s r i c h n e s s 
t h a n O K ( F i g 1 7 a n d 2 2 a p p e n d i x ) . I n a g r e e m e n t w i t h ( G o o v a e r t s , 2 0 0 0 ) , w e a l s o o b s e r v e d a b e t t e r 
f i t o f t h e c r o s s v a r i o g r a m w i t h i n t h i s l a g d i s t a n c e a n d a s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t i n p r e d i c t i o n 
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w h e n c o n v e r g e n c e p o i n t d e n s i t y a n d s p e c i e s r i c h n e s s h a d i d e n t i c a l l o c a t i o n s ( F i g . 1 6 c ) . T h e 
i m p r o v e m e n t h i g h l i g h t s t h e b e n e f i t o f d e t a i l l y a c c o u n t i n g f o r t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y i n t h e 
s t u d y a r e a . H o w e v e r , i t i s w o r t h n o t i n g t h a t t h e p e r f o r m a n c e o f c o k r i g i n g w a s s t i l l b e l o w 
e x p e c t a t i o n a s w e e x p e c t e d t h e m o r e d e n s e l y s a m p l e d C P D t o b e f u l l y e x p l o i t e d . W e a t t r i b u t e d 
t h i s t o t h e w e a k s p a t i a l c r o s s - c o r r e l a t i o n b e t w e e n N o S , a n d C P D ( F i g . 1 6 c ) , e x p l a i n e d b y t h e 
d i f f e r e n c e s i n t h e i r s p a t i a l s t r u c t u r e ( R o s s i t e r , 2 0 1 2 ) . 

T h e o v e r l a p i s l a r g e l y a f u n c t i o n o f t h e s a m p l i n g d e n s i t y o f t h e t a r g e t v a r i a b l e ( H a n e t a l . 2 0 0 3 ) , 
w h i c h f u r t h e r s u g g e s t s t h a t N o S w a s n o t s u f f i c i e n t l y s a m p l e d t o i m p r o v e i t s s p a t i a l d e p e n d e n c y 
o n C P D . R e g r e s s i o n k r i g i n g p e r f o r m e d b e t t e r t h a n O K a n d O C K b e c a u s e t h e r e w a s e v i d e n c e o f 
s p a t i a l a u t o c o r r e l a t i o n i n t h e r e g r e s s i o n r e s i d u a l s ( F i g . 6 e ) , i n a d d i t i o n t o t h e f a c t t h a t t h e r e s i d u a l s 
w e r e a l m o s t n o r m a l l y d i s t r i b u t e d ( H e n g l e t a l . 2 0 0 7 , 2 0 0 4 ) , ( A p p e n d i x . . . ) . H e n c e , m o d e l l i n g t h e 
s p a t i a l s t r u c t u r e o f O L S r e s i d u a l s d e c r e a s e d t h e R M S E a n d s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d t h e c o r r e l a t i o n 
b e t w e e n t h e o b s e r v e d a n d t h e p r e d i c t e d s p e c i e s r i c h n e s s ( F i g . l 7 e ) . T h e e f f e c t o f m o d e l l i n g 
w i t h o u t c o n s i d e r i n g t h e s p a t i a l s t r u c t u r e o f t h e r e s i d u a l c o u l d b e s e e n i n t h e O L S m o d e l , w h i c h 
p e r f o r m e d r e l a t i v e l y w e l l b u t w a s t h e m o s t b i a s e d w i t h t h e h i g h e s t M E ( T a b l e 4 ) . 

T h e y s h o w e d l e s s v a r i a b i l i t y i n s p e c i e s c o m p o s i t i o n a t u n s a m p l e d l o c a t i o n s t h a n r e g r e s s i o n 
k r i g i n g . H e n c e , r e g r e s s i o n k r i g i n g w a s m o r e r o b u s t t o t h e l i m i t e d n u m b e r o f o b s e r v a t i o n p l o t s 
a n d m o r e s t a b l e t o t o p o g r a p h i c v a r i a t i o n s t h a n O C K ( M e n g e t a l . , 2 0 1 3 ) . T h e r e f o r e , t h e r e s u l t s 
h a v e h i g h l i g h t e d t h a t t h e s p e c i e s d i s t r i b u t i o n m o d e l f o r c o m p l e x t e r r a i n c a n b e i m p r o v e d i f 
t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y i s a d e q u a t e l y c a p t u r e d . I n a d d i t i o n , r e s u l t s c a n b e u s e d a s t h e f i r s t s t e p 
t o s u p p o r t s h o r t - t e r m c o n s e r v a t i o n e f f o r t s , e s p e c i a l l y w h e n t i m e - d e p e n d e n t c h a n g e s i n s p e c i e s 
c o m p o s i t i o n a r e u n i m p o r t a n t . 

T h e 2 8 - y e a r t i m e s e r i e s a n a l y s i s o f L U L C d a t a h a s g i v e n a g e n e r a l o v e r v i e w o f t h e i n f l u e n c e o f 
t h e p a s t a n d p r e s e n t n a t u r a l a n d h u m a n - d r i v e n p r o c e s s e s o n t h e d e v e l o p m e n t o f l a n d s c a p e s i n 
t h e C z e c h R e p u b l i c . I n g e n e r a l , t h e r e i s a n overall increase in Artificial Surfaces, Forest and 
semi-natural areas and Inland waters, and a decrease in Agricultural areas ( c r o p l a n d ) w h i c h i s 
c o n s i s t e n t w i t h e s t a b l i s h e d t r e n d s i n t h e C e n t r a l E u r o p e a n c u l t u r a l l a n d s c a p e ( M a c h a r 2 0 0 8 ; 
K i l i a n o v a 2 0 1 2 ) . T h e s u m o f p e r s i s t e n t a r e a s f r o m , C o n i f e r o u s f o r e s t , L a n d p r i n c i p a l l y o c c u p i e d 
b y a g r i c u l t u r e , M i x e d f o r e s t , D i s c o n t i n u o u s u r b a n f a b r i c , B r o a d - l e a v e d f o r e s t a n d P a s t u r e s w a s 
o v e r 2 0 0 0 k m 2 . T h e v a s t n e s s o f t h e s e c o v e r c l a s s e s , i n a d d i t i o n t o N o n - i r r i g a t e d a r a b l e l a n d , a r e 
m a j o r c o n t r i b u t o r s t o t h e p r e v a l e n c e o f p e r s i s t e n t a r e a s f o r t h e e n t i r e t e r r i t o r y . T h e s u m o f h i g h l y 
p e r s i s t e n t a r e a s w a s ~ 3 3 7 6 7 . 3 k m 2 , c o m p a r e d t o ~ 2 8 9 1 5 . 3 2 k m 2 f o r l o w - p e r s i s t e n c e c l a s s e s . I f 
n o n - i r r i g a t e d a r a b l e l a n d b e l o n g i n g t o t h i s g r o u p a n d o c c u p y i n g a l m o s t h a l f o f t h e m o n i t o r e d 
a r e a i s n o t i n c l u d e d , t h e c a t e g o r y a r e a w i l l b e o n l y 1 5 8 0 . 1 6 k m 2 . 

T h e o b s e r v e d t r a n s i t i o n s i n l a n d c o v e r / u s e c l a s s e s r e f l e c t c h a n g e s i n l a n d s c a p e p o t e n t i a l f o r 
e c o s y s t e m s e r v i c e s . I n g e n e r a l , t r a n s i t i o n t o a m o r e f a v o u r a b l e e c o s y s t e m m e a n s p r e s e r v i n g o r 
r e s t o r i n g e c o l o g i c a l i n t e g r i t y a n d a l l t h e p r o c e s s e s n e c e s s a r y t o o p t i m i z e i t s f u n c t i o n ( M i i l l e r a n d 
B u r k h a r d , 2 0 0 7 ) . I n t h i s r e g a r d , a s i g n i f i c a n t d e c r e a s e i n t h e c a p a c i t y l e v e l i s a p p a r e n t , f o r 
e x a m p l e , i n t h e c h a n g e f r o m C o n i f e r o u s f o r e s t c a t e g o r y t o T r a n s i t i o n a l w o o d l a n d - s h r u b . O n t h e 
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c o n t r a r y , t h e t r a n s i t i o n f r o m W o o d l a n d t o t h e c o n i f e r o u s o r m i x e d f o r e s t i s a s s o c i a t e d w i t h a n 
i n c r e a s e i n r e g u l a t i n g s e r v i c e s , c o n s i s t e n t w i t h t h e f i n d i n g s o f (Frélichová e t a l . , 2 0 1 4 ) . B a s e d o n 
p e r s i s t e n t c l a s s e s , t h e h i g h p e r s i s t e n c e o f n o n - i r r i g a t e d a r a b l e l a n d , w i t h - 5 9 6 8 p a t c h e s a n d a n 
a r e a o f - 2 7 3 3 5 . 1 5 h a i n a l l f i v e m o n i t o r e d p e r i o d s , s u g g e s t e d t h e c a p a c i t y l e v e l f o r P r o v i s i o n i n g 
s e r v i c e s i s a t l e v e l 2 - r e l e v a n t c a p a c i t y , a n d l e v e l 1 f o r R e g u l a t i n g s e r v i c e s . G e n e r a l l y , t h e 
c a p a c i t y f o r P r o v i s i o n i n g s e r v i c e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c i s a t a l o w e r l e v e l o f r e l e v a n t c a p a c i t y 
(0 -2) m a i n l y b e c a u s e o f t h e u r b a n d e v e l o p m e n t . O n t h e c o n t r a r y , t h e p o t e n t i a l f o r R e g u l a t i n g 
s e r v i c e s h a s i n c r e a s e d o v e r t i m e m a i n l y b e c a u s e o f t h e e x p a n s i o n o f a r e a s o f h i g h e r r e l e v a n t 
c a p a c i t y . W h i l e t h e s e r e s u l t s a r e y e t t o b e v a l i d a t e d , c h a n g e s i n s e l e c t e d s e r v i c e s f r o m t h e 
t r a j e c t o r i e s o f l a n d u s e / c o v e r d e v e l o p m e n t f o r t h e C z e c h R e p u b l i c h a v e s h o w n t h a t l a n d s c a p e 
c o n s e r v a t i o n n e e d s t o b e i n t e n s i f i e d . A t t h e s a m e t i m e , t h e e x p a n s i o n o f u r b a n a r e a s s h o u l d 
b e r e s t r i c t e d . 

T h e i m p a c t o f c l i m a t e a n d e n v i r o n m e n t a l c h a n g e o n i n d i v i d u a l s p e c i e s d i s t r i b u t i o n i s v e r y 
d i v e r s e b u t v a r i e s w i t h t h e l o c a l t o p o g r a p h y . S p e c i e s r i c h n e s s h a s s l i g h t l y d e c l i n e d u n d e r t h e 
c u r r e n t c l i m a t e a s m o r e t h a n 97 p e r c e n t o f t h e r e p r e s e n t a t i v e b a s e l i n e s p e c i e s a r e c u r r e n t l y 
p r e s e r v e d i n m o s t a r e a s . T h e c h a n g e i s d u e t o t h e n e a r s t a b l e c l i m a t e b e t w e e n t h e t w o m o d e l l i n g 
p e r i o d s , w h i c h s h o w s t h a t t h e a v e r a g e m i n i m u m t e m p e r a t u r e w a s n e a r l y t h e s a m e b e t w e e n t h e s e 
t w o p e r i o d s . T h e m e a n t e m p e r a t u r e o f t h e g r o w i n g s e a s o n i n c r e a s e d b y 0 . 8 5 °C, w h i l e t h e m e a n 
l e n g t h o f t h e v e g e t a t i o n p e r i o d i n c r e a s e d b y t h r e e d a y s . A l t h o u g h s p e c i e s r i c h n e s s i s n e a r l y t h e 
s a m e , s p e c i e s h a b i t a t e x p a n d e d r e m a r k a b l y b e t w e e n t h e t w o m o d e l l i n g p e r i o d s a s g r o w t h 
c o n d i t i o n s h a v e b e c o m e m o r e f a v o u r a b l e f o r m o s t s p e c i e s . W h i l e t h e s e c o n d i t i o n s h a v e e x t e n d e d 
h i g h l a n d h a b i t a t s w h e r e l o w t e m p e r a t u r e i s a l i m i t i n g f a c t o r f o r g r o w t h ( L i n d n e r e t a l . , 2 0 1 0 ) . T h e 
r e s u l t s f r o m t h e E U R O M O V E m o d e l s u g g e s t t h a t a f u r t h e r r i s e i n t e m p e r a t u r e w i l l b e 
d e v a s t a t i n g , r e s u l t i n g i n a d e c l i n e i n s p e c i e s c o m p o s i t i o n a n d c o n t r a c t i o n o f h a b i t a t e x t e n t a s t h e 
a v e r a g e m i n i m u m t e m p e r a t u r e a n d t h e g r o w i n g s e a s o n t e m p e r a t u r e r i s e b y + 5 °C a n d + 3 °C, 
r e s p e c t i v e l y . T h e s e r e s u l t s a r e c o m p a r a b l e t o t h o s e o f Hlásny e t a l . , ( 2 0 1 1 ) ; M a c h a r e t a l . , ( 2 0 1 7 ) . 
T h e y s h o w e d h e a t s p e l l s m i g h t b e c o m e f r e q u e n t i n l o w l a n d h a b i t a t s u n d e r a m o d e r a t e l y 
m i t i g a t e d c l i m a t e s c e n a r i o . A s g r o w t h c o n d i t i o n s u n d e r t h e b a s e l i n e c l i m a t e s c e n a r i o m a y 
b e c o m e t o o e x t r e m e f o r m o s t s p e c i e s , t h e s e r e s u l t s s h o u l d b e i n t e r p r e t e d w i t h c a u t i o n b e c a u s e 
t h e y a r e o n l y a s i m u l a t i o n o f w h a t m a y b e p o s s i b l e ( R a s k i n , 2 0 0 5 ; R i a h i e t a l . , 2 0 1 1 ; v a n V u u r e n 
e t a l , 2 0 1 1 ) . 

T h e s p a t i a l p a t t e r n o f M S A i v a l u e s h a s r e a f f i r m e d t h a t t h e m o s t s t a b l e a r e a s o f t h e C z e c h R e p u b l i c 
a r e c u r r e n t l y r e s t r i c t e d t o p r o t e c t e d a n d m o u n t a i n o u s a r e a s ( F i g u r e 1 8 b ) . T h e i r M S A i v a l u e s 
r a n g e f r o m 0.7 t o 0.94 b u t m a y d r o p f r o m 0.5 t o 0.8 b y 2100 w i t h o u t i n t e r v e n t i o n o r m i t i g a t i o n 
e f f o r t s . L o w l a n d s w i t h t h e l e a s t s p e c i e s v a r i e t y a r e t h e l e a s t s t a b l e a n d t h e m o s t v u l n e r a b l e . O u r 
r e s u l t s s h o w m o r e v a r i a b i l i t y i n t h e M S A i r a t i o f o r t h e C z e c h R e p u b l i c t h a n t h e r e g i o n a l 
E U R O M O V E m o d e l f o r E u r o p e ( B a k k e n e s e t a l , 2 0 0 2 ; M i c h e l B a k k e n e s e t a l , 2 0 0 6 ) . A p o s s i b l e 
r e a s o n f o r t h e d i f f e r e n c e c o u l d b e t h a t w e m o d e l l e d c h a n g e b a s e d o n 6 8 6 s p e c i e s f o r t h e C z e c h 
R e p u b l i c c o m p a r e d t o 4 3 0 s p e c i e s f o r t h e e n t i r e C z e c h R e p u b l i c , S l o v a k i a , a n d H u n g a r y i n t h e 
r e g i o n a l E U R O M O V E m o d e l ( M B a k k e n e s e t a l . , 2 0 0 6 ) . T h e e x t r a d e t a i l s a l s o h i g h l i g h t t h e b e n e f i t s 
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o f u s i n g h i g h - r e s o l u t i o n c l i m a t e a n d e n v i r o n m e n t a l d a t a t o a c c o u n t f o r l o c a l v a r i a t i o n s ( P e a r s o n 
e t a l . , 2 0 0 4 ) . 

T h e advantage of quantifying change as MSAi is that additional information about the state 
of the landscape, which is more related to ecosystem functions than species richness alone, is 
known ( B u r k h a r d e t a l . , 2 0 0 9 ; P e c h a n e c e t a l . , 2 0 1 9 ) . E x p e r i m e n t a l s t u d i e s h a v e g e n e r a l l y 
a s s o c i a t e d a d e c l i n e i n s p e c i e s r i c h n e s s w i t h a d e c l i n e i n b i o m a s s p r o d u c t i o n , l e a d i n g t o a 2 0 p e r 
c e n t l o s s i n s p e c i e s a s a p r o p o s e d t h r e s h o l d f o r s t a b l e e c o s y s t e m s ( H o o p e r e t a l . , 2 0 1 2 ) . T h e 
a p p l i c a t i o n o f s u c h s p e c i e s - b a s e d t h r e s h o l d s i n n a t u r e h a s b e e n q u e s t i o n e d d u e t o i n c o n s i s t e n c i e s 
i n t h e u n d e r l y i n g p r o c e s s e s t h a t a f f e c t s p e c i e s r i c h n e s s ( V e l l e n d e t a l . , 2 0 1 3 ) . The E U R O M O V E 
model results also show that species loss may not be proportionate to potential habitat loss. 
( T a b l e 5 ) . S e c o n d , l o s i n g a f e w d o m i n a n t s p e c i e s m a y d r a s t i c a l l y s h r i n k o r e x p a n d h a b i t a t s , 
i m p a c t i n g s e l e c t e d e c o s y s t e m f u n c t i o n s a n d s e r v i c e s . T h u s , integrating both parameters to 
obtain information about the state of landscapes, we expect vulnerability thresholds 
established from MSAi to be more reliable and applicable than those based solely on species 
richness. W h i l e M S A i d o e s n o t e x p l i c i t l y q u a n t i f y e c o s y s t e m f u n c t i o n , o u r r e s u l t a l s o s h o w s t h a t 
i t m a y b e u s e d a s a v a l i d a t i o n t o o l o r d a t a s e t t o s u p p l e m e n t s u c h s t u d i e s b e c a u s e c h a n g e s i n 
s t a b l e a r e a s a r e b a s e d o n s u r v e y e d r e c o r d s . Stable areas can be compared to favourable or 
persistent areas of land use /cover classes preserved or appearing over time as the basis for 
assessing ecosystem function and services in paper 3 (Krkoška e t a . , 2 0 1 6 ; P e c h a n e c e t a l . , 2 0 1 9 ) . 
T h e r e f o r e , t h e d e t a i l e d s p a t i a l v a r i a t i o n i n M S A i h a s h i g h l i g h t e d h i g h l y v u l n e r a b l e a r e a s w h e r e 
a d e c l i n e i n s p e c i e s r i c h n e s s r e l a t i v e t o h a b i t a t e x t e n t s h o u l d b e a c c o m p a n i e d b y a l o s s o f k e y 
e c o s y s t e m f u n c t i o n s a n d s e r v i c e s . 

T h e H m i t a t i o n s o f t h i s r e s e a r c h a r e l i n k e d t o d a t a q u a l i t y , m o d e l l i n g a p p r o a c h a n d s t u d y d e s i g n . 
T h e m a i n d a t a q u a l i t y i s s u e s i n a s s e s s i n g l a n d s c a p e p o t e n t i a l f o r l e g u m e c r o p s ( E c o C r o p M o d e l ) 
i n c l u d e d t h e f a c t t h a t c r o p l o c a t i o n d a t a w a s s o u r c e d r e g a r d l e s s o f t h e l e g u m e v a r i e t y . A p p l y i n g 
t h e s a m e m o d e l l i n g a p p r o a c h t o d i f f e r e n t v a r i e t i e s c a n b e p r o b l e m a t i c a s t h e y t e n d t o a d a p t 
d i f f e r e n t l y t o c h a n g e ( M a n n e r e t a l . , 2 0 2 2 ) . S e c o n d , w h i l e i n p u t p a r a m e t e r s f o r t h e E c o C r o p m o d e l 
w e r e r e l a t i v e l y c o m p a r a b l e t o t h e b a s e p a r a m e t e r , t h e a c c u r a c y c o u l d b e s t b e a s s e s s e d w i t h l o c a l 
c l i m a t e d a t a ( R a m i r e z - V i l l e g a s a n d C h a l l i n o r , 2 0 1 2 ) , w h i c h w a s n o t a v a i l a b l e f o r t h i s r e s e a r c h . 
T h e r e f o r e , t h e p r e d i c t e d s h i f t i n A E Z o r t h e c o n t r a c t i o n o f c r o p l a n d , t h o u g h c o n s i s t e n t w i t h 
e x i s t i n g s t u d i e s , c o u l d b e a s c e r t a i n e d g i v e n t h a t i t w a s b a s e d o n a m u c h c o a r s e r d a t a s e t a t 5 
m i n u t e s d e g r e e . S u b s e q u e n t s t u d i e s s h o u l d a d d r e s s t h e s e i s s u e s a n d e x p l o r e p o s s i b i l i t i e s t o 
i n c l u d e b i o p h y s i c a l f a c t o r s l i k e s o i l f a c t o r s o r c r i t i c a l c l i m a t i c c o n d i t i o n s ( M a n n e r s e t a l . , 2 0 2 1 ; 
P i i k k i e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h e s e c o n s i d e r a t i o n s n o t o n l y m a k e t h e m o d e l c o m p a r a b l e t o p r o c e s s - b a s e d 
c r o p m o d e l s b u t w i l l a l s o i n c r e a s e i t s p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n . T h e m a i n l i m i t a t i o n o f t h e 
g e o s t a t i s t i c a l m o d e l w a s t h e i n s u f f i c i e n t s a m p l i n g o f s p e c i e s r i c h n e s s . T h i s l i m i t a t i o n m a k e s 
c o n v e n t i o n a l g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d s l e s s a t t r a c t i v e t h a n n o n - l i n e a r o r h y b r i d m e t h o d s . H o w e v e r , 
a p o s s i b i l i t y t o f u r t h e r t e s t t h e m o d e l i n f u t u r e s t u d i e s i s t o s u m m a r i s e t h e e n t i r e p l a n t c o m m u n i t y 
u s i n g o r d i n a t i o n t e c h n i q u e s a n d p r e d i c t t h e o r d i n a t i o n s c o r e s ( O l t h o f f e t a l . , 2 0 1 8 ; M a e s t r e e t a l . , 
2 0 0 5 ; K i e n e l a n d K u m k e , 2 0 0 2 ) . T h e s e a u t h o r s f o u n d t h i s a p p r o a c h s u c c e s s f u l i n i d e n t i f y i n g a n d 
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p r e d i c t i n g s p a t i a l l y s t r u c t u r e d c o m m u n i t i e s . T h e l i m i t a t i o n o f t h e C h o r i n e L a n d C o v e r ( C L C ) 
d a t a i s t h a t i t w a s t o o c o a r s e t o c a p t u r e c h a n g e a t t h e n a t i o n a l l e v e l . H o w e v e r , t h i s s h o u l d n o t 
b e a p r o b l e m i n f u t u r e s t u d i e s a s w o r k i s i n p r o g r e s s t o i m p r o v e l a n d u s e a n d l a n d c o v e r f o r 
E u r o p e w i t h t h e a v a i l a b i l i t y o f h i g h - r e s o l u t i o n s e n t i n e l 1 a n d 2 d a t a s e t s . I n t h e E U R O M O V E 
m o d e l , c l i m a t e i m p a c t w a s a s s e s s e d o n R C P 8 . 5 , w h i c h i s c u r r e n t l y c o n s i d e r e d u n r e a l i s t i c e v e n 
t h o u g h i t i s s t i l l v e r y p o p u l a r i n t h e C z e c h R e p u b l i c . H e n c e a n o b j e c t i v e a s s e s s m e n t b a s e d o n a 
m i l d o r m o d e r a t e c l i m a t e s c e n a r i o i s h i g h l y r e c o m m e n d e d f o r f u t u r e s t u d i e s . I n a d d i t i o n , t h e 
M S A i i n d i c a t o r a p p l i e d i n t h i s r e s e a r c h d o e s n o t c a p t u r e b i o d i v e r s i t y l o s s a t t h e h a b i t a t o r 
e c o s y s t e m l e v e l . A l t e r n a t i v e a n d m o r e r o b u s t l i k e G L O B I O c a n b e t e s t e d t o a d d r e s s t h i s l i m i t a t i o n 
a s i t i s b a s e d o n h a b i t a t r a t h e r t h a n s p e c i e s d a t a . T h e G L O B I O m o d e l l i n g a p p r o a c h i s p a r t i c u l a r l y 
p r o m i s i n g g i v e n t h a t i t i s b a s e d o n h a b i t a t d a t a r a t h e r t h a n s p e c i e s d a t a , i m p l y i n g a b e t t e r 
u n d e r s t a n d i n g o f b i o d i v e r s i t y c h a n g e . I t i s w o r t h n o t i n g t h a t t h e m a j o r d r i v e r s o f b i o d i v e r s i t y 
l o s s i n t h e C z e c h R e p u b l i c , e x c l u d i n g c l i m a t e c h a n g e , h a v e b e e n t e s t e d a n d a d a p t e d a s G L O B I O -
C Z ( P e c h a n e c e t a l . , 2 0 2 1 ) . T h e r e f o r e i t w a s h o p e d t h a t o n c e a s s e s s e d f o r c l i m a t e c h a n g e a n d 
i n t e g r a t e d i n t o G L O B I O - C Z w i l l i m p r o v e u n d e r s t a n d i n g o f t h e c u r r e n t s t a t e o f b i o d i v e r s i t y i n 
t h e C z e c h R e p u b l i c . M o r e o v e r , g i v e n t h a t M S A i n G L O B I O a l s o a s s e s s e s t h e s t a b i l i t y o f t h e 
e c o s y s t e m , t h e r e s u l t w i l l a l s o b e u s e f u l t o a s s e s s t h e p o t e n t i a l f o r t h e s e l e c t e d e c o s y s t e m c a t e g o r y 
a n d w h e t h e r t h e y a r e c o m p a r a b l e w i t h t h o s e c a p t u r e d f r o m t h e t r a j e c t o r y o f l a n d u s e a n d c o v e r 
c h a n g e . 

8 . C o n c l u s i o n s 

S p a t i a l p r o c e s s e s a r e v e r y c o m p l e x . H e n c e a r a n g e o f t o o l s o r m o d e l s m a y b e t e s t e d t o u n d e r s t a n d 
t h e m . P a r t o f t h e c o m p l e x i t y h a s t o d o w i t h t h e f a c t t h a t s p a t i a l p r o c e s s e s o p e r a t e a t d i f f e r e n t 
s c a l e s . A s s u c h , p r o c e s s e s c a p t u r e d a t a p a r t i c u l a r s c a l e b y a g i v e n m o d e l m a y n o t b e t h e c a s e o n 
a n o t h e r s c a l e . T h e r e f o r e s c a l e i s c r u c i a l t o u n d e r s t a n d i n g e c o l o g i c a l p r o c e s s e s . T h i s t h e s i s 
e x p l o r e d a r a n g e o f s p a t i a l m o d e l l i n g a p p r o a c h e s t o i m p r o v e u n d e r s t a n d i n g o f l a n d s c a p e 
d e v e l o p m e n t , m a i n l y d u e t o c l i m a t e c h a n g e b u t a l s o d u e t o t o p o g r a p h y a n d l a n d u s e a n d c o v e r 
c h a n g e a c r o s s m u l t i p l e s c a l e s . Therefore the issues investigated are the spatial patterns of 
species and changes in vulnerability of habitats, the role of topographic heterogeneity in the 
evolution of plant species, especially in complex terrain and the trajectories of land use and 
land cover change and its impact on Provisioning and Regulating ecosystems services in the 
Czech Republic. H e n c e , t h e m o d e l l i n g a p p r o a c h t e s t e d ( E c o C r o p , G e o s t a t i s t i c a l m o d e l , 
E U R O M O V E a n d a c u s t o m l a n d c o v e r c h a n g e m o d e l ) a d a p t e d t o s p e c i f i c s c a l e s . H e n c e , e a c h 
t e s t e d m o d e l c a p t u r e d s p e c i f i c a s p e c t s o f t h e l a n d s c a p e d e v e l o p m e n t . 

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

• T h e c u r r e n t c l i m a t e h a s a m i l d e r i m p a c t o n s p e c i e s w h i c h a r e a l r e a d y s h i f t i n g t o h i g h e r 
a l t i t u d e s ( p a p e r s 1 a n d 4 ) 
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• H i g h l a n d h a b i t a t s a r e t h e m o s t s t a b l e a n d s l o w l y e x p a n d i n g b u t w i l l s h r i n k w i t h r i s i n g 
t e m p e r a t u r e s , ( p a p e r s 1 a n d 4 ) 

• T h e c u r r e n t t r a j e c t o r y o f l a n d u s e / c o v e r c h a n g e i s a n o v e r a l l e x p a n s i o n o f v e g e t a t i o n 
w h i c h h a s i n c r e a s e d t h e p o t e n t i a l f o r r e g u l a t i n g e c o s y s t e m s e r v i c e s . H o w e v e r , t h e 
p o t e n t i a l f o r p r o v i s i o n i n g s e r v i c e s i s d e c l i n i n g d u e t o u r b a n e x p a n s i o n ( p a p e r 3 ) 

• M i c r o - c l i m a t i c c o n d i t i o n s c r e a t e d b y t o p o g r a p h i c h e t e r o g e n e i t y a r e p a r t i c u l a r l y 
i m p o r t a n t a t t h e l o c a l s c a l e a n d c a n i m p r o v e s p e c i e s m a p p i n g i f a d e q u a t e l y c a p t u r e d 

• L a n d s c a p e d e v e l o p m e n t i s d o m i n a n t l y c o n t r o l l e d b y c l i m a t e c h a n g e a n d t o p o g r a p h i c 
v a r i a t i o n . T h e f o r m e r d o m i n a t e a t t h e n a t i o n a l t o r e g i o n a l s c a l e w h i l e t h e l a t t e r d o m i n a t e s 
a t t h e l o c a l s c a l e 

T h e o r e t i c a l l y , t h i s t h e s i s h a s r e a f f i r m e d t h e g r o w i n g e v i d e n c e o f c l i m a t e c h a n g e o n t h e 
d e v e l o p m e n t o f l a n d s c a p e a n d r a n g e s h i f t i n s p e c i e s d i s t r i b u t i o n . The main output is the 
assessment and quantification of changes in the stability of landscapes. For the Czech 
Republic, such changes are associated with a loss of species diversity and selected ecosystem 
services. F o r t h e E a s t A f r i c a n r e g i o n , c h a n g e i m p l i e s t h e p r o d u c t i o n z o n e s f o r l e g u m e s w i t h 
n a r r o w c l i m a t e r a n g e s w i l l s h r i n k d r a s t i c a l l y e v e n u n d e r a m o d e r a t e c l i m a t e s c e n a r i o . 

T h e r e i s a n e e d f o r a d e t a i l e d a s s e s s m e n t o f i n d i v i d u a l h a b i t a t s , E c o s y s t e m s o r c r o p p r o d u c t i o n 
z o n e s t o f u r t h e r o u r u n d e r s t a n d i n g o f l a n d s c a p e v u l n e r a b i l i t y a n d t h e i r p o t e n t i a l f o r e c o s y s t e m 
s e r v i c e s ( p a p e r 3 ) . G L O B I O is a promising model for the Czech Republic to address these 
issues because it has already been tested for other drivers ( P e c h a n e c e t a l . , 2 0 2 1 ) . I t w i l l a l s o b e 
p o s s i b l e t o v a l i d a t e t h e G L O B I O m o d e l r e s u l t s w i t h r e s u l t s f r o m E U R O M O V E , w h i c h i s b a s e d o n 
f i e l d o b s e r v a t i o n s . T h e r e f o r e t h e m o d e l r e s u l t s o f l a n d s c a p e d e v e l o p m e n t i n t h e C z e c h R e p u b l i c 
c o m p l e m e n t e a c h o t h e r i n o n e w a y o r t h e o t h e r . I n s u m m a r y , s p a t i a l m o d e l s a r e p o w e r f u l t o o l s 
f o r s t u d y i n g e c o l o g i c a l p r o c e s s e s . T h i s s t u d y h a s s h o w n t h a t t h e i r p o w e r l i e s i n t h e p o s s i b i l i t y o f 
i n t e g r a t i n g e x p e r t k n o w l e d g e w i t h e m p i r i c a l a p p r o a c h e s . 
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1 9 4 5 9 . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 7 3 / p n a s . 1 3 1 2 7 7 9 1 1 0 

V e r b o o m , J . , A l k e m a d e , R . , K l i j n , J . , M e t z g e r , M . J . , & R e i j n e n , R . ( 2 0 0 7 ) . C o m b i n i n g b i o d i v e r s i t y 
m o d e l i n g w i t h p o l i t i c a l a n d e c o n o m i c d e v e l o p m e n t s c e n a r i o s f o r 2 5 E U c o u n t r i e s . Ecological 
Economics, 62(2), 2 6 7 - 2 7 6 . h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . e c o l e c o n . 2 0 0 6 . 0 4 . 0 0 9  

Verdü, M . , & G a r c i a - F a y o s , P . ( 1 9 9 8 ) . O l d - f i e l d c o l o n i z a t i o n b y D a p h n e g n i d i u m : s e e d l i n g d i s t r i b u t i o n 
a n d s p a t i a l d e p e n d e n c e a t d i f f e r e n t s c a l e s . Journal of Vegetation Science, 9 ( 5 ) , 7 1 3 - 7 1 8 . 
h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 2 3 0 7 / 3 2 3 7 2 8 9 

W a i n r i g h t . J a n d M u l l i g a n . M . ( 2 0 0 4 ) . Environmental Modelling Finding Simplicity in Complexity ( J . M . M . 
W a i n w r i g h t , E d . ) . R e t r i e v e d f r o m w w w . w i l e y . c o m 

W a i t h a k a . M , N e l s o n . C . G , T h o m a s . S . T , K. M . ( 2 0 1 3 ) . East African Agriculture and Climate Change: A 
Comprehensive Analysis. h t t p s : / / d o i . O r g / h t t p : / / d x . d o i . o r g / 1 0 . 2 4 9 9 / 9 7 8 0 8 9 6 2 9 2 0 5 5 

W e b s t e r R , O . M . ( 1 9 9 2 ) . S a m p l e a d e q u a t e l y t o e s t i m a t e v a r i o g r a m s o f s o i l p r o p e r t i e s . Journal of Soil 
Science, 4 3 ( 1 ) , 1 7 7 - 1 9 2 . h t t p s : / / d o i . o r g / D O I : 1 0 . 1 1 1 1 / J . 1 3 6 5 - 2 3 8 9 . 1 9 9 2 . t b 0 0 1 2 8 . x 
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W i e n s , J . A . ( 1 9 8 9 ) . S p a t i a l S c a l i n g i n E c o l o g y . Functional Ecology, 3 ( 4 ) , 3 8 5 . 
h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 2 3 0 7 / 2 3 8 9 6 1 2 

W u , J . , N o r v e l l , W . A . , & W e l c h , R . M . ( 2 0 0 6 ) . K r i g i n g o n h i g h l y s k e w e d d a t a f o r D T P A - e x t r a c t a b l e s o i l Z n 
w i t h a u x i l i a r y i n f o r m a t i o n f o r p H a n d o r g a n i c c a r b o n . Geoderma, 7 3 4 ( 1 - 2 ) , 1 8 7 - 1 9 9 . 
h t t p s : / / d o i . O r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . g e o d e r m a . 2 0 0 5 . 1 1 . 0 0 2 

P E R S O N A L I N F O R M A T I O N 

N a m e : E l v i s T A N G W A 
N a t i o n a l i t y : C a m e r o o n i a n 
A d d r e s s : D r u z e b n i 7 1 9 / 1 9 , 

7 7 9 0 0 O l o m o u c , C z e c h R e p u b l i c 
E m a i l : e l v i s . k . t a n q w a @ q m a i l . c o m 

E D U C A T I O N 

1 0 . 2 0 1 8 - p r e s e n t ) PhD student D e p a r t m e n t o f G e o i n f o r m a t i c s , Palacký U n i v e r s i t y , 
O l o m o u c , C z e c h R e p u b l i c . 

1 0 . 2 0 1 5 - 0 6 - 2 0 1 7 MSc. Forest information Technology: E b e r s w a l d e U n i v e r s i t y o f 
A p p l i e d S c i e n c e s ( H N E E ) , G e r m a n y 

0 9 . 2 0 0 7 - 0 9 . 2 0 0 9 MS.c Exploration and Environmental Geosciences: Luleä 
U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y , S w e d e n 

1 0 . 2 0 0 1 - 0 7 . 2 0 0 5 B S c Geology. U n i v e r s i t y o f B u e a , C a m e r o o n . 

T R A I N I N G A N D E X P E R I E N C E 

0 9 . 2 0 2 1 - 1 1 . 2 0 2 1 

0 . 3 . 2 0 2 0 - 0 3 . 2 0 2 0 

0 1 . 2 0 2 0 - 0 2 . 2 0 2 0 

0 4 . 2 0 1 9 - 0 4 . 2 0 1 9 

R e s e a r c h S t a y W a r s a w U n i v e r s i t y o f L i f e S c i e n c e s ( 2 m o n t h s ) 
A s s e s s i n g c h a n g e s i n l a n d s c a p e f r a g m e n t a t i o n , p y t h o n s c r i p t i n g 
C o p e r n i c u s C l i m a t e d a t a s e r v i c e ( 3 d a y s ) 
T r a i n i n g o n c l i m a t e d a t a a c q u i s i t i o n a n d s e c t o r i a l a p p l i c a t i o n 

C E E P U S R e s e a r c h s t a y , Universität S a l z b u r g , A u s t r i a ( 1 m o n t h ) . 
C l i m a t e s c i e n c e a n d c l i m a t e c h a n g e r e s e a r c h 

I n s t i t u t e o f G e o g r a p h y , B r a t i s l a v a , S l o v a k i a ( 2 d a y s ) . 
R e m o t e s e n s i n g , l a n d u s e a n d l a n d c o v e r a p p l i c a t i o n i n E c o l o g y 

4 0 

https://doi.Org/1
https://doi.Org/1
mailto:elvis.k.tanqwa@qmail.com


0 5 . 2 0 1 7 - 0 6 . 2 0 1 7 G E 0 S 4 S S u m m e r s c h o o l , A I T , B a n g k o k , T h a i l a n d ( 3 w e e k s ) 
I n t e l l i g e n t t r a n s p o r t s y s t e m s a n d G e o a p p l i c a t i o n a n d d e v e l o p m e n t 

R E L E V A N T W O R K E X P E R I E N C E 
1 0 . 2 0 1 7 - 1 2 . 2 0 1 7 Intern A m a z o n B e r l i n G e r m a n y : d a t a e n t r y a n d p a c k a g i n g 

n o o n - i Laboratory assistant K j e o y R e s e a r c h a n d E d u c a t i o n C e n t r e O l . z O I O — O o . z O l l 
N o r w a y : l a b o r a t o r y r o u t i n e s , s a m p l e p r e p a r a t i o n a n d a n a l y s i s 

L A N G U A G E S  
E n g l i s h F i r s t L a n g u a g e , p r o f i c i e n t u s e r 
F r e n c h S e c o n d L a n g u a g e , p r o f i c i e n t u s e r 
G e r m a n , N o r w e g i a n L e v e l A 2 

O V E R V I E W S T U D I E S A N D R E S E A R C H A C T I V I T I E S 

A c t i v i t i e s u n d e r t a k e n s o f a r i n i n c l u d e m a n d a t o r y c o u r s e e x a m s , w r i t i n g a r e s e a r c h a r t i c l e s , 
m a n d a t o r r e s e a r c h s t a y a n d s o m e t e a c h i n g . T h e s e a c t i v i t i e s a r e s u m m a r i s e d b e l o w . 

Courses 

Ac. year Subject Date Status 

2 0 1 8 / 2 0 1 9 V C J / P G S A J E n g l i s h f o r P h D s t u d e n t s 2 1 . 0 1 . 2 0 1 9 p a s s e d 

2 0 1 8 / 2 0 1 9 K G I / P G S K P M a p p i n g o f l a n d s c a p e c o v e r a n d 
t h e i r c h a n g e s 

0 4 . 0 5 . 2 0 1 9 p a s s e d 

2 0 1 8 / 2 0 1 9 

K G I / P G S M K G I T i n l a n d s c a p e m a n a g e m e n t 

2 9 . 0 8 . 2 0 1 9 p a s s e d 

2 0 1 8 / 2 0 1 9 K G I / P G S 2 S C o - a u t h o r s h i p i n a m a g a z i n e w i t h 
I F 

0 2 . 0 9 . 2 0 2 9 p a s s e d 

2 0 1 9 / 2 0 2 0 P R F / P G S 0 0 S c i e n t i f i c a n d r e s e a r c h m a n a g e m e n t 0 1 . 0 3 . 2 0 2 0 p a s s e d 

2 0 1 9 / 2 0 2 0 K G I / P G S 3 K C o n f e r e n c e p r e s e n t a t i o n ( p o s t e r ] 0 6 . 0 1 . 2 0 2 0 p a s s e d 

2 0 1 9 / 2 0 2 0 

K G I / P G S 3 V T e a c h i n g a p r o f e s s i o n a l s u b j e c t a t U P 

0 6 . 0 1 . 2 0 2 0 p a s s e d 

2 0 2 0 / 2 0 2 1 
K G I / P G S M S M o d e l i n g a n d s i m u l a t i o n o f s p a t i a l 
p h e n o m e n a 

0 6 . 0 1 . 2 0 2 1 p a s s e d 
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2 0 2 0 / 2 0 2 1 
K G I / P G S 3 U O r a l p r e s e n t a t i o n a t t h e 
i n t e r n a t i o n a l , c o n f e r e n c e 

2 5 . 0 5 . 2 0 2 1 p a s s e d 

2 0 2 0 / 2 0 2 1 
K G I / P G S 2 S C o - a u t h o r s h i p i n a m a g a z i n e w i t h 
I F 

2 5 . 0 5 . 2 0 2 1 p a s s e d 

2 0 2 0 / 2 0 2 1 K G I / P G S 3 P P r o j e c t a c t i v i t y 2 5 . 0 5 . 2 0 2 1 p a s s e d 

2 0 2 0 / 2 0 2 1 

K G I / P G S 3 K C o n f e r e n c e p r e s e n t a t i o n ( p o s t e r ) 

2 5 . 0 5 . 2 0 2 1 p a s s e d 

2 0 2 0 / 2 0 2 1 K G I / P G S V S S o f t w a r e d e v e l o p m e n t , p r o s t r . 
f o r o p e n - s o u r c e G I S 

2 6 . 0 4 . 2 0 2 1 p a s s e d 

2 0 2 1 / 2 0 2 2 K G I / P G S C 6 C a r t o g r a p h i c v i s u a l i s a t i o n p a s s e d 

R e s e a r c h s t a y s a t f o r e i g n i n s t i t u t i o n s 

Ac. year Institution Date (duration) 

2 0 1 9 / 2 0 2 0 Z _ G I S , U n i v e r s i t y i n S a l z b u r g , A u s t r i a 0 4 . 0 1 - 3 1 . 0 1 . 2 0 2 0 ( 4 w e e k s ) 

2 0 2 1 / 2 0 2 2 W a r s a w U n i v e r s i t y o f l i f e S c i e n c e , P o l a n d 1 3 . 9 . - 1 3 . 1 1 . 2 0 2 0 ( 2 m o n t h s ) 

Teaching duties 

Code Subject Teaching years Total hours 

K G I / G E O I N G e o i n f o r m a t i c s 2 0 1 9 - 2 0 2 0 2 4 

K G I / G I N E W N e w i s s u e s i n g e o s c i e n c e s 2 0 1 9 8 

Publications ( O R C I D : h t t p s : / / o r c i d . o r a / 0 0 0 0 - 0 0 0 2 - 0 4 3 0 - 1 1 0 5 ) 

TANGWA, ELVIS.; P E C H A N E C , V I L E M . ; B R U S , J A N . ; V Y C L E C K A , P A V E L : S p a t i a l S h i f t s i n 

S p e c i e s R i c h n e s s i n R e s p o n s e t o C l i m a t e a n d E n v i r o n m e n t a l C h a n g e : A n A d a p t i o n o f 

t h e E U R O M O V E M o d e l i n t h e C z e c h R e p u b l i c h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 9 0 / d 1 4 0 4 0 2 3 5 ( IF 3.01) 

TANGWA, ELVIS, W I K T O R T R A C Z , VILÉM P E C H A N E C , a n d Y I S A G I N A T H Y U H . 2 0 2 1 . 

4 2 

https://orcid.ora/0000-0002-0430-1
https://doi.org/10.3390/d14040235


" P r e d i c t i n g P l a n t S p e c i e s R i c h n e s s i n F o r e s t e d L a n d s l i d e Z o n e s U s i n g G e o s t a t i s t i c a l 

M e t h o d s . " Ecological Indicators 1 3 2 ( J u l y 2 0 2 0 ) : 1 0 8 2 9 7 . d o i : 
1 0 . 1 0 1 6 / j . e c o l i n d . 2 0 2 1 . 1 0 8 2 9 7 . (IF = 4.9) 

P E C H A N E C , VILÉM, ONDŘEJ CUDLÍN, MILOŠ Z A P L E T A L , J A N P U R K Y T , L E N K A 

ŠTĚRBOVÁ, K A R E L C H O B O T , ELVIS TANGWA, R E N A T A VČELÁKOVA, 

M A R C E L A PROKOPOVÁ, a n d P A V E L CUDLÍN. 2 0 2 1 . " A s s e s s i n g H a b i t a t 

V u l n e r a b i l i t y a n d L o s s o f N a t u r a l n e s s : A p p l y i n g t h e G L O B I 0 3 M o d e l i n t h e C z e c h 

R e p u b l i c . " Sustainability 1 3 ( 1 0 ) : 5 3 5 5 . d o i : 1 0 . 3 3 9 0 / s u 1 3 1 0 5 3 5 5 . (IF = 2.57) 

P E C H A N E C , VILÉM, H E L E N A KILIÁNOVA, ELVIS TANGWA, A L E N A VONDRÁKOVÁ, a n d 
I V O M A C H A R . 2 0 1 9 . " W h a t I s t h e D e v e l o p m e n t C a p a c i t y f o r P r o v i s i o n o f 
E c o s y s t e m S e r v i c e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c ? " Sustainability (Switzerland) 1 1 ( 1 6 ) : 1 — 1 7 . d o i : 

1 0 . 3 3 9 0 / s u 1 1 1 6 4 2 7 3 . (IF =2.87) 

Conference Proceedings 

ELVIS TANGWA , V I T VOŽENÍLEK, J A N B R U S , V I L E M P E C H A N E C : C l i m a t e C h a n g e a n d 
t h e A g r i c u l t u r a l P o t e n t i a l o f S e l e c t e d L e g u m e C r o p s i n E a s t A f r i c a ( 2 0 2 0 ) G E O L I N K S 

C o n f e r e n c e p r o c e e d i n g s , 2 0 2 0 D O I : 1 0 . 3 2 0 0 8 / g e o l i n k s 2 0 2 0 / b 1 / v 2 / 0 2 

Conference presentations 
L a n d s u i t a b i l i t y a n d t h e a g r i c u l t u r a l p o t e n t i a l o f s e l e c t e d p u l s e s i n E a s t A f r i c a i n r e s p o n s e t o 
c l i m a t e c h a n g e G E O L I N K S C o n f e r e n c e ( 2 0 2 0 ) , P l o v d i v , B u l g a r i a ( p o s t e r p r e s e n t a t i o n ) 

P r e d i c t i n g p l a n t s p e c i e s d i v e r s i t y i n f o r e s t e d l a n d s l i d e z o n e s u s i n g g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d s : 
I n t e r n a t i o n a l c o n f e r e n c e o n l a n d s c a p e S c i e n c e a n d L a n d s c a p e E c o l o g y ( I A E L 2 0 2 0 ) R u s s i a : 
( o n l i n e p r e s e n t a t i o n ) 

Publications unrelated to doctoral studies 
G I N A T H Y U H , Y I S A , P A U L K . N ' G O R A N , Z A C H A R I E N . D O N G M O , W I K T O R T R A C Z , E L V I S 

T A N G W A , M I C H A E L A G U N B I A D E , H J A L M A R S . KÜHL, T E N E K W E T C H E S O P , a n d 

C H E F O R F O T A N G . 2 0 2 0 . " M a p p i n g S u i t a b l e G r e a t A p e H a b i t a t i n a n d a r o u n d t h e L o b e k e 

N a t i o n a l P a r k , S o u t h - E a s t C a m e r o o n . " Ecology and Evolution 1 0 ( 2 4 ) : 1 4 2 8 2 - 9 9 . d o i : 

1 0 . 1 0 0 2 / e c e 3 . 7 0 2 7 . 
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Y U H , Y I S A G I N A T H , Z A C H A R I E N . D O N G M O , P A U L K . N ' G O R A N , H E R B E R T E K O D E C K , 

A C H I L E M E N G A M E N Y A , H J A L M A R K U E H L , T E N E K W E T C H E S O P , W I K T O R T R A C Z , 

M I C H A E L A G U N B I A D E , a n d T A N G W A E L V I S . 2 0 1 9 . " E f f e c t s o f L a n d C o v e r C h a n g e o n 

G r e a t A p e s D i s t r i b u t i o n a t t h e L o b e k e N a t i o n a l P a r k a n d I t s S u r r o u n d i n g F o r e s t M a n a g e m e n t U n i t s , 

S o u t h - E a s t C a m e r o o n . A 13 Y e a r T i m e S e r i e s A n a l y s i s . " Scientific Reports 9 ( 1 ) : 1 - 1 9 . 

d o i : 1 0 . 1 0 3 8 / S 4 1 5 9 8 - 0 1 8 - 3 6 2 2 5 - 2 . 

Involvement in departmental Projects 
I h a v e b e e n a m e m b e r o f t h e f o l l o w i n g p r o j e c t s a t t h e D e p a r t m e n t o f G e o i n f o r m a t i c s : 

• I G A ( 2 0 2 0 ) , " I n n o v a t i o n a n d a p p l i c a t i o n o f g e o i n f o r m a t i c s m e t h o d s f o r s o l v i n g s p a t i a l 
c h a l l e n g e s i n t h e r e a l w o r l d . " ( I G A _ P r F _ 2 0 2 0 _ 0 2 7 ) 

• I G A ( 2 0 2 1 ) , A d v a n c e d a p p l i c a t i o n o f g e o s p a t i a l t e c h n o l o g i e s f o r s p a t i a l a n a l y s i s , m o d e l l i n g , 
a n d v i s u a l i s a t i o n o f t h e p h e n o m e n a o f t h e r e a l w o r l d 
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