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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou predikcéen$i organism vlivem
klimatickych zn&én za pouZziti Species DistributionModels (modelg8i druli). Shrnuje
dostupné algoritmy vhodné k takovétimnosti a software, ve kterém jsou tyto metody
implementovany. Konkrétnjsou zde modelovany predikce potencionalnilfensidvou
ptatich druha, Buk&ka malého  (Ixobrychusminutus) a  Zrzohlavky
rudozobéNettarufina) v ramci GzemiCeské republiky a to pro horizont roku 2050
s klimatickymi daty, kterd jsou pro toto obdoliekdvana v ramci projektu Worldclim.
Oba druhy maji v s@asné dob pomerné malé hnizdni zastoupeni na nasem Uzemi
(Ixobrychusminutusbsazuje 39 kvadnatz 628,Nettarufinaobsazuje 44 z 628 kvadiat
Pro oba tyto druhy byly vytweny predikni modely potencionalniho hnizdniho raesi
pomoci algoritmu MAXENT, ktery se obetmnuzivd pro modelovani driihs nizkym
poctem vstupnich dat o vyskytu. Vysledky prace zn#éaprmozny scénézmeny

distribuce &chto dvou druf.
Kli¢ova slova
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Abstract

This Work deals with problem of prediktion distrtlmn oforganisms by Climate
change with using Species Distribution Models.uiinmarizes the available algorithms
suitable for such activitiesand software in wichesh methods are implemented.
Specifically are here modelated prediktion of pateral distribution of two bird species,
Littlebittern (IxobrychusminutusiRed—CrestedpochaftNettarufina),with in the territory
of the Czech Republic and it for horizont of theay@050 with climate data, wich are
expected in the project of Worldcklim. Both spedmese now relativem small breeding
representation in our territoryxpbrychus minutusonquering 39 squared of 628etta
rufina conquering 44 squared of 628). For both these spatas be created prediktions
models of potentional breeding expansit by alganifdAXENT, wich is generally used

for modeling species with low number of input data.
Keywords

Ixobrychusminutuslettarufing MAXENT, Species DistributionModels
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1. Uvod

Klimatické podminky jsou vyznamnym faktorem majidiv na zengpisnou
distribuci globélni biodiverzity (Pearson a Daws@003). Toto je zaloZeno na teorii
ekologické niky (Hutchinson, 1957), ktera néik@, Ze kazdy druh ma definovany soubor
podminek prosedi, ve kterych rive @ezit a fist - zakladni nika. Nicménkvili
kompetici a ekologickym hranicim, jsou druhy schpmbyvat jen wité casti jejich
zakladni niky — realnou niku (Guisan a Zimmerma2®Q0). Z toho dvodu, jak uvadi
Pearson a Dawson (2003), prostorove igsgéni drubh miZe byt efektivid predpovzeno
pouZzitim empirického vztahu mezi distribuci poz@woych druli a environmentalni

promenné, ktera vytvé jejich ,klimaticky prostor*.

Z tohoto divodu je rozhodujici vyS&ivat dopad zny klimatu zaloZzeny na
druzich stiznou fyziologii a specializaci (lokalita, potravapZz umo#uje diverzifikaci

vyznamnych druhayrozdilnych strategii ochrany (Aragbal, 2006).

Takové Seeni miZze byt provedeno pomoci modelovariesi organisr (SDM).
Tyto modely uZivaji kvantitativni metody jak odvezbd ekologické poZadavky drate
podminek prosedi v lokalitach kde ma dany druh doloZzeny vyskdy Ize tyto
informace  vyuZzit kpredikci fméieného nebo pra¥godobného  vyskytu
v nevzorkovanych oblastech (Hernareteal, 2006). Diky tomu Ize zhodnotitcinek
zmeny klimatu na distribuci druh SDM pro predikci uZivaji aktualni rozsah diuh
pouzitim aktuélnich klimatickych podminek a pregiilknudouci distribuci zaloZzenou na
modelovém stavu budouciho klimatu. Zgegpokladu, Ze aktualni stav druh — klima

zastane nezgmény i pii zmeéné klimatu (Fitzpatrick et al., 2008).
Cile prace:
- Model sodasného hnizdniho roéni druki Ixobrychusminutua Nettarufina
- Predikce hnizdniho rozéni €chto dvou druh do roku 2050
- ReSerSe modelovacich metod

- Tvorba mapovych vystup



2. Literarni reSerSe

2.1Species distribution models

.Modely druhové distribuce (SDM) jsou numerické még, které kombinuji
sledovany vyskyt nebo hojnost diuk environmentalnimi proénymi. Jsou uzivany pro
ziskavani ekologickych a evdhich nahled a k predikci distribuce draghv krajirg,

v nékterych gipadech vyZaduji extrapolaci v prostordase. SDM jsou Siroce uzivany
k modelovani vyskytu terestrickych, sladkovodnichmiorskych Ziv@ichia. Rozdily

v metodach mezi disciplinami odrazi rozdily v dnahomobilit a v typu prosedi.
Modelovaci proces a jeho robustnost je owudiva vylErem vyznamnych prediktor
modelovaci metodou, pouZivanou stupniciisgibem jakym je ovladana souhra mezi
environmentalnimi a geografickymi faktory a rozsahextrapolace. S@asna vazba
mezi aplikaci SDM a ekologickou teorii §asto slaba a omezuje pokrok (J. Elith, J. R.
Leathwick 2009).

SDM lIze rozdlit do dvou kategorii; sloZSi a no¥jSi metody dynamické, které
kombinuji znalost ekologie a interakce diuhprostedim. Jde o mechanistické modely
operujici s pibéhem Sfeni vcase (Beerling et al. 1995 ex Robertson et al. 20D&p

modely vSak kuli své sloZitosti nelze univerzalvyuzivat.

Statické korelativni modely jsou na rozdil od nighiverzalgjSi a robust¥si.
Tyto modely jsou zaloZeny na analyze vztahu akthélrstavu roz$éni (prostorové
distribuce) druhu (presence/absence, biomasa, wodsy...) k fAznym faktofim
prostedi, tzv. hledajicéaso nezavislou rovnovahu (Beerling et al. 1995 ex Risioa
2003).

Z&klady Species distribution models

.Kli cové kroky pro spravné modelovani v praxi jsou rdigiei: shromazeéhi
vyznamnych dat, oceni jejich adekvéatnosti fesnost a rozsah druhovych dat, zavaznost
a kompletnost predikt@), vybér vhodného modelovaciho algoritmu, vztah modelu
k cvicnym datim, vyhodnoceni modelucetrg realismu vhodnych odezvovych funkci,
vhodnost modelu vzhledem k dat, charakteristiky rezidualniho a pregtikho vykonu
na zku3ebnich datech, mapovani predikci vzhledege&grafickému prostoru, zvoleni
prahu, ve kterém jef¢ba kontinualni predikci redukovat do binarni mapyterace

Zlep3eni procesu vzhledem ke znalostem ziskanyze st (Elith, Leathwick 2009).



2.2Rozdéleni vstupnich dat pro sdm

2.2.1 Data o vyskytu druhi

2.2.1.1Bodow lokalizovana data

.Bodovy Udaj se odkazuje na ungist zdznamu, kde byly druhy zaznamenany
(nap. vizualre, slySitelré nebo skrze obdobné doklady), kdy ke kaZzdému éméstu
zaznamu je ifitazena zegpisna sotadnice. Bodava data spadaji do dvou Sirokych
kategorii: odvozena z muzejnich shirek a sebraedugenym vzorkujicim postupem,

obvykle i sestavovani atlésvyskytu drufi.” (Rondini et al. 2006)
Hlavni vyhody

.Hlavni vyhody bodovych dat se vazou k jejich dgstosti, snadnosti pouZiti a
nizky vyskyt chyb. Bodova data jsou stéle vice &téloi skrz imé databaze. Tyta‘imé
databaze typicky obsahuji muzejni data. Bylo odberze 5 — 10% z 2,5 miliard vzdrk
umisgénych v girodowdnych muzeich bylo zaznamenana do elektronické podo
Bodova data zifimych zdrofi vyZaduji mensi uZivatelskou manipulaci nez je doana
pro generovani geografickych rozmezi a predikuiritiuini data. Napiklad rozmezi
¢asto vyzaduji fetvareni do digitalizované podoby z existujicich pubtikanebo
z nakre§ zhotovenych druhovymi odborniky arggposzena distribtini data jsou
obecr ziskdvana kombinaci bodovych dat s daty envirotaheimi. UZivani bodovych
dat umoauje porozunini distribuci druli, nabizi nejen vyhod§asovych aspor, ale také
potencialni sniZzeni chyb spjatych s manipulacitg. deato nizk& presence chyb navic
minimalizuje nejistoty doprovézejici vyb oblasti utené pro rezervaci a zvysSuje
duvéryhodnost, Ze tyto oblasti budou obsahovat drutmdy daného druhu.” (Rondini
et al. 2006)

Slabé stranky

Bodova data mohou nicmé&robsahovat chyby vzniklé n&snym nahrdvanim
zenepisnych soitadnic nebo taxonomické chyby, idtgad kwili druhim bez
identifikace nebo z#ny v taxonomickém systému. PénmSpatnéhorfdeni je v rekterych
taxonech vysoky: vice jak 80 % z muzejnich v#ortodu Euscelidia (Insecta)
analyzovanych Meier a Dikow (2004) byléegtim gifazeno do Spatnych drulvlivem
Spatné identifikace nebo synonymbsti. Navic Zadny region nema zcela kompletni

bodova data, protoZze podrobn&ieni ges celou moznodadu \tSiny druhi nejsou
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témei nikdy k dostani diky nedostatku zdiojDale dochazi k chybam z opomenuti
v piipack, Ze rekteré vyskytujici se druhyustaly neodhaleny (Rondinini et al. 2006).
Nekteré studie, které vySetval citlivost chrasného planovani k nedplnym dat a naSly
nag.oblasti, kde chybi vzacné druhy (Gaston a Rodsd@03). Vysledky v muzejnich
nebo herbfovych zaznamech mohou byt prostarakreslené sirem k mistm, ktera
jsou snadno ffistupnd, systematicky zkreslenéésem k drutim, které jsou relativh
viditelné a spankayzkreslené informace, kli neregulérnim zaznaim v prab&éhu ¢asu
(Baba &Richardson 2002).

2.2.1.2Zemépisné rozmezi

Zemepisné rozmezi je velmi jednoducha forma predikoeangistrib&nich dat,
kde ohnisko je identifikovano jako externi hranwistribuce drubh (Rondinini et al.
2006). Redpoklada se, Ze druhy se vyskytuji rovéoms uvnitt tohoto rozmezi a pozice
okraju rozmezi je zaznamenana na mapach zaloZzenych ranédiv stanovisku a/nebo

predpokladaném vyskytu driil{Gaston 2003).
Hlavni vyhody

.Stejné jako bodova data jsou i zé€pisné rozmezi stéle vice k dostani skrz
védeckou literaturu, distrikuni atlasy a Usilim mezinarodnich, cel&®wych,
ochranéskych organizaci, kontrolovat rozsahova data véikglcuhovych skupin jako
nag. ohroZeného ptactva. Zfy z takovychto dat mohou vhodireaphovat mezery
v zawrech  vyvozenych zbodovych dat (geografickh zastato chyby

z opomenuti...)“(Rondinini et al. 2006)
Slabé stranky

Pozice rozsahovych okfayyznamr ovliviiuje vysledky ochrari@kého planovani
v prioritnich oblastech, kde maji tendence byt gkmey smirem k gechodovym
ekologickym zénam, kde se sousedni druhy shrdimaza pekryvaji, coz ma za
nasledek vy3Si druhovou rozmanitost této oblastotbkolnim. Zerdpisné rozmezi
obecr poskytuje velmi slabé zaklady pro ochraké planovani (Baba a Richardson
2002).
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2.2.1.3Piredpowdéna distribuéni data

»Vztahy mezi lokalitou vyskytu druha environmentalnimi profnnymi mohou
byt vyuzity pro predikci druhové distribuce. Tatata jdou generovana pouZzivanim
deduktivnich nebo induktivnich model Deduktivni modely odvozuji vztah ,druh —
prostedi* z existujici literatury a odborné znalosti gstupem je stupnicefimérenosti
danych lokalit k obsazeni druhem. Induktivni modelyto vztah odvozuji z vyskytovych

distribwinich dat nebo hojnosti.“ (Rondinini et al. 2006)
Hlavni vyhody

Predikni distribini modely maji schopnost pouZivat nedplnou infoiimac
(prostoro¥ neuplnd bodova data) generuji prostér&@emplexni pedpowdi distribuce
druhi, vyhybaji se mnoha problémn vznikajicich pi ru¢nim budovani rozsahovych map
a davaji informace o ziné pravdpodobnosti vyskytu nebo hojnosti (Baba &Richardson
2002).

Slabé stranky

.Bez ohledu na to, jak detailni model je pouZivam meneraci prediich
distribwnich dat, je nepra¥gpodobné vzit v Gvahu vSechny pré&mé, které ovlixiuji
distribuci drufii. VétSina druli distribunich moded je omezena na vztahy mezi druhy a
jejich prostedim a neberou v Uvahu historicky a geografickydakvliviiujici distribuci
druhi. Predikni distribitni data mohou byt také ovligna zaujatostmi ve vztazich druh
— prostedi, nap. kvali nedplnym nebo ndgesnym bodovym daim, nebo kili nepresné

¢i zkreslené odborné znalosti.” (Rondinini et alogp

2.2.2 Environmentélni proménné

.Nicmérg, rizné environmentalni pramné ovliviuji distribuci druli jinak v
zavislosti na modelové stupnici (Guisan&Hofer, 20nvironmentalni prediktory Ize
rozcklit do ti trid (primé, nepimé a zdroje). (Austin a Smith, 1989) demonstrovasy
rozmanitost jejich prediktivni sily zavisi na moaled stupnici. BEmy prediktor je
environmentalni parametr, ktery nerfimpo konzumovan, ale ma zmy fyziologicky
vyznam pro peziti druhi (nagiklad teplota a srazky). N&@my prediktor nema zadny
piimy fyziologicky vyznam pro druhy (néijglad nadmeska vySka a svaZzitost). Zdroje

jsou latky nebo energie spebovavané organismy (ndidad jidlo a voda) (Guisan a
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Zimmermann, 2000). itné prediktory bylyprokdzan jakociané i modelovani v
malém ndtitku (velky rozsah), zatimco n#gmé jsou doportovany pro velké rtitko
modelovani (maly rozsah) (Guisan a Zimmermann, Ra8@idium pimych prediktod v
malém ngtitku (velky rozsah) rize odhalit hlavni hnaci environmentélni faktoryeriet
nejlépe charakterizuji celkové roi&gii drulii Patthey (2003). Zatimco analyza ve velkém
metitku (maly rozsah) rive odhalit dalSi rysy charakterizujici obyvanoualdk nebo
rozsah na lokalni urovni. Modely odvozené dtihnych prediktod,, jakym je napiklad
podnebi, které je relati¢nstabilni ve ¥tSim netitku, jsou obecEsi a plati i pes &tSi
oblast. Zatimco ne&pmy prediktor mdni podminky uvnit menSich Gzemnich céilk
(Guisan a Hofer, 2003). Ztoho je evidentni, Ze p&inny distrib&ni model je
rozhodujici vylr vyznamnych ekologickych paramigtrkteré jsou hnaci silou a/nebo
pricinou distribuce. Nicméh navzdorycinitelam prostedim je distribuce druhtaké
ovlivnéna evolgnimi zmenami, vzajemnym biotickym ovlitovdnim a schopnosti
roz8rovani daného druhu (Pearson a Dawson, 2003). Bretikéni distribini modely
vyvinuté na zaklaglenvironmentalnich prognnych museji byt interpretovany s ohledem
k ttmto dalSim faktarm. Nagiklad bylo demonstrovano, Ze velikost dopadu kliohait
zmeny na fiznych druzich kolisa v zavislosti na jejich systBokagch, Zivotnich a
historickych rysech (Araugt al., 2006).

2.3Zmény rozSireni druha vlivem klimatickych zmén

Neékolik studii uZivajicich dzné predikni prostorové distribini modely
predpovidajici ginky zmény klimatu na druzich na globalni nebo kontineritéirovni
(Pearson a Dawson, 2003, Araetial, 2006), stedni Urovni (Guisan a Hofer, 2003),
narodni Urovni a mistni Urovni odhaluji, Ze dopadgny klimatu na distribuci druh
jsou jiz rozeznatelné. Ve studii 143 diulv rozsahu od ekkysi k sava@m byl
identifikovan trvaly a shodny posun v jejich dibtrici soulszné se znénou klimatu
(Rootet al. 2003). Podob¥)y Thomaset al. (2004) demonstroval, Zze mezi 15 - 37% z
1,103 rostliny a zvecich druli ve vzorovém regionu zahrnujici 20% ze zemského
pozemského povrchu, bude k roku 2050 odsouzenarkeni kwili Uzkému charakteru
jejich ekologické niky. Na vymodelované prostoraliétribuci 42 obojZivelnik a 66
plazi na evropské drovni za pouZziti klimatického sd@énaz do roku 2050 bylo
demonstrovano, Ze se z&pisnafada prakticky vSech drihs omezenou rozptylovaci
schopnosti zkrati (Araugh al. 2006).

.Vysledky prostorového modelovani zaloZzeného néznych scéniéch

klimatickych zngn predpovidaji zrsny zengpisného roz$éni drulii. Druhy se teoreticky
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mohou &fit do novych lokalit, pokud se podminkgchto prostedi shoduji s jejich
druhovymi ekologickymi poZadavky. Z toho vyplyv& Zmeéna prostedi v nepiznivém
smeru, by nela byt pekazkou pro podnebim indukovanéémy Skeni rekterych druld.
Tato gedpowd byla testovana za pouziti dat hnizdniho hexsdi ptak v Ceské
republice. Bylo vybrano 28 druhjejichZ severni hnizdni hranice jsou viedhi Evrog

a bylo provedeno srovnani v jejich distribuceské republice mezi lety 1985-1989 a
2001-2003. Z&chto druli bylo identifikovano 10 drubovlivnénych zngénou prostedi,
jako je ztrata environmentalniznorodosti nebo zintenzi¥ni zengdélstvi, za pouZiti
mistnich literarnich zdraj Téchto 28 drufy, jako skupina, neprokazal&jaké vyznamné
zmeny jejich hnizdniho rozEni. Nicmés, druhy které byly ovliviny znmgnou
prtirodniho prosedi, vyznam& omezili své roz$eni, zatimco ostatni druhy, kterych se
tato zn€na nedotkla, své rozghi zvysily. Z tohoto @vodu bylo navrZzeno, Ze rostouci
osidleni druf neovlivrenych znénou prostedi je zfisobeno klimatickymi zgmami.
Nicmérg, klima neniiZze zastinit zaporné dopady z vyuZiiidg na distribuci druin
ovlivnénych zménu tohoto prosedi. Proto takovéto druhy mohou byt v&ashroZzeny
zejména f soukEZzném msobeni zmn klimatu a nienim jejich pirozeného
prostedi.“(Reif et al. 2010).

.Hojnost ptactva se obeé&rsnizuje smrem od gtedu rozmezi jejich niky
k okrajaim a jejich prostorové uspiadani dostava charakter égstci podél &chto okrafi.
Hojnost a izolace jsou zaravanezi nejdleZitejSimi prediktory populéniho setrvani,
populace blizko rozsahovych okkajjsou vice nachylné kwyfani ve srovnani
s populacemi v dalSich oblastech rézpejich ekologické niky. Proto nentgkvapenim,
Ze ochrangéské perspektivy druh s distribiénimi hranicemi v daném rozmezi, jsou
béZnym gredniétem z hlediska mistnich zajimNasledkem toho jsou ochraaké aktivity
zangreny na zamezeni vymirani uvnidaného Uzemi, tj. fpdem zamezit posunu
negiznivym snérem v ramci rozmezi niky. Pro &g takovéhoto Usili je'¢ba objasnit
faktory omezujici rozgti a hlavni aspekty #sobujici posuny vtomto rozmezi.
kontinentalni hranice), vzajemné biotické oxitivani (paraziti, konkurenti) a zmy ve
sloZeni @dniho pokryvu. Jednim z nejvice diskutovanych estdr faktofi omezujicich
druhy v jejich zemypisném roz&eni je klima (Huntley et al. 2008). Klima vyi¥a
prostorovy porér v primarni produktivié, ktery se naslednodrazi v porsru slozeni
ptatich spolgenstev stejr jako vdruhové diverzit Nedavna zmna klimatu,
pravaEpodobré zesilena lidskymgsobenim, je doprovazena zvySenim globalni teploty o
0,6°C kEhem posledniho stoleti, které ma& hlubokjnék na distribuci pt&Ech druhi.

Proto je pravépodobné, Ze roz&ni mnoha evropskych driilse v piibéhu 21. stoleti
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posune severnim smem (Huntley et al. 2007). Posun timtoésem je moZno sledovat
jiz nekolik dekad, dkazy toho pochézeji hla¥nze severnich palearktickych oblasti
Britské ostrovy, Finsko nebo Severni Amerika. Pokadname zaétit na malé regiony
stredni Evropy, jako j€eska republika, izeme pedpovidat, Zze druhy se severni hranici
v téchto regionech by &t zvySovat své mistni roz&ini v poslednich dekadach. Nicnién
nékolik studii poukazuje na to, Ze Zma klimatu neni jedinaifgina znén v pt&i
distribuci a hojnosti. Jsou nachazeny jasné vzopppul&nich trendech gkterych z
béZnych ptéich drutii, které jsou snadiji vysvétlené zngnami ve vyuziti pdy spiSe nez
klimatickymi podminkami. MZeme tak fedpokladat, Ze druhy, jejichZ hnizdni ptesf

je ovliviiovano zmgnami ve vyuzZivani f{dy, se nemohou pohybovat igwbem
predpo¥zenym modelovanim vychazejicim ze &y klimatu. DaleZity cil pro mistni
ochranu v praxi, je najit takové druhy, které padaii potencial pro posun jejich razgii
vlivem podnebi, kuli ni¢eni jejich girozeného progedi. Tyto druhy by byly v blizké

budoucnosti nejvice ohroZzeny vymiranim.” (Reifle2810).

2.4 Modelovaci algoritmy

Pro realizaci SDM lze vyuZit velké mnoZstviznych algoritnd, od jiz dlouho
vyuzivanych GLM a GAM po naySi metody jako je MARS, BRT a MAXENT.
VSechny tyto algoritmy jsou sloZité na vyhodnocdvémelze vylotit chyby vzniklé ve
spojeni s nedostatieymi a/nebo chybnymi daty, proto ani neni mozuskterou z &chto
metod ozné&it za nejkvalitrjSi. Fi pouZiti stejnych paramétrale fiznych model ¢asto
dostaneme rozdilné vysledky (Araujo et Guisan 2006{5i vliv na gresnost modelu nez
vybér metody mohou mit i jiné faktory jako je distrimi schopnost druhu (Tsoar et al.
2007; Thuiller 2003) nebo schopnosti a zkuSendsti¢ka, ktery modelovani provadi
(Austin et al. 2006). V s@asné dobje vZzdy vhodné pouZzit vice modelovacich technik a
porovnat je na konkrétnimijpads ¢i konkrétnich modelovanych druzich alespo
néjaké pilotni studii a podle vysletikzvolit nejvhodrjSi metodu/metody (Brych, 2009).
Modelovaci techniky se n&jsgji srovnavaji na zaklad hodnot AUC (area
undercurvature) a na zékkadruhi se znAmou reakci na dané péameé nebo na reélnych
datech (nap Elith et al. 2006).

Neékolik studii ukazalo, Ze charakteristické ekologialysy modelovanych drih
ovlivni presnost SDM (Elitat al. 200¢. Obecri je ©Z3i modelovat druhy s Sirokym
aredlem roz#enim nez druhy s malym arealem, a tdilkyejich schopnosti fezit ve

vysoce rozmanitych podminkach ptesti, které nejsou snadno definované présien
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daty, nezavislymi progmnymi, nebo modelovym designem (Segurado a Ard§64).
Navic, SDM algoritmy vyZaduji data pregen a absetni. Zatimco presemi data
mohou byt zji&na s vySSi @véryhodnosti, abseéni data jsou ménspolehli zjistitelna
(Anderson, 2003). Algoritmus MAXENT (maximalni eopie) je nedavno vyvinuta
metoda (Phillipst al. 2006), kter& se ukazala jako velmi robustni, jakob
demonstrovano Elitit al. (2006) skrz srovnavaci vyhodnoceni s ostatnimietoymi
technikami ¥etré dokie ustanovené GARP (Stockwell a Peters, 1999), BI®ICL
(Busby, 1991) a DOMAIN (Carpentral, 1993) metody. Tato studie byla urewa s
tim, Ze MAXENT byl ze vSechtyi metod nejvice schopny v produkovani vysledk
dokonce i s rozsahy vyhu tak malymi jako je § vyskyti a navic je schopen modelovat

komplexni vztahy a vzajemné ouliovani mezi pronnymi.

Pro modelovani dopadzmeny klimatu je vhodysi vyuZzivat jednodussi metody a
ptimé prediktory (Rondini et al. 2006). \fipadt Ze pouzivame modelovani pro predikci
Siteni a mame data s nizkymgpem pozorovani, se rigstji vyuzivaji algoritmy GARP
a MAXENT. Ze srovnavaniéthto dvou, které provedl Pearson et al. (2007) na

e

deterministického algoritmu.

JAlgoritmy musi byt dostaté robustni hlavé kvili problematické distribuci
vstupnich dat o rozZ&ini drufi a jejich mnoZzstvi. Jejich vypetni narénost by ngla byt
takova, aby bylo mozné ziskat vysledky v rozumngase a implementace algoriim
v takovém provedeni, aby byla uZivatelskyjgtelna a pokud mozno komplexnicetrg
vyhodnoceni UsfEnosti a dalSich paramétrAlgoritmy musi byt dostupné ve fo¥m
aplikaci ¢i knihoven tak, aby bylo mozZné jejich co nejSir§uZiti a kompatibility s
dalSim softwarem (GIS).“(Brych, 2009)

BIOCLIM je obalkova- stylova technika, ktera w@igruhové preseéni zaznamy
k vytvoreni vice neZtifrozmgrného prostoru, ktery shrnuje tgmb, jakym jsou tyto
zaznamy distribuované s ohledem na environmeng@omsnné (Busby 1991). Tato
obélka specifikuje model v ramci percedtilebo horni a nizsi toleranci. BIOCLIM byl
implementovan uvnit DIVA-GIS (Elithet al. 2006), fizné implementace originalni
metody shrnul Busby (1991).

DOMAIN je na vzdélenosti zaloZzen& technika, ktedhaxuje environmentalni
podobnost, pouzivanim Gower dalkové metrické seystaezi mistem zajmu a nejblizsi
piitomnostnim zdznamem v environmentalnim prostorargénter, Gillison a Winter
1993). Uziva jen fitomnostni data a vyplyvajicigdpowdi se pohybuji v rozmezi 0 az
100. Graham, Elith et al. 2008
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LIVES ,uzivd metodu limitujiciho faktoru, kteryi@dpoklada, Ze vyskyt drihe
uréen jen uéitym cinitelem prostedim, ktery nejvice omezi jeho distribuci. Limitiji
faktor druhi je definovan jake@initel prostedi, ktery ma miniméalni podobnost (zaloZeno
na upravené Gower metrické sous)amezi ciniteli prostedi uvazovanych v modu.
Index vhodnosti fizkové buiky ke drutiim, je maximum podobnosti z cilovéiitky ke
kazdé z cuinych ntizek (Carpenter, Gillison& Winter 1993)."

Gneralizedlinearmodels (GLM) jsou matematickym fidm linearnich mode)
zaloZzené na vztahu pméru vyswtlované prominné a linearni kombinaci vy&tijicich
promennych — tzv. ,link funkce“(Brych, 2009).iRpusobené parametrické podminky,
obvykle rgjaka kombinace lineérni¢tvereni a/nebo krychlové podminky, uZivajici
postupné procedury, kdy byly jedna po druhé l|épehsdici ohodnoceny Akaike
informainim kritériem (AIC) (Graham, Elith et al. 2008).@ahohou pochazet aanych
rozckleni wetrgnormalniho, binomického, Poissonova, negativnihnomického ¢i

gamma. (Guisan et al. 2002)."

Generalizedadditivemodels (GAM) ,je neparametricigzSieni GLM. Jejich
predpokladem je hladky fbeh a aditivita prorinnych. Steja jako GLM vyuZivaji ,link
funkci“ k propojeni piméru zavislé prornné a ,vyhlazeni“ funkce vys¥ujicich
promennych. Hlavni vyhoda GAM je jejich schopnost vyratrse se sik nelinearni
odpovdi na vys¥tlujici proménné (Brych, 2009). Jsou zaloZeny na vztahiirgru

vyswtlované a linearni kombinaci vy&lijicich prongnnych (Guisan et al. 2002).

MARS (Multivariateadaptiveregressionsplines),  Multivarietni  adaptivni
regresni kivky, jsou zaloZeny na regresni technice, poskyitgrnativu pro vhodnost
nelinearni odezvy. MARS uziva gdstech linearni vhodnost spiSe nez hladké funkce a
vhodné procedury, coz jim umafe mnohem rychlejsi realizaci nez GAM* (Graham,
Elith et al. 2008)

-MARS jsou kombinaci GAM a regresnich strdmGradient odpasdi zavislé
proménné na vys#tiujici promenné je i vypoctu nejprve rozélen na jednotlivé Useky,
pro které je pak samostétrspaitan regresni model. To umiafe zachytit i velmi
komplexni odpo¥di a interakceci stavy, kdy se koeficient funkce odpalr zavislé

promenné s piibéhem vys¥tlujicich prongnnych ngni.”“ (Brych, 2009)

GARP (Genethicalgorithmfor rule-set production) ,je mozné pedstavit si jako

sadu pravidel schopnou poradit si s malo strukamgmi daty nevhodnymi pro klasické
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statistickémetody a gradientové analyzy. GARP geagyednotlivych iteracich vyiu
pravidel. Nejprve je zvolena jedna z moZnych var{aag. bioklimatické pravidlo...) a
ta je aplikovdna na vy trénovacich baoil Na zaklad této aplikace je vyti@no
pravidlo, které je otestovano na testovacich bogeekencea pseudoabsence ¢danv
presnosti predikce mezi iteracemi je pak vyuZzita kognoceni,zda dané pravidlo
zahrnout do modeldi nikoliv. Vypocet korti po zadaném tu iteraci, nebo kdyZz dojde
ke kovergenci.“ (Brych, 2009) ifkladem jeho vyuZiti pro modelovani na zaklad

ekologickych nik je prace Peterson a Dawson 2003

CTA (Classificationtreeanalysis) ,nejsou, podobh jako GAM, zaloZeny na
piredem ukeném vztahu vys#lujicich a vys¥tlovanych prominnych. Data jsou
v jednotlivych iteracich rozdena na skupiny na zakladpronmennych takovym
zpisobem, aby byla zachovand homogenita v ramci skugmaximal sniZzena
variance) p zachovani co nejmensSiho qo skupin. Vysledkem je binarni strom.”
(Brych, 2009)

MAXENT —, modely maximalni entropie byly vyvinutywaiti strojni komunity a
uZivaji preseni data a nepresém data z pozadi. Modeluji distribuci dfuhako
neznamé roztleni pravépodobnosti fes soubor badz pozadi (hodnoty badv pozadi
jsou nezaporné a suma je az 1). Environmentélningmoé hodnoty v preseénich
bodech vyvolavaji omezeni na neznamé distribuci.piilad sted a zmina
environmentalni progmné by ndly byt blizko jejich empirickych hodnot. Maximalni
entropie tak umailje aproximaci nezname distribuce uzivanim distébyres body
v pozadi, které maximalizuji entropii,fquin®t téchto omezeni. ProtoZe entropie je
konvexni funkce, nema Zadna lokalni maxima, pourlatni maximum (maximalni
entropicka distribuce), mohou byt nalezefignorodé optimalizeni metody.“ (Graham,
Elith et al. 2008)

Boostingregressiontrees (BRT) moderni metoda, kterd namisto jediného
sloZittho modelu snaziciho se v§tit co nejwtSi mnoZzstvi variability (nap GLM),
vytvéii a kombinuje vice relativnjednoduchych modgl(v tomto gipact klasifikacnich
stromi zaloZzenych vZdy na jedné vydjici promenné). Tato metoda bere automaticky

v potaz mozné interakce.” (Brych, 2009)

.Zesilené regresni stromy kombinuji dva algoritmposilujici algoritmus
opakovag vyzyva regresni stromovy algoritmus ke konstrukainbinaci nebo ,celku”
stromi. Regresni stromy jsou naslédpiizpasobeny a uZzivaji algoritmus sestupného

gradientu k modelovani opakovanych residui, ktetéaZeji shodujici se nedostatky z
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predchoziho souboru strdmSpiSe nez pouZzivani postupnych précessLM a GAM,
které jsou zaloZeny na modelovych srovnanich z&ifioAIC, BRT uZiva vzajemnou
kontrolu platnosti porovnani modelcoz jim dodava predéki schopnost.“ (Elitat al
2006)

ANN (Artificialneuralnetworks) — ,neuronové sé — jsou systémy chovajici se
jako nelinearni regresni modely s mnoha paramstiippné aproximovat libovolnou
hladkou funkci, snazi se docité miry simulovat funkci lidského mozku. Jde onael
univerzalni a flexibilni model pro aproximaci libmmych dat bez nutnosti znatgsre
vztahy, distribuce a odpedi promennych. ANN jsou staleastji také k analyzeci
klasifikaci dat.” (Brych, 2009)

Mixturediscriminantanalysis (MDA) —  klasifika¢ni metoda zaloZzena na
~-mixturemodels". Jde o roZ&ni ,lineardiscriminantanalysis®, vyuzZivajici keaklfikaci

kombinaci rkolika (nag. normélnich) rozéleni.” (Brych, 2009)
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Metoda

Implementace

Poznamka

Reference

Generalizedlinear

McCullagh and Nelder

model R (1989),
(GLM) Lehmann et al. (2003),
Thuiller (2003)
Generalizedadditive Hastie (1991), Lehmanr
R et al.

model (GAM)

(2003), Thuiller (2003)

Environmentalenvelop

Busby (1991), Kadmon

OpenModeller | Systémy zaloZené |et al. (2003)
(CLIM) gists
BIOCLIM,
BIOCLIM DIVA-GIS na environmental | Busby (1991)
DOMAIN DIVA-GIS envelopes, Carpenter et al. (1993)
nedosahuiji vysledk
srovnatelnych
s ostatnimi
metodami
Multivariateadaptive Friedman (1991), Ennis
R et al.
. . (1998), Moisen and
regressionsplines Frescino
(MARS) (2002), Yen et al. (2004
GARP GARP, Stockwell et Peters

(Geneticalgorithm

for rule-set production

OpenModeller

(1999), Irfan-

-Ullah (2007), Chen
(2007), Fiaboe

et al. (2006), Stockwell
et al.(2006),

Sweeney et al.(2007),
Willems et al. (2008)

ANN (Artificialneural

OpenModeller,
R

Thuiller (2003)

networks)
CTA Thuiller (2003), Munoz
(Classificationtree BIOMOD pro R and
analysis) Felicisimo (2004)
BRT
(Boostedregression | BIOMOD pro R Elith et al. (2006)
trees)
Breiman (2002), Elith et
RF (RandomForest) |R Vypocéetns nar@né |al. (2006)

MDA (Mixture

discriminantanalysis)

Manel et al. (1999)
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Software

BiomodAktualni a komplexni dostupny software pro modetdvaotencialniho
Sikeni drulii. Jde o balik funkci napsanych v jazyce R bez dalZvislosti, takze je pin
multiplatformni (Ize jej pouzit vSude kde funguje). Rmplementuje tyto statistické
modely: GLM, GBM, GAM, CTA, ANN, SRE, MDA, MARS (prjednotlivé algoritmy
vyuziva jiz existujici baliky a funkce pro R). Unioge vytv&eni a testovani model
projekci model do jinych¢asovych a klimatickych scéfia sestavovaniiklvek odpowdi

druhd, testovani interakci a mnoho dalSiho.” (Thuille03).

Software je doplén rozsahlym manualem popisujicim jak praktické déunkci,
tak zakladni teorii a interpretaci vdech implemeaty/ch statistickych metod (Thuiller et
al. 2008).

GRASP(Lehmann et al. 2003)je sofistikovany balik ¥etné grafického rozhrani
napsany pro jazyk S-plus resp. R. Implementuje fhovdai prostorového roz&ini druti
statistickym modelem GAM od v¢hu prongénnych, zpracovani regresniho modelu,

predikce az po vyhodnoceni a vyteai mapy potencialniho ro#éni“(Brych, 2009)

OpenModeller (Sutton et al. 2007),vznikl za (&elem vytvdeni jednotného,
dostupného a uZzivatelskyipetivého prostedi pro tvorbu a vyhodnocovani ekologickych
modefi. Jednad se o multiplatformni software napsany v .Cdednotlivé statistické
algoritmy jsoureSeny jako pluginy, takZe je mozno r@a8at funknost programu o nové
metody. Program umdégje pipravu datovych sad, sestaveni a smiSmodelu, jeho
vyhodnoceni a zobrazeni/exportu vyslednych stekigth a popisnych dat a
kartografické reprezentace vyjitané potencialni distribuce. Nabizi téZz rozhrard p
piikazovy faded umoiujici snadnou automatizaci a knihovny funkci palag pro
integraci v ramci jinych projelt* Kromé klasickych metod jako jsou ANN, AguaMaps,
Bioclim a dalSi ,Environmentalenvelopes” a jiné abgje také novou implementaci
GARP (Elith et. al 2006).

Desktop GARP (Stockwell et Peters 1999)e klasicka referetni implementace
metody GARP pro modelovani a vyfeai map potencialniho ro#dhi drul.
Propracovany desktop software. LepSi implementatgorianu GARP je dnes
v programu OpenModeller, kterd untiode rychlejSi vypoet diky paralelnimu
zpracovani (Elith J. et al. 2006).

Diva GIS ,je komplexni systém pro zpracovani a analyzu forosych dat,

zejména distribuce organiZm Krom¢ mnoha jinych funkci podporuje algoritmy
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BIOCLIM a DOMAIN pro modelovani roz&ni drulii na zaklad ekologickych narok.”
(Brych, 2009)

Praktické porovnani vybranych software produkrovedl Brych (2009) podle
raznych parameitr(tab.1)

Tabulka 1: Srovnani vybranych softwarovych prodikile zvolenych parameitr

1) mozZnost spoudtt program na vice platformachigolevsim Windows, Linux a
Mac

2) MozZnosti integrace s dalSimi programy, autonaatz(loh apod.

3) PredevSim moznost a slozZitost émedrojoveho kddu

4) MnoZstvi podporovanych algoritm

5) Kvalita dokumentace

6) Aktualnost vyjaduje, zda je projekt stéle ve vyvoiji

Software 1. 2. 3. 1. 5. 6.
Multiplatfor- | Moznosti | Flexibilita a | MnoZstvi | Dokumentace| Aktualnost
mnost Integrace | mo¥nosti metod

Uprav

Biomod + + + + + +

GRASP + + + .

OpenModellel + + + + - +

Desktop

GARP - - - + - -

Diva GIS - - - + + +
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2.5Zbiusob skéru dat a jejich klasifikace pro mapovani
hnizdniho rozsieni

V néasledujicich odstavcich je popsanilgh sk&ru dat Ehem ¥ mapovacich

obdobi na Gzen@R a jeho klasifikace.

.Prvni mapovani v letech 1973 — 1977 se préi@ade ¢tvercich o velikosti 10 x
10 km, tedy na plochach po 100 km2. Ty tehdy mubgtyzakresleny na mapy wéititku
1 : 200000, rozgthany a postuph rozeslany jednotlivym spolupracoviik
k prekresleni na jejich vlastni mapyi k ofotografovani a pak @p vraceny
organizatolm. Na CR tehdy pipadalo 846 kvadrét na nichZ spolupracovalo 913
pozorovatel. Na doporteni EuropeanOrnitological Atlas Committee (EOAC)objako
podkladu pro mapovani pouZzito plochojevné mapy Meniovy projekce se snahou
vytvorit stejnoploché jednotky zakladni&tO x 10 km. Terénni prace byly omezeny na
dobu 5 let.* ($astny, Bajek, Hudec, 2006)

.V letech 1985 — 1989 se prace uskuity v kvadratech velikosti 10
vychodni délky x 6 severnitkly vyznaenych geografickymi sdadnicemi, tedy zhruba
12 x 11,1 km (plocha 133,2 km2). Na Uze@iR pipada 679 kvadrét V kong&ném
zpracovani jsou hratii kvadraty zasahujici m&mez polovinou na Uzemi nasi republiky
vyiazeny, takZe v Atlasu bylo zpracovano 628 kvaddatnutnosti tohoto krokuispslo
i to, Ze do mnoha hratrich ¢tverar byl v té dolg vstup glisné zakazan. Zrna velikosti
étverai byla nutna vzhledem k unifikovani &itktera se R zaala pouZivat pro
mapovani vSech drihorganisni. | pres odliSny pdet ¢tverail (628 oproti 846) bylo
srovnani mozné. Zakladni porovnani vychazelo zos@ko pdétu zakladnich poli, ve
kterych byl druh zaznamenén a dale #tpanoznych, prawpodobnych a prokazanych
hnizcni v celkovém p&tu druhem obsazenych kvadrat vSe v absolutnich, zvi&sale
relativnich ¢islech (%). V terénu se pracovalo rezrb let.” (Sastny, Bejek, Hudec,
2006)

,V obdobi 2001 — 2003 se mapovani uskoti® ve stejnych kvadratech jako
v letech 1985 — 1989. Doba terénnich praci byl& Baédcena na 3 rokyiedevsim
z toho divodu, Ze vyznamhvzrostl pa@et ¢leni Ceské spolénosti ornitologické, ki
vzdy vykonali naprostou&sinu terénnich praci a také proto, ZtSina z nich ndla jiz
znané zkuSenosti zipdchazejiciho mapovani. Existoval tedgdpoklad, Ze zpracovani

jednotlivych ¢tverad bude dostataé jiz ve tiletém obdobi. Tento fpdpoklad se
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skut&né vyplnil, i kdyZ je pravdpodobné, Ze ip pétiletém piizkumu by zpracovani
mohlo byt je& dokonalejSi. | Bezprogdni porovnani vysledk z obou poslednich
mapovacich obdobi s rozdilnou dobou terénnich prei tim potkud ztizilo.
K podobnému zkracovani mapovacich obdobi doSl@ktenych dalSich evropskych
zemich i poslednich mapovacich pracich hage Svycarskai v Nizozemi.* (Sastny,
Bejcek, Hudec, 2006)

»Postup terénnich praci byl stejny jakid pbou Fedchazejicich mapovéanich.
Ukolem kazdého spolupracovnika bylo navstivittidgleném étverci viechny biotopy,
pticemz bylo doporéeno postupovat od biotdmejvice zastoupenych (pole, lesy, obce,
rybniky atd.) k biotopm méré zastoupenym az vzacnym (piskovny, baziny, foygst
atp.) a nakonec pétrat po jednotlivych druzichwdemym prohledavanim vhodnych
prostedi, gipadré i za soumraku a v noci (sovy, féstali, cveilky, lelek lesni, slavik
obecna atd.). Sva terénni pozorovani pracovniciseagli mezinarod® dohodnutymi
kody (16¢iselnych kéd — viz déle) do specialnich druhovych karet, kigyl na konci
kazdé sezony zaslany&mrganizatoim. Krome toho kazdy spolupracovnik obdrzel tzv.
prileZitostné karty pouZivané v ndhédmavstivenychétvercich nap o vikendech,
dovolenych, cestach do prace apod. Datchto FileZitostnych karet byla kaZzdans
pienesena do druhovych karétstusnychitvera.” (Stastny, Bejek, Hudec, 2006)

Mezinarodni kédy obsahujici nasledujici kritéria:
Stupre prikaznost:

A= piedpokladané hnizdi(tohoto stup& bylo po dohod s EBCC pouZito jenip

vypliovani druhovych karet, nikoli vSakigestavovani map)
B= mozné hnizéhi
C= prav@podobné hnizthi
D= prok&zané hnizahi
Stupe
Kategorie

A 0 Druh pozorovanyv dabhnizdni (za hnizdni obdobi se povaZuje doba od

1.4 do 31.7.) .Neni ale nutnévymezovat se vevgudugechnatotoobdobi.
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B 1 Druhpozorovanyvdaihnizé&nivevhodnémhnizdnimprdedi
(mnozibaliaci, rektetibrodivi a rackoviti se u n&astozdrzujipoceléhnizdniobdobi,

anizzahnizdi; u nich je proto nutnépouZzitjinéhoddkl o hnizéni)

2 Pozorovanizpivajicihosamce (sdinanebozaslechnutihizgsouvisejicich s

hnizd&nim v hnizdnimobdobi.
C 3parpozorovanyvevhodnémhnizdnimptedt v dolkthnizcni.

4Stalyokrsekpedpokladanynazaklgdozorovanéhoteritorialnihochovani(iap

zaharni soki, zpev apod.) natomtéZstanovistinejnéémakrat v odstupujednohotydne.
5Pozorovanitokuaimponovoaninebégrd.
6Hledanipravdpodobnychhnizdis
7VzruSenéchovani a varovanistarychjgtédjspise v blizkostihnizdinlad’at.
8PritomnosthnizdnichnaZzin u chycenistarychptik
9StaiptacipozorovanifistaviEhnizdanebodlabanihnizdnidutiny.
D 100dpoutavanipozorovaniodhnizdanebatalita gedstiranizragni.

11Nalezpouzitéhohnizda (obydlennélapustnéholkthempozorovani)

Cizbytkavajecnychskdépek.

12Nélezestwvylétasnychml&@at (u krmivych ptak) nebomld’at v

prachovémpié (u nekrmivych).

13Pozorovanistarychptékgiilétajicichnahnizdigtiopoustjici je zaokolnosti,
kterénaswdéujiptitomnostiobszenéhohnizda
(veetnivysokoumistnychhnizdnebohnizdnichdutin, do nichZnenit)id

¢ipozorovanistarychptdikysezujicichsasky.

14PozorovanistarachptéripdnasenitrusuodhnizdaneligginaSenipotravym

lad’atim
15nélezhnizda s vejci”
16Nélezhnizda s mifaty (vidkknymi nebo slySenymi)

Kategorie jedna az dva tedy znamenaji, Ze dvalddétu ,mozna“ Hnizdi, 3-9, ze

hnizdi ,pravépodobr“ a 10-16 ,jist* (kategorie nula neniipvyhodnocovani vyskytu
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pouZita). Jedno doloZzené hndmd v téiletém cyklu (dive pEtiletém) poskytuje dostatei
dukaz o obsazenosttverce utitym druhem v nejvysSi kategoriiykaznosti. Kvantitativni
data byla vyjatbvana v nésledujicich kategoriich geometrické rddy;6-25,26-125,126-
625,626-3125,a vice nez 3125 paru na kvadratagtdy, Bejek, Hudec, 2006)

,Zmeény v pasetnosti a populmi trendy ptak jsou vCR monitorovany od roku
1981. Vychozi data byla ziskana z tzv. bodovychsestti, pri kterych jsou na 20&tacich
bodech vzdalenych od sebe asi 300m¢itani byli vSichni ptaci zji&ni vizudlré i
akusticky. Na kazdém bodu sg&ita po dobu fesre 5 min. Kazdy transekt by &hbyt
sitdn @ vhodném pdasi nejlépe dvakratthem hnizdniho obdobi dubencerven). Na
vybraném transektu s&ita ve stejnou dobu a alespalva roky po sob itani je
orientovano do doby nejvySSi aktivity ptakHodnoceni je zaloZzeno na indexechémm
pocetnosti. U kazdého druhu je graficky znazerrvyvoj relativni péetnosti (index).”

(Stastny, Bejek, Hudec, 2006)

2.6Charakteristika modelovanych druhi

BUKACEK MALY Ixobrychusminutus

.Bukacek maly je roz§en na vSech kontinentech Staréhétaychybi pouze od
Stredni Asie seveinHimalaje dale na vychod. V celé Eveope pdty v letech 1970-90
silng snizily, v letech, v letech 1990-2000 se ustdilygionalnim kolisdnim na ménez
120 000 parech a celoevropskd populace je ohodaogeko ztetena (BirdLife
International 2004). Buk&k maly je pisre tazny druh, odlétajici na zimu i z hnizti&
severni Africe, zimovi&t lezi ve stedni Africe. Ptaci ZR tahnou pes Italii, nejdal byl
zastizen zimujici ptdk v Demokratické republice §onNa hnizdigt se vraceji az v prvé
puli kvétna, odlet je velice nenapadny, z hnigdiéaci mizi koncem léta, nejpagddo
zatatkuiijna." (Sastny, Bejek, Hudec, 2006)

“Prostedim bukéka malého jsou stojaté nebo i pomalu tekouci vadg, mize
Splhat v hustych porostech u hladiny. U nés jeqa¢devsim porosty rakosu na rybnicich,
v bazinach a na mrtvych rameneel, ostatni porosty (orobinedidvité vrby ve vod ap.)
larvy, mezi nimiz daleko ievladaji vodni ploStice a vazky. M€rjsou v potra¥

suchozemsti brouci, j@mére jsou zastoupeny ryby do velikosti 6-10 cm, Zalpguci.
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Pti lovu potravy stoji v rilké vodt nebo na porostu u hladinytejme v3ak lovi i na suché
zemi.* (Yastny, Bejek, Hudec, 2006)

“Bukacek maly je volavkovity ptak velikosti holuba, s #t@ma nohama. Samec je
velmi kontrastd tmaw modra@erns a s¥tle Zlutohrdé zbarveny, samice je m&fai,
mlédata Zlutohida s tmavym skwinim. Zije jednotli¥ v rakosinach, velmi skryt jen
ok¢as [reletuje nad porosty, hlava jé¢ipm zataZzena narbet. Zji¥ovani gFitomnosti v
hnizdni dob je tedy mozZné igvazri na zaklad hlasovych proje samice - je to
monotonni hluboké ” vruvru...”, vytrvale opakovné vatkych intervalech. Hnizdo je
uvnitt rakosového porostu, v trsu rakosu vySe nad hladivejce snasi od poloviny
kvétna do polovinyéervence. Bukéek maly hnizdi WCeské republice ipdevsim v nize
polozenych rybrinych oblastech, nejvy3e zahnizdil na &aiském rybniku u daru n.
S4z., 563 m n. m. (Kunstmiller). AZ do 60. let 2tleti byl buk&ek nejp@etnsjSim

volavkovitym ptakem \CR.“ (Stastny, Bejek, Hudec, 2006)

“Celkovy hnizdni stav buk&a malého \CR byl v letech 2001-03 odhadnut na 60-
80 pafi. To jsoucisla zhruba odpovidajici situaci v obdobi 198583990 pah). Tomu
odpovid4 i obsazenost mapovacich kvagr&tera je v dvou poslednich mapovéanich
rovréz takkka stejna- 10% a 11%. Vzhledem k trvale nizkéepaost je buk&k maly
v novém Cerveném seznamu f{&stny, Bejek 2003) stalefazen do kategorie CR-
kriticky ohrozeny druh.“ (&astny, Bejek, Hudec, 2006)

ZRZOHLAVKA RUDOZOBA (Nettarufina)

.Zrzohlavka rudozob& obyva aredl v jg$i Evrog a stedni Asii velmi
mozaikovitym zgisobem. Po Ustupu v evropském aredkakave 20. Stoleti appovné
Sireni: do Francie od r. 1897, Danska 1940, Nizoze9vdP 1Rakouska a Polska az od r.
1968. V letech 1970 — 90 se vSakemost evropské populace snizovala, v letech 1990 —
2000 byly trendy regionaénrozdilné, ale celkovy et do 59 000 pérje stabilni. Ptaci
hnizdici na jednotlivych hnizdistich veestni Evrog jsou tazni, populace v jizni Francii
a Spasiisku jsou stélé. Ptaci@R zimuji hlavré v delg Rhony v jizni Francii, jednotliy
v bfeznu, z hnizdid mizi samci jiz Wervenci, samice s mladymirgvazri v z&i."
(Srastny, Bejek, Hudec, 2006)
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»Hnizdnim prostedim zrzohlavky rudozobé jsou oblasti¢lkych vod
s bohatou vegetaci. U nas jsou tedevsim ¥tSi rybniky a milké nadrze v nizSich
polohach s dostateymi porosty rékosin a zejména s ésky. Za potravu slouzi
piedevsim vodni rostliny, hlagntfasy roduChara, ale i semena a zeler@sti rdesi,
stolistku, prustky aj. MenSi podil Zigiéné potravy tvei drobni Ziv@ichové. Potravu
sbird pouze ve v@éd a to na hladi& i potagnim a ,panékovanim“ pod vodou.”
(Stastny, Bejek, Hudec, 2006)

.Zrzohlavka je téns velikosti kachny divoké. Samec ve svatebnim Satu j
napads cerno-Sedohdo-bily sc¢erveno rezavou velkou hlavou, zobak je korélov
cerveny. Samice a samci v prostém Satu jsoddinse svtlymi tvéremi oste
kontrastujicimi s tmavym temenem; u séamdomto Satu istava zobakerveny, u samic
tmavy. Plavou na hlad¥ycasto se potagi. DrZi se v parech i ve&tsich spolénostech,
zjara po piletu ¢asto jen samci. V letu na svrchni stréaidel je patrny Siroky bily pruh.
Ozyvaji se jen i#dka hlubokym hlasem, samci opakovanyjmet bet‘, samice
chraplavym,karr. Hnizda jsou fedevSim na osivcich a hrazkach v hustém porostu,
ale i v rakosinach v trsech rakosu, orobince natoonhdach starého materialu. Snaseni
vajec probiha od 2atku dubna do zatkucdervence.” (8astny, Bejek, Hudec, 2006)

,Zrzohlavka rudozoba hnizdi jen ¢kierych oblastech K, od niZin do 400 —
450 m n. m. na febaisku v jiznichCechach. V roce 2002 byly zastizeny 2 pary na
Vazebném rybniku u Bohdanova @iaskomoravské vrchowinv 580 m n. m.* (8astny,
Bejcek, Hudec, 2006)

,Zatimco v letech 1973 — 77 hnizdiloGR 120 — 170 pér;, v obdobi 1985 —
89 to bylo jiz 160 — 180 péra celkovy hnizdni stav zrzohlavky rudozobé v let2e01 —
03 ¢inil 200 — 250. To fedstavuje zvySeni stavu oproti poslednimu mapovasée nez
30 %. Stejn tak vzrostla v uvedenétasovém rozmezi obsazenost kvailzg 4 % na 9
%, tedy vice nez dvojnasobrt (Stastny, Bejek, Hudec, 2006) \Cerveném seznamu je
zrzohlavka z#gazena do kategorie EN — ohrozeny druliaginy, Bejek 2003)
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3. Metodika

Vstupni data a jejich aprava pro pouZiti

Zakladnimi vstupnimi daty, co se ¢g aktualniho vyskytu vy3e uvedenych
sledovanych druh pro tuto praci, je Atlas hnizdniho ragsii ptak v Ceské republice
(Srvastny, Bejek, Hudec, 2006). Pro pouZitéchto dat bylo pdtba je pevést do
elektronické podobygehoZz bylo dosaZzeno pomoci nasirdhrcGis. Do fipravené
miiZzky (kvadraty siového mapovani) o identickych rograch a sotadnicich jako je
miiZzka uzivana v Atlasu bylo zaznamenanocéasné hnizdni roz&ni. V takto vzniklé
vrstk je treba pidat do atributové tabulky sloupce pro Gdaje lomdit a latitude.
Hodnoty pro tyto sloupce vypteme pomoci fce. Calculate geometry, jedn& se adtgd
centroidh s osami X a Y. Sloupce s jménem druhu a longitlati#ude je teba pro dalsi
praci vyexportovat do tabulkového souboru ve form@8V (Udaje oddeny carkami), to

Ize provést nap v Open Office.

Klimaticka data jak budouciho (scén@odle IPCC — CCM3), tak soéasna
pochazeji zwebu projektu WorldClim, staZzena vSakylab ze stranek
http://edit.csic.es/Climate.html, kde jsou k dispox raizném rozliSeni ve fortnASCII
souboru (v¢et sodadnic bod a jejich hodnot), ktery je vhodny pro dalSi Upradye
jsme uzivali rozliSeni cca. 1000 m na pixel.

V této praci byly pouZzity vrstvy Biol (pmérna rani teplota), Bio5 (maximalni
teplota nejteplejSiho &sice), Bio6 (minimalni teplota nejchlag§iho nesice), Biol2
(ro¢ni uhrn srazek), Biol3 (uhrn srazek v nejdégivn nesici), Bio 14(0hrn srdzek
v nejsussim wsici) a Biol5 (sezénni uhrn srdzek). Dale byla pgau#stva vzdalenosti
od vody, ktera je vokhke staZeni na htttp://heis.vuv.cz. Data dale ugeame v ArcGis.
Nejprve provedeme konverzi souboru ASCII do ragihovformatu fci ASCII to raster
(input je zde gslusny ASCII soubor), vznikly rastr séizne pomoci fceExtract by mask
na zajmové Gzemi, v naSenigac pouzijeme vrstvu s kvadraty cef@R. V afiznutém
rastru spéteme ptimérnou hodnotu dané pramné ve vSech kvadratech pomoci nastroje
ZonalStatisticks. Takto vyt¥eny rastr nakonecigvedeme zf do formatu ASCII
(Raster to ASCII) a uloZime soubor jako ASCII. Ton#pisobem upravime vSechny

vstupni vrstvy.
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Prace s MAXENT

Na zéklad upravenych dat provedeme v aplikaci MAXENTEtmNi spolehlivosti
predikce. Do okna Samples vlioZzime CSV soubor danédhghu a do okna
Environmentallayers upravené ASC vrstvy. V kE&@ettings nastavime procentualni podil
cviénych dat, navolime output directory a spustimekapli Spolehlivost predikce
posoudime tak, Ze srovname vysledkyteni spolehlivosti s daty reédlného vyskytu
druhu. Kritérium pro takovy Usudek je stupnice AWKdy za spolehlivé vysledky lze
povazovat AUC hodnoty bliZici se 1, ob&€n9.

Pro realizaci samotné predikce je nutno dat& apravovat, protoZze pro predikci
potrebujeme mit v poli Samples hodnoty zaznamenavatev kazdé prosmné
v kvadratu se saasnym vyskytem druhu ve formatu CSV. Tento posiomiiuje
v MAXENT pracovat s takzvanym pozadim. Data upravimasledujicim zZisobem:
vytvoiime bodovou vrstvu odpovidajici obsazenym kvadnéfpodle sotadnic stedu),

z predeSlych Uprav vyuZzZijeme rastr gasné zonalni statistiky afifadime hodnoty
zrastru do bodové vrstvy pomoci fce. Extractvalteegpoint. Takto vytvéime nové
bodové vrstvy pro oba druhy shodnotami zjedngtliv zonalnich statistik.
Z atributovych tabulek vSeckdhto bodovych vrstev pak vyexportujeme hodnoty pro
kazdy druh zvl&S do souboru ve forméatu SCV. Vzniknou édvabulky, kde kazda
obsahuje sloupce s nazvem druhu, longitude, lajt@iol, Bio5, Bio6, Biol2, \biol3,
Biol4, Biol5 a sloupec se vzdalenosti od vodyePbodnot vdchto sloupcich odpovida

poctu kvadrél obsazenych v séasné doé.

Nyni se dostavame k realizaci samotné predikceplkaci MAXENT do pole
Samples vloZzime data ve formatu SCViedeslého kroku, do pole Environmentallayers
vloZime sodasna data préR a do dal3iho pole Projectionlayers direktafip@jime data
budouciho scétié pro tzemCR, samorejmé zvolime také Output directory. Nastavime
procentualni podil cenych dat (25) a spustime. Po dokeni procesu najdeme

v adresé pro vystup vyhodnoceni predikce ve forméatu html.

B&hem celého procesu seibeme setkavat s negativnimi odezvami v MAXENT
nagiklad ,nemoZznécteni* apod. Z tohoto i/odu je teba ¥novat pozornost zejména
soubofim ve forméatu ASC, kde musi byt hodnoty &édy carkami, neni-li tomu tak, je
tieba je pedtlat nag. jednoduchou funkci poznamkového bloku ,Nahraditakeé je

nutné aby vSechny ASC soubory se kterymi pracujetiiestejnou ,cellsize"
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4. Vysledky

VySe popsanym postupem dostavame predikci pro illisir druhi
Ixobrychusminutus Nettarufinana tzemiCR vlivem klimatickych zrin dle vybraného
scénée CCM3.

Vysledky owieni prolxobrychusminutus

Graf hodnot AUC:

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Ixobrychus_minut_2

Training data (AUC =0.891) ®

Lor i Testdafa (AUC = 0.939) ®
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Znazorrgni obsazenosti kvadrat
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Vysledky owreni proNettarufina

Graf hodnot AUC:

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Netta_rufina_3

Sensitivity (1 - Omission Rate)

o=
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1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Znazorrgni obsazenosti kvadrat

Training data (AUC = 0.886) ®
Testdata (AUC=0.934) =

| Random Prediction (AUC=0.5) ®
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Vysledky predikce zrmy distribuce vlivem klimatické z#émy na

Ixobrychusminutus

Graf hodnot AUC:

Sensitivity vs. 1 - Specificity for ixobrychus_minutus

Training data (AUC=0.911) =
Testdata (AUC=0.836) ®
| Random Prediction (AUC=05) =

Sensitivity {1 - Omission Rate)

0.0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Zobrazeni obsazenosti kvadrat
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Vysledky predikce zgny distribuce vlivem klimatické zémy naNetta rufina

Graf hodnot AUC:

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Netta_rufina
ol [ [ [ [ [ [ ' ' ' ' "] Training data (AUC = 0.897) ®

| J Testdata (AUC=0.852) ®
0ak | Random Prediction (AUC=0.5) ®

Sensitivity {1 - Omission Rate)

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 04 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Zobrazeni obsazenosti kvadrat
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5. Diskuse

| za predpokladu, Ze pro predikci byl pouZzit model s nEjieni referencemi pro
tuto problematiku (nizky pet vstupnich vyskytovych dat) nelze tvrdit, Zetufy zde
uvedené, se v budoucnu potvrdi. Toto vychazedpokladu, Ze ani data klimatického

scénée CCM3, ktery byl pouZzit nelze povaZovat za jasameomylnou fedpovd:.

Na druhou stranu vSak z vyslddirace Ize vysledovat, Ze hranice réesi nami
sledovanych druihse posunou severnim &mm, coZ je ve sh&ds progndzami a
studiemi uvedenymi vySe (viz Reif et al. 2010 a tynet al 2007).

Pro wrohodrgjsi vysledky prace, by bylo vhodné provést modehdza pouZiti
vice iiznych algoritn a metod, cozZ je ale velmi nére, jakéasow, tak metodicky a

svym rozsahem by spiSe odpovidalo praci diplomoveé.
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6. Zavér

Hlavni cil této prace, modelovantéii dvou vybranych ptéch druhi, byl spirén

za pouziti aplikace algoritmu MAXENT.

Ma-li mit tato prace ¢aky péinos pro budouci vyuZiti, pak jim budiepré shrnuti
metodickych postuppro praci s MAXENT a zfisob Upravy vstupnich dat, které Ize
vyuZzit pro aplikaci tohoto algoritmu na Sirokou Ekéiznych organisrin | kdyZz
modelovani roz&éni drutii pomoci algoritmu MAXENT neni vcelku zas aZ takatage
a lze jej realizovat i s po¥mg nizkymi znalostmi v oblasti Upravy geografickycit,de v
sowtasné dob v ramciCeské republiky jen malé mnozstvi podobnych stiktkiré by se
daly pouZzit pro nastudovani postuf viibec samotné problematiky tykajici se
modelovani potencionalniha@ni druti a’ uz vlivem klimatickych zrén,

environmentalnich proémnych, nebo z&n pidniho pokryviei vyuZiti.
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