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Abstrakt

Je zndmo velké mnozstvi studii zabyvajicich se geografickymi arealy a jejich budouci
projekci v souvislosti s klimatickymi zménami. Jen nékolik malo z nich se ale blize zabyva
charakteristikami druh(, které by mohly korelovat s predpovidanym posunem jejich
evropskych areald. Objasnéni téchto vztah( je pfitom velmi vyznamné z hlediska
formulace efektivnich ochranarskych strategii. Ve své praci jsem na zakladé map

z Klimatického atlasu hnizdniho rozsifeni ptakd v Evropé spocitala predpokladany posun
klimatickych arealu u ¢eskych ptakl a testovala vztahy mezi predikovanym posunem

a ekologickymi vlastnostmi vybranych druhd. Souvislost s timto posunem vykazoval typ
rozsiteni v Evropé a typ habitatu. V ptipadé Evropského rozsiteni je nejvétsi posun
predpokladdn u druhl s centralnim typem rozsifeni, mensi pak u druh( se severnim

a jiznim typem rozsifeni a nejmensi u druh Siroce rozsitenych. Z hlediska typu habitatu
byl nejvétsi posun vypocitan pro lesni druhy a nejmensi pro druhy méstské. Nase zjisténi
ohledné evropského rozsiteni jsou celkem predpokladané, zato vysledky tykajici se
habitatu mohou byt vysvétleny nizsi citlivosti méstskych druhd na klimatické zmény.
Naopak druhy lesnich habitat(i jsou zfejmé vice ovlivnény pravé zménou klimatu.

Z hlediska legislativni ochrany posunou prekvapivé druhy vysoce chranéné své arealy

nejvice. Toto zji§t&ni dava jisty podnét pro ochranu ptakd v Ceské republice.

Kli¢ova slova: Ptaci, zmény klimatu, posun aredlu, habitat, Ceska republika, zmény

v krajiné



Abstract

There are number of future projections of species’ geographic ranges developed under
conditions of ongoing climate change. However, only a few studies have assessed what
are the characteristics of species explaining interspecific variability in the projected range
shifts. Examination of such relationships is important for development of effective
conservation strategies mitigating the effects of climatic changes. For this purpose,

| calculated the predicted shifts of European ranges in Czech birds based on maps

in A Climatic Atlas of European Breeding Birds and explored relationships between these
predicted shifts and several ecological traits. We found significant effects of the type

of European distribution and habitat requirements. Concerning the type of European
distribution, the largest shift is predicted in the central species and the northern species
compared to widespread and southern species. According to the habitat type, the largest
shift showed forest birds in contrast to the urban species which will shift slightly.

The former pattern is probably attributable to spatial constrains different among these
specific groups (central species are less limited compared to widespread species).

The latter pattern could be explained by higher sensitivity of forest species to climatic
changes compared to urban birds as species in urban habitats are more limited by other
factors than climate. Finally, we have found that species with high level of legal protection
will shift more than other species indicating future challenges for bird conservation

in the Czech Republic.

Keywords: birds, climate changes, range shift, habitat type, Czech Republic, landscape

changes



1. Uvod

Klimatické podminky rozhodujicim zplsobem ovliviuji rozsiteni jednotlivych
vegetacnich pasem, kterd pak nasledné ovliviiuji hranice areali organism( na Zemi
(Brown & Lomolino 1998, Lomolino et al. 2005). V posledni dobé bylo zjisténo, Ze pravé
klima vyraznou mérou pusobi na zmény pocetnosti jednotlivych ptacich druht (Crick
2004, Gregory et al. 2009, Jiguet et al. 2010). V nékterych ptipadech byla zaznamenéana
i pfima reakce ptdkd na ndhlé zmény klimatu. Bylo prokazano, Ze narUst srazkovych thrn(
v jarnim obdobi zpUsobuje narlst mortality mladat a nasledné pak pokles pocetnosti
populace (Schaefer et al. 2008). Dale bylo zjisténo, Ze druhy s nizsi toleranci k teplotnim
vykyvlm jsou nachylnéjsi k populaénimu poklesu v pfipadé nahlych teplotnich zmén,
jako tomu bylo ve Francii roku 2003 (Julliard et al. 2004). Kromé toho pUsobi klima
na ptaci spolecenstva prostiednictvim jednotlivych ¢lankd trofického retézce, ty pak dale
ovliviuji velikost ptaci populace (Visser et al. 1998, Sanz et al. 2003, Both et al. 2006,
2010).

1.1 Klimatické zmény

O zménach klimatu bylo jiz napsano velké mnozstvi praci. V ivodu této prace
se tedy budu zabyvat spiSe jeho dopady na Zivé organismy, neZli podrobnym rozborem
pricin jeho vzniku. Proto tedy jen v kratkosti pfipomenu hlavni princip tohoto procesu.

Klima nasi planety je uréeno mnozstvim energie prichazejici od Slunce. Energie
v podobé zafeni nejprve prochdzi atmosférou a pak dopada na zemsky povrch. Cast
tohoto zareni je pohlcena povrchem (dojde tudiz k jeho ohrati) a ¢ast se odrazi.
Atmosféra vsak toto Zemi emitované zareni zadrzi a posle zpét k zemskému povrchu.
Tento proces, nazyvany sklenikovy efekt, je pfirozenym jevem, bez kterého by na Zemi

nebyl Zivot. Sklenikovy efekt zpUsobuje, Ze je klima na nasi planeté mnohem stabilné&;jsi



a teplejsi nez na jinych planetach. Klicovym prvkem sklenikového efektu je pritomnost
takzvanych sklenikovych plynd, které se diky prichozimu zareni ohfeji a zvysi tak teplotu
svého okoli. Nékteré z téchto plynU se v atmosfére vyskytuji pfirozené, avsak v posledni
dobé dochazi zejména kvali lidské aktivité (obzvlasté pri spalovani fosilnich paliv
nebo velkoplosnych krajinnych zménach) k markantnimu ndrdstu jejich koncentrace;
naopak jiné by se bez lidského pfic¢inéni vibec v ovzdusi nevyskytovaly (IPCC 2007).
Vlivem narustu koncentrace sklenikovych plynt dochazi k narlstu absorpce
radiace a tim i k narlstu teploty. Proto v poslednich desetiletich dochazi rychlym
klimatickym zméndam, které se projevuji zejména zvysenou teplotou, ale i dalSimi jevy,

jako je rozdilna distribuce srazek a pokles primarni produkce (Zhao & Running 2010).

1.1.1 Soucasné klimatické zmény v Evropé (20. stoleti)

Diky slozitosti atmosférickych proces nedochazi na Zemi vsude ke stejnym
zménam. Do hry zde vstupuje velké mnoZstvi faktor(, ne jen teplota, kterd je ve vétsiné
pripadl zminovana jako klicova velicina ucastnici se klimatickych zmén,
ale také atmosférické proudéni a mira vzdusné vihkosti. Tyto tfi veliCiny spolu udavaji
jedinecni raz klimatu v urcité oblasti. Konkrétni pfiklad mGzeme uvést na teplotnim rlstu,
kdy do roku 2007 se Evropa oteplovala vice, nezZ je celosvétovy pramér, tedy o 1,2°C
na 100 let oproti pfedindustridlni éfe. Svétovy primér narlstu teploty v tomto obdobi
¢inil 0,8°C (EEA report 2008).

Ale ani v ramci Evropy nejsou zmény homogenni. Nejvétsi teplotni narlst je
zaznamenan v severnich zemépisnych Sirkach nad kontinentem (IPCC 2007).

V disledku intenzifikace globalniho hydrologického cyklu a zménam v cirkulaci
atmosféry (van Ulden & van Oldenburg 2006) a nardstu vodni pdry v troposféfe dochazi
k ndrlstu Uhrnu srazek a prodlouZeni trvani srazek hlavné v severni Evropé zhruba o 10 —
40 %, k poklesu pak dochazi v subtropickych regionech - zejména ve Stfredomofi, kde jsou
rocni thrny srazek az o 20 % nizsi nez drive (IPCC 2007, EEA report 2008). Diky zesilené

zimni cirkulaci se v zimnim obdobi v oblasti jizni a stfredni Evropy stédle ¢astéji objevu;ji



suché zimy (EEA report 2008), a jelikoz zimni obdobi je v jiznich oblastech klicové pro
doplnéni zasob vody, pak pti jeho nedostatku dochazi k vysychani celé oblasti Stredomoti
(Norrat & Douguédroit 2006). V centralni ¢asti kontinentu se tento Ukaz projevuje
celkovym poklesem snéhové pokryvky a i letni obdobi jsou zde sussi (IPCC 2007). Naproti
tomu v severni Evropé jsou dnes destové srazky mnohem castéjsi (EEA report 2008).
Zmény v srazkovych uhrnech a narast teploty vzduchu s sebou nesou vznik
teplotnich anomalii jako extrémni srazky a extrémni sucho (EEA report 2008), extrémni
hodnoty teplych a chladnych dn a noci, jejichZ frekvence vyskytu se priblizné
za poslednich sto let témér ztrojnasobila (EEA report 2008), vyskyt silnych bourek,
krupobiti, ¢i teplotnich anomalii (konkrétnim prikladem muze byt vina veder zasahuijici
Francii a ¢ast stfedni Evropy v |1été roku 2003 — Julliard et al. 2004, IPCC 2007). Takovéto
viny horka jsou a budou stale ¢astéjsi, déle trvajici a intenzivnéjsi (IPCC 2007). Nejvice jimi
budou postizeny oblasti Stredomofi (Ibersky poloostrov, Italie, jih Recka), ale také stiedni

Evropa a Alpy (IPCC 2007).

1.1.2 Predikce klimatickych zmén pro konec 21. stoleti

Ackoliv by se na zakladé vyvoje klimatu v minulém stoleti mohlo predpokladat,
Ze se v Evropé teplotni primér béhem sta let zméni o 1,2°C, nezda se, Ze tomu tak bude.
NarUst primérné teploty totiz neni konstantni, ale naopak rostouci. Na konci 21. stoleti
se predpoklada, Ze teplotni priimér vzroste na 2,5 — 5,5°C (EEA report 2008, Ciscar 2009).
Proto se i odhady dopadu klimatickych zmén pro konec 21. stoleti lisi od odhadu tykajicich
se nastavajicich let. Nejvétsi teplotni narust pro konec tohoto stoleti se o¢ekava v severni
Evropé, a to zejména v zimnich mésicich (EEA report 2008). Teplejsi zimy mizeme
predpokladat i ve stfedni Evropé (van Ulden & van Oldenburg 2006). Jizni a zapadni ¢ast
kontinentu se pak otepli zejména v l1été. Nejméné se zméni teploty na Britskych ostrovech
(Ciscar 2009).

V budoucnu pravdépodobné dojde i k narlstu srazkovych uhrnt na severu,

zejména v zimé (EEA report 2008) a poklesu na jihu. Letni obdobi budou vSeobecné sussi



jak v jizni, tak i v centralni ¢asti (EEA report 2008,Ciscar 2009). Modely predikujici klima
stfedni Evropy se ve svych zavérech obc¢as neshoduji obzvlast v obdobi pozdniho léta.
Nékteré modely predpovidaji suché léto, jiné naopak narlst srazek (van Ulden & van
Oldenburg 2006). Navic miZzeme ocekdvat i narist mnozstvi bourek, zesileni jejich

intenzity a délky (EEA report 2008).

1.1.3 Shrnuti vlivu klimatu na ptaky

Tim, Ze se podnebi béhem poslednich nékolika desitek let méni, dochazi
i k pretvoreni environmentalnich podminek v jednotlivych zemépisnych Sitkach. Zejména
mirné;jsi zimy budou pak mit za nasledek posun celych ekosystémud smérem k severu
a v horskych oblastech do vyssich nadmorskych vysek (Parmesan 2006). Ke konci 21.
stoleti muze tento posun u nékterych druht rostlin dosahovat stovky kilometru.

V souvislosti s postupujicimi ekosystémy se budou presouvat i jednotlivé druhy Zivocicha
(EEA report 2008). To znamena, Ze i ptaci druhy budou posouvat hranice areal(i smérem
na sever (Thomas and Lennon 1999, Bohning-Gaese & Lemoine 2004, Brommer 2004,
Hitch and Leberg 2007, Brommer 2008). Do budoucna se prepoklada, Ze posun aredld
bude jesté daleko vyraznéjsi (Huntley et al. 2008).

Ptaci aredly vSak nejsou omezovany pouze klimatem, nybrz i fadou dalsi faktor(:
napf. pfiznivosti prostfedi, geometrii kontinentl nebo tfeba intenzitou lidského
pronasledovani. Lze tedy predpokladat, Ze posun areal( vlivem soucasnych klimatickych
zmén nebude mezi druhy invariantni, nybrz dosti proménlivy, a to v zavislosti na ptsobeni
onéch dalsich ovliviiujicich faktor(i na jednotlivé druhy. Vliv téchto faktord mizeme
studovat pomoci druhovych znakd, které odrazi jejich plsobeni. Tak napriklad
nedostatecna nabidka néjakého habitatu (tfeba lesnich porostd vykdcenych ¢lovékem)
bude omezovat posun arealll druh(l na néj vazanych. Ve své praci se proto soustredim

na prozkoumani mezidruhové variability v predikovanych posunech klimatickych areald
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a jeji vysvétleni nasledujicimi faktory, u nichZ byl v minulosti zjiStén vyrazny vliv na ptaci

rozsifeni a pocetnost:

Naroky na prostredi:

Vlivem rozsireni nebo naopak zanikem nékterych typ( habitatll dochazi
ke zménam v rozsireni urcitych druht Zivocichl na tyto habitaty vazanych. V pripadé
ptacich populaci tedy dochazi naptiklad k expanzi lesnich druhl pravdépodobné
v souvislosti s expanzi lesnich porostl (Reif et al. 2007). Pokles extenzivné obdélavanych
oblasti na ukor intenzivniho zemédélstvi, neobhospodarovani nékterych oblasti,
rozsirovani lesnich ploch mizZe byt pficinou poklesu distribuce ptakl zemédélské krajiny
(Lenzen et al. 2008). Déle byl zaznamenan narust rozsiteni nékterych vodnich druhd
(Kolecek et al. 2010). V tomto pripadé se ale konkrétné v Ceské republice jedna spise
o zesileni ochrany mokradnich ekosystém(, nez o ploSny narlst tohoto ekosystému.

Z obecného hlediska se zda, Ze druhy ovlivnéné zménou habitatu spiSe zmen3suiji
aredl svého rozsireni, naopak druhy neovlivnéné zménou habitatu aredl rozsifeni zvétsuiji.
Dale druhy, jejichz hnizdni habitat je ovlivnén zménami land-use, nemohou posouvat své

aredly podle ocekavani vypocitaného na zakladé klimatickych modeld (Reif et al. 2010a).

Konkrétni otazkou dopadu zmén habitatu na ptaci populace se déale zabyvam v kapitole

Zmeény v krajiné.

Migracni strategie

Podle nékterych studii v disledku degradace habitatd, kde ptaci zimuji, dochazi
k narUstu distribuce rezidentnich druht a k poklesu rozsiteni druht migrujicich
(Schaefer et al. 2008).

Nardst v rozsifeni druh@ zimujicich ve Sttfedomof¥i zaznamenany na tzemi Ceské
republiky by mohl byt zplsoben expanzi nékterych novych druh( s touto migracéni
strategii. Pfikladem m{ze byt volavka bila (Egratta alba) nebo husice lis¢i (Tadorna

tadorna). U téchto druh( je ale za rozsifenim aredlu na naSe Uzemi pravdépodobné
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zodpovédny narust kvality habitatu nezli zmény zplsobené klimatem (Kolecek et al.
2010).

Oproti tomuto dochazi z celoevropského hlediska k dlouhodobému poklesu
rozsiteni dalkovych migrant(. Tento pokles mize byt zplsoben snizenim kvality ¢i Uplnou
degradaci oblasti slouZicich jako odpocinkova mista pfi dlouhych tazich. Takovymto
prostiredim jsou napfiklad mokrady na jihozapadé Francie v regionu Poitevin. V tomto
regionu dochazi jiz po nékolik let k masivnim zménam celého zdejSiho mokradniho
ekosystému, coz se negativné odrazi na populacich protahujicich dalkovych migrantd,
zejména kachen (Duncan et al. 1999).

Dalsim prikladem poklesu populaci dalkovych migrantd, ktefi v disledku posunu
fenologického cyklu organism obyvajici prislusny habitat, probihajiciho pod vlivem
klimatickych zmén, mlze byt populace drobnych hmyzoZravych pévcl (napft. lejsk
cernohlavych Ficedula hypoleuca), kteti Uspésnost své reprodukce stavi na zakladé ¢asové
synchronizace s popula¢ni hojnosti housenek. Ty jsou vdzané na velice kratké obdobi
vyskytu mladych tenkych listl. JelikozZ rist a tloustnuti list( je podmifiovano plsobenim
klimatickych podminek, které se v poslednich letech v jarnich obdobich velice méni
a které dalkovi migranti v oblasti svého zimovisté nemohou predvidat, jsou pak velice
Casto v reprodukci nedspésni. Tyto dil¢i nedspéchy se v zavéru odrdzi i na pocetnosti celé
populace téchto dalkovych migrant( (Sanz et al. 2003).

Leckteré druhy rezidentnich hmyzoZravych druhd mohou z tohoto ¢asového
nesouladu a tim padem i nepfitomnosti svych konkurentd znacné profitovat, ovsem
za predpokladu standardnich povétrnostnich podminek panujicich v zimnim obdobi

(Nilsson et al. 2006).

Typ rozsiteni v Evropé

V Evropé se vyskytuji druhy s riznym typem rozsifeni. Lokalizace vyskytu
urcitého druhu vice ¢i méné zavisi na jeho klimatickych preferencich. Nékteré druhy jsou
adaptovany pro Zivot v oblastech s nizkymi teplotami a jsou tedy vazany na severnégjsi

oblasti, jiné druhy jsou naopak teplomilné a najdeme je spiSe v nizSich zemépisnych
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Sitkach. Na druhou stranu je zde ale velké mnozstvi druhd, které z teplotniho hlediska zas
tak narocné nejsou. Tyto druhy jsou pak schopny osidlovat oblasti s rlznym typem
klimatickych podminek.

V Evropé tedy rozeznavame druhy jizné rozsirené, druhy severni, druhy
preferujici centralni ¢ast kontinentu a druhy Siroce rozsifené (presnéjsi definice téchto
termin( je vysvétlena v kapitole Materidly a metody). Zcela jisté si mzZzeme vSimnout,

Ze v pfipadé Evropské avifauny se vyskytuji i druhy striktné vazané (zejména) na Atlantské
pobrezi a hloubéji do kontinentu jiZ jejich areal nezasahuje. V tomto pfipadé se ale spisSe
jedna o habitatové preference, nezli o preference urcitych klimatickych zén.

Vzhledem k tomu, Ze dochazi k teplotnimu nardstu, vznika i moZnost pro urcité
druhy osidlovat Uzemi, ktera pro né byla dfive z teplotniho hlediska zcela nevyhovuijici.

U vétsiny Evropskych druhl bylo opravdu pozorovano, Ze posouvaji aredl svého rozsireni
smérem k severu (Lomolino et al. 2005). S touto kolonizaci se pak jisté méni i rozloha
areall urcitych skupin ptaka (Gregory et al. 2009).

Narast primérné rocni teploty mlze mit pozitivni vliv na zménu rozsifeni
nékterych jihoevropskych druhl a naopak zmenseni areall nékterych druhi se severnim
typem rozsifeni (Bauer et al. 2008). Nejen Ze druhy posouvaji severni hranice svého
rozsiteni (pokud je to mozné) a méni rozlohu svych areal(, ale v souvislosti s timto
klimatickym posunem byl pozorovan i vyskyt novych druhd, které se v Evropé doposud
nevyskytovaly. Tyto druhy exotického ptactva taktéz osidluji nova Gzemi v souvislosti
se vznikem novych teplotné dostupnych oblasti. Mezi takovéto kolonizatory patfi zastupci
rodl Anseriformes, Galliformes a Psittaciformes (Bauer et al. 2005). Tyto Africké druhy
osidluji zejména oblast jizni Evropy. Do budoucna budeme moci pravdépodobné moci
pocitat nejen s expanzi dalSich druh( do Evropy ale pravdépodobné i s naslednou extenzi

téchto nové prichozich druhl po evropském kontinenté (Barbet-Massin et al. 2009).
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Stupen zdkonné ochrany

Legislativni ochrana by méla mit pozitivni dopad na chranéné druhy oproti
druhlm nechranénym (Donald et al. 2007). Expanze a populacni narlst nékterych
chranénych ptakl tuto teorii velice podporuji. Mezi chranéné vodni druhy, u kterych
se diky ochrané jejich habitatu a redukovanému lovu podafilo navysit jejich stavy, patfi
nékteré druhy volavek, kachen ¢i kormordna. Dalsi takovou skupinou ptakl jsou i dravci
(Bauer et al. 2005).

Aviak zdaleka ne viechny zemé tento trend zaznamenavaji. V pripadé Ceské
republiky ochranarské snahy do znacné miry selhdvaji pravdépodobné v disledku nizké
efektivity primé ochranarské ¢innosti (Kumstatova et al. 2005), ktera se s nejvétsi
pravdépodobnosti neni schopna postarat o problematické druhy (Vofisek et al. 2008).
NemUZeme ale fici, Ze by vSechny chranéné druhy nedosahovaly pozitivnich vysledkd.

| u nds se velice dafi nékterym vodnim druhdm.

1.2 Zmény v krajiné

Ptirodni podminky a dostupnost zdroju tvofi jisty soubor predpoklad(i pro vyskyt
ZzivoCich(. Tato nabidka je v urcité mire vice ¢i méné unikatni pro danou oblast.
Mezi organismy a prostredim a mezi organismy vzajemné panuji specifické, komplexni
a Casto velmi kiehké vztahy, které pfi naruseni jednoho komponentu ¢asto vyvolaji
fetézovou reakci a mohou se projevit na populaci druhu zdanlivé nezavislého ¢i odliSného.
Mira dopadu téchto zmén na danou populaci je také ovlivnéna schopnosti druhu
vyporadat se s novymi podminkami, pfizpUsobit se zménam, popfipadé se preorientovat
na jiny zdroj (s ¢imZ souvisi i mira specializace). Druhova bohatost, abundance
a rlznorodost Zivocichl je ¢asto spjata s vlastnostmi habitatu, zejména pak se strukturou

vegetace.
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Mezi hlavni typy prostiedi, jimiz se v praci budu zabyvat, patfi: zemédélska
krajina, kam fadime zejména pole, travni porosty (at uz ptvodni, nebo nové vzniklé)
a sady, dale lesy, vodni a mokfadni ekosystémy a méstské prostredi. Na nasledujicich
strankach shrnuji zakladni poznatky o procesech pUsobicich na preménu téchto ctyr
habitat(, jak v celoevropském kontextu, tak i na Gzemi Ceské republiky a mozné

vysvétleni zmén populaci ptakd obyvajicich tyto habitaty v kontextu s témito zménami.

1.2.1 Zmény zemédélské krajiny v evropském kontextu a v CR

Nejvétsi zmény ve vyuZiti pady v Evropé nastaly v dusledku dlouholetého
procesu, ktery je vysledkem technologickych, socio — ekonomickych, politickych
a environmentalnich faktor(l. Tyto zmény se pak odrazeji v narUstajici zemédélské
produktivité, na kterou zase reaguji programy soustiedujici se na zachovani biodiverzity
a ochranu Zivotniho prostfedni a tlaku ze strany narustajici méstské populace na zvysujici
se poptavku po produktech a vyrobcich, které vznikaly Setrnou cestou a nepusobi tak
drasticky na Zivotni prostredi (Bouma et al. 1998, Rabinge & van Diepen 2000).

Tento trend je dnes patrny jak v Evropé zapadni, tak i v Evropé vychodni,
ackoliv vyvoj téchto dvou regionl byl poslednich 50 letech diametralné odlisny.
Kolektivizace probihajici po valce v nékterych vychodoevropskych zemich méla sice
za nasledek vyssi vynosy, ale horsi dopad na Zivotni prostiedi v podobé acidifikace, ptdni
eroze, salinizace, ¢i chemické kontaminace. Zmény vedouci k demokracii na prelomu 80.
a 90. let sice dovedly transformovat zemeédélstvi ve smyslu produkce kvalitnéjsiho zbozi
za cenu mensich vynos(, nicméné i takovéto industrializované zemédélstvi ma na krajinu
neblahé dopady. Podle nékterych studii bude do budoucna mozné diky technickému
pokroku obhospodarovat jen polovinu z dnesni rozlohy zemédélsky vyuzivané plochy
za zachovani soucasné vynosnosti. Tyto nevyuzité plochy pak skytaji dalsi potencial
pro dalsi mozné vyuziti (zalesnéni, zatravnéni ¢i zastavbu - Bouma et al. 1998).

Oblast stfedni Evropy prosla v minulych desetiletich z hlediska zmén

ve zpUsobech vyuZiti krajiny nasledujicimi procesy: intenzifikaci a naslednou extenzifikaci
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zemédélstvi, intenzivnim rozristanim méstské zastavby, vycerpavajicim vyuzivanim
prirodnich zdroju, deforestaci a naslednym zalesfiovanim (Feranec et al. 2000).

Zatimco v zemich zdpadni Evropy probihaly zmény pozvolna a plynule,

v totalitnich zemich byl dopad globalnich trend( znaéné utlumeny diky uzavienému
charakteru tehdejsi spolecnosti a ekonomiky.

Dnesni Cesko proslo ve 20. stoleti nékolika vyznamnymi politicko —
ekonomickymi obdobimi, které se zasadné projevily i na sou¢asném vyvoji krajiny. Agrarni
reforma z roku 1924 a nasledna konfiskace veskerého majetku spustila kaskadu reforem
vyuzivani krajiny ve velkém. V obdobi po druhé svétové valce (1945-1948) doslo
k nejvétsim preménam zejména v oblasti pohranici. K nejmarkantnéjSim transformacim
celého stoleti ale bezesporu patfi vznik kolektivniho zemédélstvi v obdobi socializmu.
Centralni systém hospodarstvi mél zasadni dopad na venkovskou krajinu (a nejen na ni),
zejména na jeji kvalitu a strukturu. Transformace tohoto sektoru se odrazila na kvalité
ekosystému a dlsledky této politiky jsou pozorovatelné jesté v dnesni dobé. Progresivni
intenzifikace zemédélstvi vedla k redukci vyuzivanych ploch predevsim v oblastech
zaplavovych regiond, v okoli rybnikd a podél tokd. Regulace povodi nasich rek (stfedni tok
Labe, dolni tok Moravy) vedla naopak ke zvyseni vyuZiti plivodné travnatych oblasti pro
potieby zemédélstvi. Obecné ale za socialismu dochdzelo diky celorepublikovému
progresivhimu chovu dobytka k redukci lu¢nich porostt a pastevnich ploch, coz vedlo
k prudkému poklesu biodiverzity a k zaniku mnoha druh rostlin i Zivocich( (Bicik &
Jancak 2006).

Pfelomem byl rok 1989, ktery vnesl dalsi zasadni zvrat ve vyuZziti krajiny.

Od tohoto roku doslo k velké diferenciaci mezi témi, co ptdu vlastni a témi, jez ji vyuzivaiji.
Pfevazna Cast restituentl dnes pldu pronajimad, nebo ji nechdva ladem. DalSim impulzem
pro zmény byla finan¢ni podpora ze strany Evropské Unie, ktera podporuje vznik trvalych

travnich porostli na misto plvodni orné pldy. Dotace tak zpUsobily masivni zatraviiovani,

které se vyplaci daleko vice, nez obhospodarovani. (Bicik & Jancak 2006).
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1.2.2 Dopad zmén v zemédélské krajiné na ptaci spoleCenstva

Intenzifikace v zemédélstvi je hlavnim dlivodem poklesu populaci ptakd
zemédélské krajiny v mnoha regionech mirného pasu, zejména v Evropé
(Chamberlain et al. 2000). Extenzivni pfeména habitatu vede k poklesu biodiverzity
a narusuje rovnovahu celého ekosystému (Gaston 2003).

Davody k ubytku téchto ptakd se napfri¢ Evropou lisi (Reif et al. 2008a). Intenzivni
vyuzivani pldy je pravdépodobné klicovym faktorem poklesu ptacich druht v oblastech
zapadni Evropy (napfiklad Velka Britanie - Chamberlain et al. 2000). Tim hlavnim
dlivodem poklesu populace zdejSich ptakl je pravdépodobné zména v zastoupeni
potravnich zdroj(i (Butler et al. 2009). Naopak ve Svédsku je napfiiklad hlavni pvod

V Ceské republice nejsou pficiny Ubytku polnich druhd jesté zcela ziejmé. Polni
druhy byly v 80. letech relativné pocetné i presto, Ze intenzita hospodareni byla velice
vysoka. Kratce na to byl ale zaznamenan markantni pokles populaci téchto ptaka. Je tedy
zfejmé, ze vysoka intenzita zemédélstvi méla za nasledek znacény pokles populaci polnich
druhl. MozZnou pfi¢inou naruseni hnizdnich podminek mohlo byt pouZzivani pesticidd
a herbicidd, zanik pasd ohranicujici jednotliva pole, které mohly slouzit jako refugia,
hnizdisté, ¢i biokoridory, nebo dokonce zmény jarnich obilovin za podzimni. Zajimavosti
ale je, Ze populace zemédélskych druhi klesaly i b€hem 90. let, v obdobi po padu
komunismu, kdy intenzita zemédélské vyroby klesala (Reif et al. 2008a).

Na polni druhy tedy maji evidentné vliv tyto faktory: intenzita zemédélské
¢innosti, diky které dochdazi ke zméné habitatu, redukce rozlohy ornych ploch,
kterd pro ptaky znamena ztratu habitatu (Reif et al. 2008a), a dale také horsi podminky

na zimovisti u migrujicich druh( (Sanderson et al. 2006).
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1.2.3 Zmény v lesnich porostech v evropském kontextu a v €R

PUvodni krajina Evropy byla pokryta prevazné listnatymi stromy. Zmény
ve skladbé lesa nastaly v 18. stoleti a jsou spojeny s potfebou dieva v rozvijejicim
se pramyslu a zemédélstvi. UZ od 16. stoleti se zacaly upfednostiiovat jehli¢nany,

v 18. stoleti se v Evropé jehli¢nany staly ekonomickou drevinou a vysazovaly se uméle

na ukor listnatych porostd. Na konci 19. stoleti se nachazely listnaté porosty pouze jako
pfirozeny nalet na holych prostranstvich vzniklych pozarem nebo pfipravenych

pro zalesnovani. Monokulturni hospodarstvi znamenalo rUst lesni plochy, ale jiz druha

a treti generace porostl vykazovala zna¢nou redukci rdstu. Nepfirozena introdukce smrku
do nizSich poloh prinesla také degradaci pudy, porosty jsou ¢asto ohrozeny snéhem,
vétrem a hmyzem (Johann 2005).

Smrk je jednou z nejrozsifenéjSich a hospodarsky nejvyznamnéjsi dievin
v Evropé. Roste ve svém pfirozeném aredlu, ale také ve stfedni a zapadni Evropé, tedy
mimo svUj pfirozeny areal. Rlst, vitalita a resistence porostl smrku ztepilého proti
biotickym i abiotickym Skodam ale neni zdaleka tak vysoka jako u opadavych stromu.
Smrk se zpocatku projevuje jako adaptabilni, béhem dalSiho vyvoje vSak dochazi
k poskozovani porostl (Von Teuffel 2005).

Posledni dobou se proto k lesnim ekosystémm vztahuje pozornost prakticky
ve vsech vyspélych Evropskych statech. Kde jsou na urcitych lokalitach listnaté stromy
vysazovany zamérné namisto smrkovych les(.

Pti transformaci lesnich porostl dochazi ke zménam padni kyselosti, méni
se sloZzeni mikrobialni populace a nutri¢nich slozek ve vegetaci, jsou ovliviiovany kofeny,
mnozZstvi biomasy a vodni bilance. Pfeménou lesnich oblasti v listnaté, zvlasté
u monokultur smrku ztepilého, je omezeno pfemnozeni sSkodlivého hmyzu, snizeno
nebezpeci snéhovych a vétrnych polomU. SmiSené lesy mohou |épe vzdorovat pripadnym

budoucim klimatickym zménam. Na druhé strané ma tato transformace i své negativni
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stranky: dlouhodoby vyvoj novych strom, vétsi spotieba Zivin, akumulace uhliku

a dusiku, destabilizace vodni bilance a zména pldnich podminek (Kulhavy 2005).

1.2.4 Vyvoj lesti v Ceské republice

V Ceské republice dochazelo prakticky od zagatku 20. stoleti k zalesfiovani
a rozloha lesnich ploch tak mirné narUstala. V obdobi socialismu byly nase lesy zasazeny
silnou devastaci a zneciSténim (Feranec et al. 2000). V 80. letech se dokonce
predpokladalo, Ze oblast severnich Cech je diky emisim nendvratné ztracena.
V soucasnosti se jiz tyto tragické podminky krok po kroku zlepsuji a diky tomu se znovu
zacina dafit i mistnim lestim. V dneéni dobé zaujima celkovy podil lest na tzemi Ceska
34% (coz nas fadi na predni mista v Evropé) a diky podpordm ze strany statu mizeme
predpokladat nadaly vzestup. K vysadbé dochazi zejména v oblastech, kde by orba
probihala jen obtizné, nebo ve vyssSich polohdch. V poslednich desetiletich pak také
dochazi ke spontanni vysadbé i na mista, ktera k tomu nejsou predem schvalena.
Absolutné nejvétsi naruast lesnich ploch byl za poslednich padesat let zaznamenan

v pfihraniénich horskych regionech, zejména na zapadeé (Bicik & Jancak 2004).

1.2.5 Dopad zmén v lesnich porostech na ptaci spolecenstva

V trendech pocetnosti je napri¢ Evropskymi zemémi velka variabilita. Ale obecné
Ize Fici, Ze bézné lesni druhy v Evropé ubyvaji, mezi nimi pak nejvice habitatovi specialisté,
kdeZto populace generalist( jsou stabilnéjsi (Gregory et al. 2007).

Oproti celoevropskym trend(im populace ¢eskych ptakd za posledni dvé
desetileti vzrostla (Reif et al. 2007). Avsak narlst populace v pfimé asociaci s aforestaci
je zaznamendna jen zfidka (Telini-Florenzano 2004). Je ale zndmo, Ze populace druh(
vazanych na jehli¢naté lesy maji v priméru negativni trendy a naopak druhy Uzce spjaté

s opadavymi lesy v nizinach vykazuji zna¢ny narUst populace. Dale vime, Ze plochy
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opadavych lesll vzrostly mezi lety 1970 a 2004 o 20% na ukor lesl jehli¢énatych (Reif et al.
2008b). Neni zndmo, zda je Ustup jehli¢nanl zpdsoben specifickymi podminkami v Ceské
republice, jako jsou kyselé deité (zejména v severnich Cechach), nebo celkovym posunem

tohoto ekosystému k vySsim zemépisnym Sitkam, ¢i obmeénou za lesy listnaté.

1.2.6 Zmény mokfadnich ekosystémi v evropském kontextu a v CR

Ekologicka funkénost mnoha mokradnich ekosystém se za posledni dobu velmi
pretvorila, a to zejména na zapadni polokouli (Dugan 1990). BEéhem uplynulych padesati
let se oblasti mokfadnich ekosystém{ zmenSily o polovinu (Czech & Parson 2002). Krajina
byla pozménéna zemédélskym vyuzivanim, zastavbou, primyslovym vyuZitim, turismem,
nebo pfeménou hydrologické funkce. Tyto transformace maji velky dopad na evropské
populace ptakd.

Mezi nejvyznamnéjsi zasahy je povazovan zdbor pudy ve prospéch zemédélstvi.
Pfikladem mohou byt mokfady v Camarque ve Francii, kde bylo takto pozménéno uz pres
40% plvodni plochy mokrad (Tamisier & Grillas 1994), ktera se dnes vyuZziva
pro péstovani urcitych plodin, jako je ryze. Nékteré mokradni druhy pojaly takovouto
zemédélskou krajinu jako ndhradni domov a na nové prostiedi reaguji bez vétsich potizi,
populace jinych vSak v této krajiné klesaji.

Samotné mokrady trpi kromé jejich Uplné likvidace zavazenim také znecisténim
a nadbyte¢nym pfisunem Zivin vedoucim k eutrofizaci (napf. rakosiny nebo vihké louky).

Mokrady jsou centrem biodiverzity po celé Evropé. U nas byly postupné
nahrazovany vystavbou rybnik(i na mistech pfirozené akumulace vody. Od tficatych let
20. stoleti pak byly tyto nadrze pouzivany k intenzifikaci rybni¢ni vyroby. Na mokrady tak
byl vyvijen stale vétsi tlak. Po roce 1960 se zacala projevovat reakce citlivéjsich druhd,
které postupné vymizely. Obdobna reakce byla za posledni desetileti pozorovdna
i u pfibfeznich rakosin, jez jsou vyznamnym refugiem zejména pro vodni bezobratlé
a dalsi mokradni ZivocCichy. Jejich ztratou pak klesa biodiverzita celé lokality. (Sychra

2001).
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Mokrady jsou téZz vyznamné jako mista odpocinku ptakd na tahu. Ztrata
takovych lokalit ¢i zména jejich kvality pak mize mit pfimo destrukéni dopad na celou

Evropskou populaci (Dugan 1990).

1.2.7 Dopad zmén mokradnich ekosystému na ptaci spolecenstva

Hnizdni populace ptaks prodélava dramatické zmény v celé Evropé a ani Ceska
republika neni vyjimkou. Do konce 70. let rostly populace skoro viech druhl vodnich
ptak{, od roku 1980 aZ po soucasnost je ale zaznamendn markantni pokles (Stastny et al.
2006). Dnes je ale patrné, Ze nékteré druhy velice dobfe prospivaji. Narust byl zjistén
u rybozravych ptaka (napr. kormorani, volavky), po¢etnost omnivornich a herbivornich
druh kolisa a ubyvaji druhy Zivici se vodnimi bezobratlymi. Hlavni pfi¢inou jsou vysoké

obsadky ryb v rybnicich (Musil et al. 2011).

1.2.8. Zmény v méstskych ekosystémech a jejich dopad na ptaci spolecenstva

Lidska populace jiz od dob prlimyslové revoluce presidluje do méstskych
region(l. V zavislosti na populaénim rlistu tak rostla i méstska zastavba. Po padu
komunismu a zruseni zakonU na ochranu priméstskych oblasti, které byly az doposud
vyznamnou prekazkou tzemnimu planovani (Bicik & Jancak 2004), uz v cesté
nekontrolovatelné expanzi mést nestoji zadné legislativni pfekazky.

Moderni méstské prostredi je vlastné uplné novym typem pfirody,
ktery tu do té doby v krajiné nikdy nebyl. Vzdalenou obdobou dnesnich mést by snad
mohly byt skalni oblasti. Mésta jsou kazdopddné vyjimecna a okolnim organism(m
nabizeji neobvyklé kombinace parametrl prostredi. Jsou specifické tim, Ze modifikuji
celou radu abiotickych podminek od teploty, kterd zejména v zimnim obdobi mize znaéné
zvyhodnit méstské druhy (Zmihorski et al. 2010), hluku, aZ po svétlo, i biotickych faktord

(napf. nabidku potravy, predacni tlak, typ vegetace). Populace organismu, které se
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tomuto novému typu prostredi prizplsobuji, vykazuji celou radu odlisnych znak
od populaci Zijicich v plvodnich biotopech (Evans et al. 2011).

A ackoliv se ptacim druhlim ve méstech vieobecné dafti (Jokimaki 1992), tak ne
vsechny procesy na né maji pozitivni dopad. Napriklad se stale vétSim rlstem mést je
spojenad i fragmentace prostredi a pokles biodiverzity (Wilcox & Murphy 1985). Mizeme
fici, Ze méstské prostredi snizuje druhovou bohatost, ale zpUsobuje populacni nardst
druhl obyvajici tento habitat (Jokimaki 1992). Zcela jisté ne vSem druhim méstsky
zpUsob Zivota vyhovuje. Nékteré druhy pévci se napriklad nejsou schopny vyporadat
s narustajicim méstskym hlukem. Antropogenni nizkofrekvenéni hlu¢nost ocividné
prehlusuje ptaci zpév a sniZuje tak jejich reprodukéni schopnost. Nékteré druhy,
jako je sykora konadra (Parus major), proto posunuly frekvenci svého zpévu k vyssim
amplituddm, aby tak dosahly pozadovaného Uspéchu (Slabbekoorn & Peet 2003).

Jiné druhy, jako vrabec domaci (Passer domesticus), ale nejsou fyzicky takového
frekvencniho posunu schopni, coz mze vést i k tomu, Ze méstska krajina uz neni nadéle
pro takovéto druhy vhodna. Jiné druhy ptakd, napr. z celedi krkavcovitych (Corvidae),

naopak v soucasnosti mésta stale vice preferuji.
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1.3 Cile prace

V této praci se zamérujeme na ocenéni mezidruhové variability
v predpovidanych posunech evropskych klimatickych aredld ¢eskych ptakl a zjisténi jejich
vztahu k ekologickym jednotlivych druhd, které by mohly korelovat (Huntley et al. 2007).
Tyto charakteristiky jsme vybrali na zakladé jejich dfive doloZzeného plsobeni na zménu
rozsitreni a pocetnosti Ceskych ptakl (Kolecek et al. 2010). Jde konkrétné o: hnizdni

habitat, migracni strategii, typ rozsireni v Evropé a stupen zakonné ochrany.

Cilem je:
1) spocitat predpovidany posun areall jednotlivych druh(

2) zjistit, zda nékteré z vyse uvedenych ekologickych charakteristik mohou souviset

s predpovidanym posunem aredlu
3) otestovat vliv moznych interakci mezi vysvétlujicimi proménnymi

4) ovéfit absenci mozného vlivu spolecné evoluéni historie zkoumanych druh(

na zjisténé vztahy

5) interpretovat zjisténé vztahy ve svétle znalosti biologie zkoumanych druh

a ekologickych podminek v jejich aredlech

6) formulovat podle téchto zjisténi ochranaiska doporuceni, ktera by snizila dopad

klimatickych zmén na Ceské ptaky
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2. Materidl a metody

2.1 Data Klimatického atlasu

Jako zdroj dat vyjadfujici posun hnizdnich areal( jednotlivych druhl ptakd nam
poslouzily mapy v Klimatickém atlase hnizdniho rozsifeni ptakd v Evropé (A Climatic Atlas
of European Breeding Birds, Huntley et al. 2007). V atlase jsou zobrazeny budouci
klimatické arealy jednotlivych druh, které byly odvozeny na zakladé jejich klimatickych
narok{ v soucasnych arealech a udajich o predpokladanych zménach klimatu. Rozsifeni
jednotlivych druh( bylo prevzato z Atlasu hnizdniho rozsireni ptaka v Evropé (EBCC Atlas
of European Breeding Birds, Hagemeijer & Blair 1997). Podkladem pro tvorbu

klimatickych map byla rozsahld meteorologicka data (Leemans & Cramer 1991).

Rozsiteni kazdého druhu je znazornéno tfemi mapami: mapa hnizdniho
rozsifeni prevzata z Atlasu hnizdniho rozsiteni ptak( v Evropé, druhou mapou je mapa
soucasného evropského klimatického arealu daného druhu a nakonec mapa evropského
klimatického aredlu predikovaného pro roky 2070-2099.

Pro rekonstrukci soucasného evropského klimatického aredlu slouzily tfi
bioklimatické proménné ziskané za tficetileté obdobi 1961 - 1990:

e primeérné teploty nejchladnéjsiho mésice v roce

* suma rocnich teplot nad 5°C (celkové teploty za vegetacni obdobi)

* mira vlahové dostupnosti znazornéna podilem aktualni ku potencialni

evapotranspiraci (AE/PE)
Vybér téchto bioklimatickych proménnych byl proveden na zakladé znalosti jejich
pUsobeni na organismy, kdy byl zjistén jejich zasadni vliv na napft. rist rostlin, reprodukci
a prezivani jak rostlin, tak i ZivoCich(, i pro formovani oblasti rozsifeni organism( na Zemi

(Huntley et al. 2007).
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Pro rekonstrukci predikovanych klimatickych podminek byly pouZity tfi rizné
klimatické modely GCM (general cirkulation models): HadCM3 (Hadley Centre Coupled
Model, version 3), ECHAMA4 (Global Climate Model developed by the Max Planck Institute
for Meteorology). VSechny tyto modely byly rovnéz zahrnuty v syntéze Mezivladniho
panelu pro klimatickou zménu (Intergovernmental Panel for Climate Change, IPCC) tykajici
se klimatickych modeld (Cubasch et al. 2001).

VSechny mapy jsou zndzornény v geografické siti UTM o velikosti ¢tvercl
50 x 50 km.

Soucasné rozsifeni jednotlivych druhl z map atlasu Hagemeijer & Blair (1997)
bylo ke tfem zminénym klimatickym charakteristikdm vztazeno metodou locally weighted
regression. Vyhodou této metody je vysoka flexibilita, protoZe nepracuje s Zadnym
predpokladem o formé vztahu (napft. linearité) mezi vysvétlovanou proménnou a jejimi
prediktory; vztah mezi proménnymi je odhadovan vzdy pro urcity interval jejich hodnot,
ktery se posunuje postupné po celém jejich rozsahu. Tento interval €inil u zkoumanych
proménnych 3 °C (v pripadé teploty nejchladnéjsiho mésice v roce), 300 stupriodni
(v pfipadé sumy dennich teplot nad 5°C), resp. 0.1 (u poméru aktudlni ku potencialni
evapotranspiraci). Touto metodou autofi vypocitali pravdépodobnost vyskytu druhu
v daném mapovacim ¢tverci danou kombinaci hodnot onéch tfi klimatickych proménnych.
Pro konstrukci soucasného klimatického aredalu kazdého druhu, bylo nutné tyto
pravdépodobnosti pfevést na prezence i absence pro jednotlivé mapovaci kvadraty.
Autofi atlasu odmitli pouzit arbitrarni hodnotu pravdépodobnosti 0.5 jako hranici délici
pravdépodobnost vyskytu druhu v daném kvadratu na prezenci ¢i absenci. Misto toho
u kazdého druhu zvlast spocitali, pro jaké hodnoty pravdépodobnosti vyskytu se odhady
poskytnuté regresnim modelem nejvice prekryvaji se skutecnym rozsifrenim druhu - miru
tohoto prekryvu kvantifikuje tzv. Cohenova k. Maximalni hodnota k tedy urcila hrani¢ni
hodnoty pravdépodobnosti vyskytu spocitané modelem a zaroven muze slouZit jako
voditko pro ocenéni vypovidaci schopnosti modelu (tj. klimatickych charakteristik) pfi
vysvétlovani rozsifeni daného druhu.

V dalsim kroku se na zakladé zjisténych vztah(i mezi klimatickymi proménnymi

a rozsirenim jednotlivych druhl predpovidalo budouci rozsifeni jednotlivych druh
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pro hodnoty klimatickych charakteristik, které byly pomoci vyse popsanych scénaru
vyvoje klimatu nasimulovany pro obdobi 2070-2099. Opét tak byly spocitany
pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych druht v jednotlivych mapovacich kvadratech,
které byly stejnym zplsobem jako v pfipadé map soucasného klimatického rozsireni
jednotlivych druh(l prevedeny na prezence a absence. Jako hrani¢ni hodnoty
pravdépodobnosti vyskytu pro rozhodnuti o prezenci ¢i absenci druhu v daném kvadratu
byly pouZity ty, které maximalizovaly k pro vztah mezi sou¢asnym rozsifenim a

soucasnymi klimatickymi charakteristikami.
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2.2 Digitalizace atlasovych dat

2.2.1 Princip digitalizace

Abychom mohli kvantifikovat, jak moc se klimatické arealy jednotlivych druh(
v budoucnu posunou, pomoci geografického informacniho systému (AcrGIS 9, Version 9.2,
2006 ESRI) jsme spocitali pramérné stredy klimatickych areal kazdého druhu,
tzn. prlmérnou zemépisnou Sirku a primeérnou zemépisnou délku, a to jednak
pro soucasny potencidlni klimaticky areal jednotlivych druh( a jednak pro budouci
klimaticky areal predikovany pro roky 2070 — 2099. ProtoZe jsme pouZzivali mapy
naskenované jako rastrové obrazky z vySe popsaného atlasu (Huntley et al. 2007), bylo

nutno pred provedenim tohoto vypoctu vyresit nékolik metodickych probléma.

Obecné se v programech GIS rozliSuji vektorova data a rastrova data.
U vektorovych dat je zdkladnim prvkem bod pfimo lokalizovany soutadnici [X] a [Y].
Kazdy vektorovy bod ma v atributové tabulce svoje atributy. Na zakladé ciselnych hodnot

soutadnic se pak pocitaji prostorové statistiky napt. geograficky pramér (g [X], @ [Y]).

pramérna souradnice:
@ [X]=(X]1+[X]2+..[X]n)/n
@ [YI=([Y]1+[Y]2+..[YIn)/n

U rastrovych dat je zakladnim prvkem pixel nepfimo lokalizovany Cislem fadku
a sloupce v mtizce viech pixell. Kazdy pixel ma v sobé zapsanou pouze jednu ¢iselnou
hodnotu (tzv. identifikator). Na zakladé polohy pixelu uréené Cisly radka a sloupct
se ale v GISu prostorova statistika nepocita. Pro vypocet nami potfebnych prostorovych

statistik (geograficky primér, median...) je tedy nutné ziskat vektorova data — body.
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Rastrova data rozliSujeme na gridy tvotici rastrovy obrazek (JPG, TIFF, ...)
a samostatné pseudobarevné gridy. Rastrovy obrazek (JPG, TIFF) se sklada z prekryti 3
grid@ (3 PASEM) nad sebou. Ciselné hodnoty pixel(i u gridd tvoFicich rastrovy obrazek,
vyjadfuji ,barevnou hloubku“ (,,spojitou hodnotu odstinu“). Hodnoty , barevné hloubky*
grid{ tvoficich rastrovy obrazek jsou v intervalu <0, 255>. Pokud se pfi prekryti 3 grid(
tvoricich rastrovy obrazek nad sebou prekryji pixely s hodnotou 255 z 1.gridu, 50
z 2.gridu, 0 z 3.gridu vznikne diky principu sklddani barev RGB vjem ¢ervené barvy (pfi
prekryti pixell s hodnotami 255, 255, 0 vznikne vjem Zluté aj.). Odstiny barvy vznikaji
rozptylem hodnot pixell v kazdém gridu, ktery tvofi rastrovy obrazek, okolo zakladni RGB
hodnoty barvy (tj. zakladni Zluta barva vznikne prekrytim 3 pixelt nad sebou s hodnotami
255,255,0; dalsi 3 pixely nad sebou lokalizované v mrizce vSech pixelll o jeden radek vedle
maji napf. hodnoty 254, 253, 3 a tedy tmavsi Zlutou barvu). Rastrovy obrazek tvoreny 3
gridy obsahuje odstiny barev, coz zvysuje slozZitost dat, ktera proto nejsou vhodna pro
pouziti v GIS analyzach.

Cilem metody klasifikace obrazu je sjednotit 3 gridy tvorici rastrovy obrazek
(neboli sjednotit barvy a jeji odstiny) do jednoho samostatného pseudobarevného gridu.
Ciselné hodnoty pixelt u samostatnych pseudobarevnych gridd vyjadtuji typ-kategorii-
kvalitu dat (tj. co bylo v rastrovém obrazku Zluté, protoze se ve 3 gridech prekryly pixely
255, 255, 0, mGze mit po klasifikaci obrazu v rdmci vysledného jednoho slouceného
samostatného pseudobarevného gridu libovolnou hodnotu pixeld napf. 10 a pak se vsem
pixelim s hodnotou 10 podle vlastniho vybéru pfifadi barva — cervenou, modrou, ptvodni
Zlutou.) Metoda klasifikace obrazu generalizuje odstiny barev do jednotlivych kategorii,
které jsou oznacené libovolnymi Cisly (nap¥. Zluté a jejim odstinti pfifadim hodnotu 1,
a dale modré a jejim odstiniim pfifadim hodnotu 2). Hodnoty kategorii odpovidaji
hodnotam pixelli v samostatném pseudobarevném gridu.

Samostatny pseudobarevny grid (odvozeny z rastrového obrazku) obsahuje
jednoznacna a zjednodusena data. Rastrova data typu samostatny pseudobarevny grid
se v GISu prevadi na vektorova data, pro které je mozné provadét napf. prostorové

statistiky.
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Pfed vyuzitim dat z rastrového obrazku v GISu je nutné data zjednodusit
metodou klasifikace do pseudobarevneho gridu, ktery je vhodny pro prevedeni na
vektorova data, ktera jsou vstupem pro prostorové statistiky (geograficky stred,
median, ...).

Poloha zobrazeni dat v GISu se urcuje primarné na zakladé hodnoty soufadnic
dat a nasledné podle kartografické projekce. Podle souradnic a projekce rozliSujeme

v GISu nasledujici typy dat:

- Data prfimo vytvorend v digitdInim prostredi GISu v konkrétnich hodnotdch
souradnic (pr. souradnice [X] 15° zem. délky a [Y] 49° z.sifky) a zobrazenad

v plvodni projekci uréené pro tyto souradnice (WGS84).

- Data primo vytvorend v digitdalnim prostiedi GISu v konkrétnich hodnotdch
souradnic (pf. souradnice [X] 15° zem. délky. a [Y] 49° z.s5itky) a zobrazend v jiné
projekci neZ plivodné urcené pro tyto souradnice (data souradnicového
systému WGS84 zobrazend na mapé v Kfovdkové projekci, tzn. plvodni ¢islo

souradnice 15° je prevedeno na hodnotu soufadnic S-JTSK -500 000).

- Data primo vytvorend v digitdalnim prostiedi GISu v konkrétnich hodnotdch
souradnic (pf. souradnice [X] 15° zem. délky. a [Y] 49° z.s5itky) a bez aktudIné
prifazené projekce (data se zobrazi pouze na origindini ¢iselné pozici souradnic

X 15aY49).

- Geogrdaficka data z externiho zdroje (napf. naskenované mapy, kresby z Corelu)
prevedend do GISu, kteréd maji relativni soufadnicovy systém (tj. vzddlenost
objektl je zachovdna podle puvodniho méritka) a neidentifikovanou projekci

(tj. nelze provddét transformace mezi projekcemi jako u typu dat b.).

To znamena, Ze rastrova data externé vstupujici do GISu maji pouze relativni

souradnicovy systém (1 pixel = 1 jednotka, ale rozliSeni rastru mize byt napf. 1 pixel =
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10 metra), bez souradnicového systému ve skutecnych jednotkach ([°], [m]) neni moiné
identifikovat projekci, tudiz ani provadét transformaci mezi projekcemi (napf. z WGS
do Kiovakova zobrazeni).

Rastrova data z externiho zdroje (pf. naskenované mapy) se v GISu automaticky
zobrazuji na pocatku souradnicovych systému [0;0] v relativnim soufadnicovém systému
a jejich prevod do souradnicového systému ve skuteénych jednotkach se vétSinou provadi
pomoci polynomické transformace. Polynomicka transformace obrazu je zaloZena
na identifikaci stejnych bodU v relativnim souradnicovém systému a nasledné
v souradnicovém systému se skute¢nymi jednotkami. Jeji presnost je zavisla na kvalitni
identifikaci parovych bodu (relativniho a skute¢ného) a u rozsahlych Gdzemi také na volbé
cilového soutradnicového systému (tj. u rozsahlych dzemi musi polynomicka transformace
probéhnout do plvodniho soufadnicového systému, resp. do plivodni projekce;
kazda projekce jinak zkresluje / ,,deformuje” Gzemi, coz neni mozné resit polynomickou
transformaci obrazu; spravny pribéh zaclenéni rastrovych dat z externiho zdroje do GISu

je nasledovny:

Polynomicka transformace obrazu z relativniho soufadnicového systému
do plvodniho souradnicového systému — ndsleduje prifazeni plvodni projekce a
poté je mozné podle prevodnich rovnic data z plvodni projekce prevést do jiné

projekce.

Polynomicka transformace obrazu bez presné identifikovanych bodu
a u rozsahlych uzemi bez identifikace plivodni projekce a jejiho soufadnicového
systému je velmi nepresna.

Rastrova data z externiho zdroje s relativnim soufadnicovym systém

(tj. systémem pixell ve sloupcich a fadcich) je mozné spravovat v GISu stejnymi funkcemi
pro rastrova data jako rastrovd data s geografickou polohou (tzn. je mozna provést
klasifikaci obrazu). Rastrova data z externiho zdroje (naskenovana mapa = rastrovy
obrazek) s relativnim soufadnicovym systémem jde prevést metodou klasifikace na

samostatny pseudobarevny grid, ktery se ddle prevede na vektorova data s cilem umoznit
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spravu téchto dat v GISu stejnymi funkcemi pro vektorova data jako pro vektorova data
s geografickou polohou.

GIS umoinuje spravu rastrovych dat s relativnim souradnicovym systémem
i spravu vektorovych dat odvozenych od téchto rastrovych dat.

GIS umozZiuje k vektorovym datlim zapisovat do atributové tabulky libovolny
pocet Udaju k objektlm vrstvy. Atributy k vektorovym objektdm (bodlim) je mozné
pridélovat i z prostoroveé prekrytého gridu (napf. z gridu digitdlniho modelu reliéfu pfiradit
bodim nadmorskou vysku; z gridu zemépisnych Sifek prifadit bodlim danou hodnotu).
Prostorové prekryti gridu a vektorovych dat je ddno jejich souradnicovym systémem
(tzn., pokud obé vrstvy maji vytvoreny stejny relativni systém — zachovavani stejnou
relativni polohu objekt(i — maji stejné méritko, maji v podstaté autorem vytvoreny vlastni
»geograficky” souradnicovy systém).

Pokud neni moiné spolehlivé prevést rastrova data z externiho zdroje v GISu
z relativniho souradnicového systému do systému skutec¢nych jednotek (z divodu
velkych lokalnich deformaci — zkresleni izemi - vlivem nedostatecné polynomické
transformace), je mozné data spravovat pfimo v relativnim souradnicovém systému
(prevést rastrovy obrazek -> pseudobarevny grid -> vektor), popf. vytvofit ze vstupnich
dat dalsi vrstvy ve stejném relativnim systému (napf. grid zemépisnych Sifek), coz
umozni spravné prostorové piekryti a kombinaci vrstev ve stejném prostru (napft.

prifadit zemépisnou Sifku do atributu bodu).
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2.2.2 Provedeni digitalizace

Mapy z Klimatického atlasu hnizdniho rozsifeni ptakd v Evropé (Huntley et al.
2007) byly naskenovany ve stejném rozsahu a uloZzeny do formatu *.JPG

Naskenované mapy ve formatu JPG maiji v GISu charakter rastrovych dat typu
rastrovy obrazek, ktery je tvoreny prekrytim 3 gridd [spektralniho pasma R (Cervené
barvy), G (zelené barvy), B (modré barvy)] a zobrazuje se v relativnim souradnicovém

systému (viz vyse).

PFi testovacich pokusech prevést naskenované mapy z relativniho
souradnicového systému do souradnicového systému ve skutecnych jednotkach pomoci
polynomické transformace v programu ArcMap (verze ArcGIS 9.2) dochazelo k znacnym
lokalnim deformacim obrazu, ¢imz byl vysledek pro dalsi praci nepouzitelny, a proto ¢ast

prace i nadale probihala v relativnim souradnicovém systému.

Obr. 1: Ukazka nepresnosti polynomické transformace map v prostfedi programu ArcMap (verze

ArcGIS 9.2).
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Pro prevod rastrového obrazku tvoreného 3 gridy na samostatny
pseudobarevny grid byl vybran program PCl EOScape. Program PCl EOScape obecné slouzi
k zakladnim operacim s multispektralnimi druzicovymi snimky v€etné pouziti metod
klasifikace obrazovych zaznamu. Jedna se o vybér funkci pro vyukové ucely
z profesionalniho programu PClI Geomatics. Program PCI EOScape byl vybran vzhledem ke
své dostupnosti, pomérné jednoduchému ovladani a vyhovuijici kvalité klasifikacnich
metod za ucelem prevodu naskenovanych map Klimatického atlasu hnizdniho rozsifeni
ptakd v Evropé (Huntley et al. 2007) na dale vyuZitelna GIS data.

V programu EOScape byly neskenované mapy ve formatu JPG prevedeny
do formatu PIX (zakladniho formatu sw. EOScape), ktery umoznil nad daty spusténi
metody fizené klasifikace. V ramci metody fizené klasifikace si uzivatel sam urcuje vybér
pixeld jako vzor —tzv. ,trénovaci plochy”, na jejichZ zakladé jsou nasledné klasifikovany
pixely v celém obrazu. Nadefinované tréninkové plochy byly uloZzeny do nové vytvoreného
¢tvrtého segmentu (~ pasma) v souboru PIX.

Vysledkem metody fizené klasifikace nad zakladnimi tfemi gridy (~pasmy;
~segmenty) RGB rastrovych obrazk( map klimatického atlasu (Huntley et al. 2007)
ve formatu PIX byly samostatné pseudobarevné gridy ulozené do noveé vytvoreného

patého segmentu.
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Obr 2 a 3: Znazornéni prevodu rastrového obrazku (plvodni obrazek prevzaty z Klimatického atlasu

hnizdniho rozsiteni ptakd v Evropé (Huntley et al. 2007) na samostatny pseudobarevny grid.

Samostatné pseudobarevné gridy vytvorené metodou fizené klasifikace

z rastrovych obrazk( naskenovanych map byly nacteny do programu ArcMap (verze
ArcGIS 9.2).

V programu ArcMap byla podle naskenovanych map zdigitalizovana zemépisna
sit polednikd a rovnobézZek. Vznikla bodova vrstva prisecik( polednikd a rovnobézek

v intervalu 5° v relativnim souradnicovém systému rastrovych obrazk(.
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Obr. 4: Zemépisna sit polednik(l a rovnobéZek vytvorend v programu ArcMap (verze
ArcGIS 9.2) — modré body na zelené podkladové mapé na zdkladé mapového

vystupu z programu EOScape (modra podkladova mapa).

Pozn: obr. 4 znadzornuje pouze vyirez zemépisné sité.

S vyuZitim extenze Spatial Analyst v programu ArcMap byla provedena
prostorova interpolace (algoritmem Natural Neighbour) mezi digitalizovanymi body.
Jako zakladni znamé vstupni hodnoty interpolace byly pouZity Udaje o zemépisné délce
(resp. zemépisné Sitce). Vysledkem interpolace byl grid (spojité pole hodnot, ~ souvislé
doplnéni Udaji o zemépisné délce resp. Sitce mezi vstupnimi body) zemépisné délky (data
typu ESRI GRID pojmenovana ,grd_lon“), resp. zemépisné Sirky (data typu ESRI GRID
pojmenovanad ,grd_lat“) s velikosti pixelu 1x1.

V programu ArcMap byla vytvorena vlastni skupina nastroja Toolbox
(ClimAtlas_v4.tbx) obsahujici dva ucelové modely sestavené v prostiedi ModelBuilder

pro hromadné zpracovani pfikazli nad predpripravenymi vstupnimi daty.
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Prvni model (01_AtlasHabit_PtsZero) pracuje se samostatnymi

pseudobarevnymi gridy v predpripraveném patém segmentu souboru PIX.

a.

Model zméni velikost pixelu u vstupniho gridu z patého segmentu tak,
aby jeden vizualni ¢tverec s informaci o hnizdéni na mapé odpovidal
jednomu pixelu [tj. zména velikosti plvodnich pixel( (~prevzorkovani;

~ Resample) po odzkouseni stanoveno na novou velikost o hodnoté 4].

Pfevzorkovana data model ofizne podle rozsahu interpolovaného gridu

zemépisnych Sitek (resp. délek) v relativnim soufadnicovém systému.

Model prevede prevzorkovana, ofiznutd rastrova data (typu samostatny

pseudobarevny grid) na vektorovou bodovou vrstvu.

Do atributové tabulky prevedenych bod( je kazdému bodu pfifazena funkci
Extract Value to Points hodnota gridu zemépisné délky, resp. Sirky,

podle polohy jejich vzajemného prekryti.

Druhy model (02_AtlasHabit_Center4PtsWGS) navazuje na vystupy prvniho

modelu.

e.

Podle souradnic zemépisné délky a Sirky zapsanych v atributové tabulce
bodové vrstvy z prvniho modelu se vytvori pomoci funkce Make XY Event
Layer bodova vrstva v soufadnicovém systému skutecnych jednotek —

tj. z plvodniho relativniho soufadnicového systému nascanovanych
rastrovych obrazkd, ve kterém jsou interpolovany i gridy zemépisné
délky/sirky, dochazi k prevodu do souradnicového systému WGS

a to na zakladé Ciselnych hodnot zapsanych v atributové tabulce.
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f.  Model uloZi vrstvu bod( hnizdéni s redlnou geografickou polohou (A,p)

a soucasné vygeneruje jejich geograficky stfed a medidn.

Obr. 5: Ukazka vystupu programu ArcMap (verze ArcGlIS 9.2) — grafické znazornéni
geografického stfedu (jiznéji situovany modry bod) soucasného klimatického arealu
(fialové body) a geografického stfedu (severnéji situovany modry bod)
predikovaného klimatického aredlu (zelené body) u strakapouda prostifedniho

(Dendrocopos medius).

37



2.3 Definice vysvétlujicich proménnych

Za Ceské ptaky jsme povazovali vSechny druhy, které podle udajli z posledniho
mapovani hnizdniho rozsifeni v letech 2001-2003 v CR prokazatelné ¢i pravdépodobné
hnizdily (Stastny et al. 2006). Pro kazdy z celkového poétu 206 druh( jsme vypsali
nasledujici ekologické charakteristiky z prace Kolecka et al. (2010), které jsme v dalSim

kroku vztahli k predikovanym posundm klimatickych aredld jednotlivych druh:

1) U proménné typ aredlu jsme provedli rozdéleni na druhy severni, coz jsou druhy,
které zaujimaji méné nez tretinu jizni Evropy, (za jizni Evropu je povazovdana oblast
se severni hranici pét stupriti jizné od stfedu Ceské republiky - European
Environmental Agency, 2006) jizni druhy zaujimaji méné nez tretinu severni Evropy
(za severni Evropu je povaZovana oblast s jizni hranici pét stupnd severné od stredu
Ceské republiky - European Environmental Agency, 2006), druhy centralni jsou
takové druhy, jejichZ rozloha aredll nedosahuje jedné tfetiny ploch severni a jizni
oblasti zaroven a druhy Siroce rozsirené. Rozdéleni bylo prevzato z publikace Reif et

al. 2008c.

typ arealu zkratka pocet druhi
severni N 68
jizni S 52
centralni C 21
druhy Siroce rozsirené w 65
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2) Typ preferovaného habitatu: zemeédélska krajina, lesni krajina, méstska krajina

a mokrady

Typ habitatu zkratka pocet druhii
zemédélska krajina A 47
lesni krajina F 79
méstska krajina u 19
mokrady w 61

3) migrace, ktera zahrnovala druhy rezidentni, ¢astecné migranty, druhy migrujici

na kratké vzdalenosti (Stredomoti, zdpadni Evropa) a druhy migrujici na dlouhé

vzdalenosti.

migrace

zkratka pocet druhi

rezidentni druhy
¢astecni migranti
migrujici na kratké vzdalenosti

dalkovi migranti

R
p
S

44
22
71
69

4) Stupen zakonné ochrany délil druhy na nechranéné, ohrozené, vysoce ohrozené

a kriticky ohrozené.

stupen zakonné ochrany zkratka pocet druhi
nechrdnéné N 97
ohroZzené E 26
vysoce ohrozené H 53
kriticky ohrozené C 30
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2.4. Statisticka analyza

Pro zjisténi souvislosti mezi predikovanym posunem klimatického arealu
(vysvétlovand proménna) a jednotlivymi ekologickymi charakteristikami (vysvétlujici
proménné) jsme pouzili analyzu variance (ANOVA). Tu jsme provedli v nasledujicich

krocich:

1) jednoduchda ANOVA pro kazdou proménnou zvlast

2) main-effects ANOVA, kde jsme porovnavali vSechny proménné najednou v jedné

analyze

3) faktoridlni ANOVA, kde jsme testovali v modelu se viemi proménnymi vliv moZnych
interakci mezi vysvétlujicimi proménnymi. VZzdycky jsme testovali jen jednu dvojnou
interakci v jednom modelu, a to jednak kvili zachovani dostatecného poctu stupnt
volnosti a jednak z dGvodU obtiZznosti interpretace interakci vyssich fada. Zkonstruovali
jsme tedy celkem sedm modeld, které zahrnovaly vSechny mozné kombinace
proménnych ve dvojné interakci za soucasného odfiltrovani vlivu vSech ostatnich

promeénnych.

Pro ovéreni mozného vlivu spolecné evolucni historie zkoumanych druht na zjisténé
vztahy jsme nakonec viechny analyzy prepocitali pomoci linear mixed-effects modell

s nahodnymi efekty druhu, rodu, Celedi a radu (Jiguet et al. 2010; Reif et al. 2010b).
Stélost vztahi po aplikaci téchto modell poukazuje na to, Ze fylogeneze, v tomto pfipadé

zachycena pomoci taxonomickych kategorii, nema na vysledky vyznamny vliv.
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3. Vysledky

Pramérny posun klimatického arealu mezi soucasnosti a predikci pro obdobi
2070 - 2099 byl pro vzorek 206 druh( ptaku hnizdicich v CR 430 km (+ smérodatnd
odchylka = 213 km). Nejvétsi predikovany posun byl zjistén u rdkosnika zpévného

(Acrocephalus palustris - 1041 km), lejska malého (Ficedula parva - 937 km) a biehouse

evvs

byly zjistény u druhl vrana obecna (Corvus corone - 17 km), konipas bily (Motacilla alba -

19 km) a orel morsky (Haliaeetus albicilla - 25 km).

3.1 Jednorozmérna analyza

Signifikantni faktory vysvétlujici mezidruhové rozdily v predikovaném posunu

byly podle jednorozmérné ANOVY habitat, areal a stupen zakonné ochrany (Tab. 1).
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Tab. 1: Vliv habitatovych narokl (habitat), migracni strategie (migrace), typu aredlu v Evropé (areal) a
stupné legislativni ochrany (ochrana) na predikovany posun evropskych klimatickych areal( ¢eskych ptaka
mezi soucasnosti a obdobim 2070-2099 testovany jednoduchou analyzou variance. Linear mixed-effects
model zohlednil pfi stejné analyze vliv fylogeneze pomoci ndhodného efektu taxonomického zarazeni

jednotlivych druhd.

jednoducha ANOVA linear mixed-effects model

F - value p - value F - value p - value

areal 24,29 <0,0001 23,51 <0,0001
habitat 4,63 0,004 4,63 0,004
migrace 1,66 0,177 1,13 0,342
ochrana 2,98 0,033 3,27 0,025

Z hlediska arealu se nejvice posunou druhy centralni a o néco méné druhy
severni. Nejmensi pridmérny posun jsme zjistili u druht Siroce rozsitenych nasledovany
druhy jiznimi, viz graf ¢. 1. V Tab. 2 jsou znazornény rozdily v predikovaném posunu
evropskych klimatickych areal(i ¢eskych ptakd mezi soucasnosti a obdobim 2070-2099
mezi jednotlivymi skupinami druhl v ramci proménné areadl. V pripadé habitatu se sidelni
druhy posunou méné nez polni (t = 2.43, p = 0.016), lesni (t = 3.40, p < 0.001) i mokfadni
(t=3.53, p<0.001, graf ¢. 2). Mezi ostatnimi skupinami v ramci proménné habitat jsme
prikazné rozdily v primérném predikovaném posunu nezaznamenali. Primérny posun
jednotlivych skupin v ramci proménné migrace je znazornén v grafu €. 3. Z hlediska stupné
zakonné ochrany se kriticky ohroZzené a silné ohrozené druhy (pramérny posun = 478 km)
posunou vice neZ druhy neohroZené (t = 2,284, p = 0,023 (druhy neohroZené vs. kriticky

ohrozené), resp. t = 2.48, p = 0.014 (druhy neohrozené vs. silné ohrozen¢)). Viz graf ¢. 4.
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Graf €. 1: Primérny predikovany posun evropskych klimatickych aredld ¢eskych ptakd
mezi soucasnosti a obdobim 2070-2099 u jednotlivych skupin ptak( v ramci proménné typ arealu:

druhy s centralnim typem rozsireni (C), severni druhy (N), jifni druhy (S), Siroce rozsifené druhy

(W).
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Tab. 2: rozdily v predikovaném posunu evropskych klimatickych areald ceskych ptakd
mezi soucasnosti a obdobim 2070-2099 mezi jednotlivymi skupinami druhd v rdmci proménné

areal.

t p - value
centralni -jizni 4.536 <0.001
centralni -severni 3.148 <0.001
centrélni — Siroce rozsi fené  7.592 <0.001
jizni - severni 2.100 0.037
jizni - Siroce rozsi fené 3.785 <0.001
severni - Siroce rozsi fené 6.375 <0.001
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Graf €. 2: Primérny predikovany posun evropskych klimatickych aredll ¢eskych ptaku
mezi soucasnosti a obdobim 2070-2099 u jednotlivych skupin ptdkd v rdmci proménné habitat:

Druhy zemédélské krajiny (A), lesni druhy (F), méstské druhy (U), vodni ptaci (W)

o  —
o _| |
o |
— 1
I
| | .
| ! |
| |
o : ! 1
| |
O - | ] |
[e0] ! 1 1
| 1 X
| 1 X
| 1 X
~ ]
E 8 _ ! | :
< © ' i
c |
= |
8 |
o o :
O — 1
=
| |
T I
o ! ! i
o ) | |
AN | | !
| | |
| | |
| | T !
| PR | :
O ! _:_ RN E—
I I I I
A F U W
typ habitatu

45



Graf €. 3: Primérny predikovany posun evropskych klimatickych areald ceskych ptakd
mezi soucasnosti a obdobim 2070-2099 u jednotlivych skupin ptakd v rémci proménné
migrace: dalkovi migranti (L), ¢asteni migranti (P), rezidentni druhy (R), ptaci migrujici na

kratké vzdalenosti (S).
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Graf €. 4: Primérny predikovany posun evropskych klimatickych aredld ¢eskych ptakd
mezi soucasnosti a obdobim 2070-2099 u jednotlivych skupin ptakd v rdmci proménné stupén
zakonné ochrany: kriticky ohrozené druhy (C), ohrozené druhy (E), vysoce ohroZené druhy (H),

neohrozené druhy (N).

o o
o _|
o
—
I — I
| |
: T : - r
= i l i :
O_ ] ] ] [}
o0} | | [} |
| | [} |
| | [} |
| | [} |
[} | [} :
—~ | | 1
E 8- : :
< © :
C 1
=]
%)
o
Q o
o_
< i
i .
| |
I i ]
o : ! | :
o — ! : | |
N i ! l |
: S I :
: _t |
- o
o_
I I I I
C E H N
typ ochrany

47



3.2 Main-effects ANOVA

Model testujici vlivy vSech proménnych najednou ukdzal, Ze statisticky prikaznymi faktory

zUstaly pouze habitat a aredl, stupen zakonné ochrany byl neprlikazny (Tab. 3).

Tab. 3: Vliv typu aredlu v Evropé (areal), habitatovych narokl (habitat), migracni strategie (migrace)

a stupné legislativni ochrany (ochrana) na predikovany posun evropskych klimatickych arealt ¢eskych ptaka
mezi soucasnosti a obdobim 2070-2099 testovany mnohorozmérnou analyzou variance (Main-effects
ANOVA). Linear mixed-effects model zohlednil pti stejné analyze vliv fylogeneze pomoci nahodného efektu

taxonomického zarazeni jednotlivych druh(.

mnohorozmérnd ANOVA linear mixed-effects model

F - value p - value F - value p - value

areal 21,88 <0,0001 21,88 <0,0001
habitat 6,12 <0,0001 6,11 0,001
migrace 1,64 0,182 1,64 0,188
ochrana 1,03 0,379 1,03 0,383
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3.3 Analyzy modelt s interakcemi

Signifikantni interakce vysla mezi vlivem arealu a migrace (Tab. 4) a okrajové
nesignifikantni byla i interakce mezi vlivem habitatu a migrace (Tab. 4). Interakce
mezi ostatnimi faktory byly statistiky nepriikazné (Tab. 4). Z podrobnéjsiho rozboru
interakci vyplyva, Ze vyrazny predikovany posun klimatického arealu u centralnich druhd
oproti druhdm Siroce rozsifenym se tykal pouze téch, ktefi migruji, a tedy v ramci
rezidentnich druh( nebyly rozdily mezi skupinami druhd s rdznymi typy rozsiteni prikazné
(Graf €. 5). U migrant( na dlouhé vzdalenosti byl kromé toho zjiStén i rozdil
mezi severnimi a Siroce rozsirenymi druhy (prvni jmenované se posunou statisticky
prikazné vice, Graf ¢. 5) a mezi jiznimi a centralnimi druhy (druhé jmenované se posunou
statisticky prikazné vice, Graf ¢. 5). Podobné v pfipadé vlivu habitatu byl predikovany

posun mensi u rezidentl nez u migrantl na dlouhé i kratké vzdalenosti (Graf ¢. 6).
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Tab. 4: Vliv moZnych interakci mezi vysvétlujicimi proménnymi typu aredlu v Evropé (areal), habitatovych
narokd (habitat), migracni strategie (migrace) a stupné legislativni ochrany (ochrana) na predikovany posun
evropskych klimatickych areal( ¢eskych ptak( mezi soucasnosti a obdobim 2070-2099 testovany analyzou
modelu s interakcemi. Linear mixed-effects model zohlednil pfi stejné analyze vliv fylogeneze pomoci

nahodného efektu taxonomického zarazeni jednotlivych druhd.

linear mixed-effects model

Interakce F - value p - value F - value p - value
habitat x migrace 1,88 0,057 1,88 0,070
habitat x areal 1,41 0,187 1,41 0,203
habitat x ohrozeni *) 0,35 0,947 0,27 0,947
migrace x areal 2,27 0,019 2,73 0,009
migrace x ohrozeni 1,34 0,219 1,34 0,234
areal x ohrozeni 1,23 0,276 1,28 0,264

*) pro tuto analyzu v Imm byly slou¢eny kategorie silné a kriticky ohrozené kvali nizkému poctu stupniu

volnosti
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Graf €. 5: Rozdily v posunu aredll Eeskych ptak( mezi souéasnosti a obdobim 2070-2099 mezi skupinami

druhl s rGznymi typy rozsifeni v interakci s typem migrace.
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Graf €. 6: Rozdily v posunu aredll ¢eskych ptakd mezi soutasnosti a obdobim 2070-2099 mezi skupinami

druhd s rGznym typem habitatu v interakci s typem migrace.
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3.4 Zhodnoceni vlivu fylogeneze

Linear mixed-effects models ukazaly stejné signifikantni faktory jako modely
nezohlednujici pfibuznost jednotlivych zkoumanych druhd (Tab. 1, Tab. 4). Lze tedy
predpokladat, Ze zjisténé vztahy nejsou dusledkem fylogenetické zavislosti, a stoji za nimi

jiné faktory ovliviujici ekologii jednotlivych druhu.
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4. Diskuse

Klima do velké miry formuje rozsifeni organism( na Zemi a u nékterych obzvlasté
citlivych druh je jeho hlavni determinantou (Hawkins et al. 2003). Kromé toho teplotni
podminky a dostupnost srazek ovliviiuji fungovani celych ekosystému (Begon et al. 1997),
kdy se toto fungovani pri nartstu ¢i poklesu i jedné z téchto slozek mGze vyrazné zmeénit,
Casto i velmi prekvapivym smérem (Zhao & Running 2010). Na druhové urovni dochazi
pfi zméné klimatickych podminek k posunu rozsireni do oblasti, kde se klima co nejvice
podobd tomu, které panovalo v plvodnich zemépisnych Sitkach (Thomas and Lennon

1999).

Podstatou mé prace bylo za pomoci map klimatického rozsireni publikovanych
v Klimatickém atlase hnizdniho rozsifeni ptakd v Evropé (Huntley et al. 2007) posoudit,
jak které skupiny ptakd mohou v budoucnu (béhem 21. stoleti) posunout svij areal.
V pripadé stfedoevropskych druhd, jejichZ ekologické pozadavky jsou dobre prostudované
(viz Cramp 1998), jsme se téz pokusili odhadnout, zda tyto jejich ekologické
charakteristiky do toho, jak se rozsifeni druh(i v budoucnu posune, mohou vyznamnym

zpUsobem promluvit.

4.1 Diskuse vysledka

Po provedeni statistickych analyz jsme zjistili, Ze v souboru 206 druht ptakd
prokazatelné & pravdépodobné hnizdicich na tzemi Ceské republiky existuje vztah mezi
predikovanym posunem klimatického arealu a nékterymi ekologickymi charakteristikami
jednotlivych druhU. Nejtésnéjsi souvislost s predikovanym posunem vykazoval typ
rozsiteni v Evropé, statisticky vyznamna byla i souvislost s typem habitatu, kde druh
hnizdi. Tyto vysledky zpfesnuji zavéry studii Huntley et al. (2006, 2008), ktefi ukazali,

Ze evropska avifauna v druhé poloviné tohoto stoleti bude podle vysledkl jejich modeld

zasadné prostorove reorganizovana. Nase vysledky naznacCuji, Ze mezi druhy existuji
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systematické rozdily v téchto prostorovych zménach vysvétlitelné jejich ekologickymi

naroky.

Podle nasich vysledkd jsou druhy s nejvétsim posunem klimatického arealu
omezené svym rozsifenim na stfedni Evropu. U téchto druh( tedy midzeme v relativné
blizké budoucnosti oc¢ekavat v této oblasti znacny pokles pocetnosti jejich populaci,
protoZe se centrum jejich rozsifeni posune do severnéjsich oblasti. Oproti tomu druhy,
které svym Sirokym rozsitenim pokryvaji Evropu od jihu na sever, své aredly béhem
21. stoleti posunou pouze minimalné. Tyto vysledky jsou v souladu se zjisténim,

Zze soucasné klimatické zmény vice postihuji ekologické specialisty nez generalisty (Jiguet
et al. 2007), kdy plati, Ze Siroké rozsifeni maji spise ekologicky méné specializované druhy
(Brown 1984). Zde se nabizi Uvaha, jestli se rozsifeni generalist(i pod vlivem oteplovani
méni méné proto, Ze se jejich velké aredly uz nemaji kam posunovat oproti malym
aredlim specialistl, anebo proto, Ze ekologicky generalismus skute¢né umoznuje

se témto druhim lépe vyrovnat s nasledky oteplovani na lokalni Urovni, takZe pak chybi

tlak na posun arealu.

Stfedni hodnoty v predikovaném posunu vykazuji druhy se severnim a jiznim
typem rozsireni, které se posunuly méné nez druhy omezené na stfedni Evropu, ale vice
neZ druhy Siroce rozsirené. Podobné jako u centralnich druh budeme moci i v pripadé
téchto druh( v budoucnu ocekavat urcité omezeni vyskytu, které se jiz v dnesni dobé
projevuje Ubytkem pocetnosti (Reif et al. 2008c). Také u jiznich druh( lze ndaznak posunu
smérem na sever pozorovat i na nedavnych zménach rozsifeni jak ve stfedni Evropé
(Reif et al. 2010a), tak i v dalSich ¢astech kontinentu (Thomas and Lennon 1999, Brommer
2008). Ovsem jak ukazuji Reif et al. (2010a), jejich Sifeni u severnich hranic arealu je
podminéno existenci vhodného hnizdniho prostfedi. Pokud ptdci v severnéjsich oblastech
pfiznivé prostredi nenajdou, napt. v disledku jeho zniceni ¢innosti ¢lovéka ¢i z dlivodu
absence specifickych podminek, velmi pravdépodobné nedojde dlsledkem zmény klimatu

k posunu arealu, ale pouze k jeho zmenseni.
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Popsané posuny areall u skupin druh( rozdélenych podle typu rozsifeni jsou
pomeérné trivialni a o¢ekavatelné, jelikoz je formuji zejména geometrickd omezeni
a ekologie se uplatfiuje v mensi mife (viz Sizling et al. 2009). Zajimavéjsi je pohled na dal3i
zkoumané proménné, zejména vliv hnizdniho habitatu. Zde je nejpatrnéjsi rozdil mezi
druhy obyvajicimi méstska prostredi, které se maji posunout ze vsech skupin nejméné
a lesnimi ptaky, kteri se maji posunout nejdal. Tento vysledek je statisticky prikazny
i po odfiltrovani vlivu ostatnich proménnych, takZze nelze odbyt jednoduchym
vysvétlenim, Ze napt. méstské druhy maji nejvétsi arealy, takZe nenachdzeji tolik prostoru
k Siteni. Druhy lidskych sidel jsou tedy podle nasich vysledkl méné citlivé na klimatické
zmény. Zfejmeé proto, Zze podminky limitujici poCetnost ptakd ve méstech (jako napfr.
dostupnost potravy) nejsou pfilis ovliviiovany klimatem, a tudiz nedochazi k tak velkému

posunu jejich aredly, ale vétsi roli hraji jiné faktory (napt. vystavba).

Naopak klimatické podminky v lesnich ekosystémech ptaky zretelné ovliviuiji,
a to jak zejména prostrednictvim omezeni potravni nabidky nebo (ve specifickych
pfipadech) plsobenim zvySeného predacniho tlaku (Martin 2007). V hnizdni sezéné totiz
dochazi k vyraznéjsSimu posunu data maximalniho vyskytu hmyzi potravy, nez na jaky jsou
insektivorni druhy schopny zareagovat posunem své doby hnizdéni, coz vede ke snizeni
hnizdni Uspésnosti a v dlisledku toho i k lokalnimu poklesu pocetnosti populace
(Both & Visser 2001, Both et al. 2010). Lesni hmyzoZravci, ktefi tvofi vétSinu druhového
bohatstvi temperatnich ptacich spolecenstev (Ménkdnnen & Viro 1997), by z tohoto
dlvodu méli byt tlaceni k posunu smérem na sever do chladnéjsich oblasti, aby tuto
disharmonii omezili. Na druhou stranu je mlzZe omezovat zpoZdéni posunu rozsifeni jejich
hnizdniho biotopu, protozZe lesni porosty vzhledem k dlouhovékosti stromU a jejich
relativné pomalému rlistu nereaguji na rust teplot tak pruzné jako Zivocichové

(Harsch et al. 2009).

Vyrazné ovlivnéné klimatickou zménou se zdaji byt aredly mokfadnich druh(.
Klimatické modely predpovidaji vysusovani podnebi jiznich oblasti Evropy v prabéhu
21. stoleti (Zhao & Running 2010), coZ se mUZe projevit pravé posunem aredll

mokradnich druh’ do severnéjSich zemépisnych Sifek. Data za posledni dvé desitky let
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skute¢né ukazuji rozsifovani okupanci mokiadnich druh v Ceské republice (Kole¢ek et al.
2010), pricemz fada téchto druhl ma centrum rozsiteni v jizni Evropé (Hagemeijer & Blair

1997).

Podle nasich vysledkl nesouvisi (alespon u Ceskych ptakd) migracni strategie
jednotlivych druh( (testovana samostatné) s predikovanym posunem jejich aredld.
Nicméné podrobnéjsi analyza interakci mezi jednotlivymi faktory odhalila, Ze migracni
strategie modifikuje vliv zejména polohy aredlu v Evropé a ¢astecné i habitatu.

Zde se ukdzalo, Ze efekt téchto faktor( je omezen v podstaté pouze na tazné druhy

a z nich je nejvyraznéjsi u dalkovych migrant(. Toto zjisténi je v souladu se sou¢asnymi
studiemi, podle kterych by se mél vliv klimatickych zmén projevovat vice u migrantt
(zejména dalkovych) nez u rezidentl (Both et al. 2006, Méller et al. 2008,

Lemoine & Bohning-Gaese 2003). Je tomu tak proto, Ze migranti (zejména dalkovi) maji
do znacéné miry geneticky determinované Casové schéma navratu ze zimovist na hnizdisté
(Berthold 2001), takZze nemohou reagovat na otepleni v hnizdni sezéné stejné pruzné
jako ¢astecni migranti nebo rezidenti (Rubolini et al. 2010). Proto by se mélo rozsifeni
migrujicich druh( posunout vice. Na druhou stranu vztah mezi zménami klimatu

a migracni strategii neni jednoznacny — Schaefer et al. (2008) ukazali, Ze za urcitych
podminek mohou z oteplovani klimatu profitovat rezidenti, za jinych zase migrujici druhy.
Pokud totiZ zimni teplota nebude na rozdil od teploty v hnizdni sezéné vzrlstat, nebudou
se populace rezidentd, pro které je zima obdobim nedostatku limitujicim jejich po¢etnost,
zvySovat. Naopak ty druhy migrantd, které jsou behavioralné flexibilni a mohou na zvyseni
jarni teploty reagovat zvySenim hnizdni produktivity (napf. opakovanim hnizdéni), budou
za téchto podminek z oteplovani profitovat, pokud na migrac¢nich trasach a na zimovistich
najdou dostatek potravnich zdrojl pro onen vyssi pocet potomkd z hnizdni sezény.
Naopak zvySenim zimni teploty budou podporeny populace rezident( oproti migrantim,
protoze slabsi limitace populaci stalych druhl diky stale mirnéjsim zimam bude znamenat
zesileni mezidruhového konkurencniho tlaku na migranty, pficemz diky tomu, Ze rezidenti
obsadi nejkvalitnéjsi teritoria drive, budou v podminkach zesilené mezidruhové

konkurence zvyhodnéni a jejich populace by tedy mély rlst na ukor populaci migrant(.
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Nicméné vSechny tyto vysledky se tykaly zmén pocetnosti, a nikoliv posunu aredlu. Jedna
z mala studii, ktera doklada vyrazny posun hnizdniho rozsifeni ve stfedni Evropé (v tomto
pfipadé oviem altitudinalniho) vlivem jiz probéhnuvsich klimatickych zmén u dalkového

migranta (¢apa bilého Ciconia ciconia), je Tryjanowski et al. (2005).

Velmi dllezitym zjisténim nasi studie je vyraznéjsi predikovany posun u druhd
silné a kriticky ohroZenych, nez u druhl nechranénych. Znamena to, Ze k soucasnym
ohrozujicim faktordim, které témto druh@m na Gzemi CR ztéZuji existenci, jako je napt.
ni¢eni hnizdnich habitatd (Vofrisek et al. 2008), se pridava i budouci klimatickd zména,
ktera bude tyto druhy ddle vytlaovat z naseho Uzemi smérem na sever. Vzhledem
k soucasné nizké efektivité legislativni ochrany ptakd v CR (Votisek et al. 2008) je toto
zjisténi varujici. Na druhou stranu z vysledkl mnohorozmérné ANOVY vyplyva, Ze pro
detekované rozdily v predikovaném posunu klimatického aredalu nehraje roli samotny
stupen zakonné ochrany, nybrz ekologické vlastnosti druh, které jsou s nim korelované,
jako jsou typ rozsiteni v Evropé nebo biotopové naroky. Je zjevné, Ze napt. u jiznich nebo
centralnich druhd, které jsou zaroven pfedmétem zdkonné ochrany a které budou podle
predikci klimatickych modell vystaveny nejvétsim tlakim na posun smérem na sever, je
tfeba dbat na vytvoreni dostate¢ného mnozstvi pfiznivého prostredi (viz téZ Reif et al.

2010a).

4.2 Problematické stranky prace

S volbou metody dochazi k pristupovani na kompromisy, jelikoz stejné jako je
urcitd metoda pro konkrétni pokus vice vhodnd, ma i jisté slabé stranky. Prvni problém se
skryva v uréeni samotného klimatického arealu. Ponévadz nejen klima, ale i geograficka
omezeni (napf. horstva nebo pobfrezi), typ biotopu a biotické interakce jsou limitujicimi
pro rozsiteni konkrétniho druhu (Jimenéz — Valverde 2011). Ackoliv se nékteré z téchto
faktor( za urcitych okolnosti ukazuji jako rozhoduijici Cinitelé (napf. v globalnim méfritku je
drtiva vétsina areald terestrickych ptakd definitivng omezena hranice kontinent(, Sizling

et al. 2009, nebo naopak v jemném méritku horskych masiv( je altitudinalni rozsireni
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tropickych druhl udrZzovano mezidruhovou kompetici, Jankowski et al. 2010), v rdmci
biogeografickych oblasti klima skrze produktivitu prostredi omezuje velikost populaci

a ridi i disperzi organismu (Storch et al. 2006). Lokalni biotopové podminky pak v hrubém
meéritku kontinualni aredly pretvari na mozaiku osidlenych a neosidlenych ploch v ramci
klimaticky vhodné oblasti (Soberdn 2007). Z tohoto divodu v mistech, kde jsou klimatické
podminky pro vyskyt konkrétniho druhu vhodné, se viibec tento druh nemusi realné
vyskytovat. To se mUze pfi mapovani rozsifeni ptakud v siti50 x 50 km, ktera byla pouZita
pro zde analyzované mapy (Hagemeijer & Blair 1997), projevit dvéma protichGdnymi
zpUsoby. Za prvé zde budou existovat klimaticky ptiznivé kvadraty, které budou
neobsazené, protoze tam dany druh nebude nachazet vhodny biotop. Za druhé mohou
byt obsazené kvadraty, jejichZ klima bude v priméru pro dany druh nevhodné (a tento
pramér vstoupi do klimatickych model(), ovsem tento druh v nich bude pfitomen pouze
na velmi omezeném Uzemi s priznivymi mikroklimatickymi podminkami. Oba tyto faktory
mohou zpUsobit zkresleni pfi kvantifikaci vztahl mezi rozsifenim a klimatickymi
podminkami, a tim padem i zkresleni podoby predpovézenych klimatickych areal(

pro druhou polovinu 21. stoleti.

Toto zkresleni se mlze mezi druhy lisit v zavislosti na jejich vlastnostech, zejména
velikosti téla. Predpoklada se, Ze vétsi druhy zaujimaji v priméru vétsi uzemi a vyzaduji
rozlehlejsi plochy habitatl nez druhy malé. Je moiné, Ze pouZita kvadratova sit
s vhodnymi klimatickymi podminkami nebude zachycovat tyto vétsi druhy.

Dalsim divodem pro nizsi efektivitu tohoto modelu je i fakt, Ze nékteré druhy téz
nemusi obsazovat klimaticky vhodna tizemi z dlivodu lovu (vodni ptaci, dravci - Huntley et

al. 2007).

Problematickou skupinou jsou ptaci preferujici hnizdisté na pobrezi,
na ostrovech ¢i v mokradech. Tyto druhy maji na hnizdni habitat ¢asto specifické
pozadavky (urcity typ substratu, salinita atp.). Tyto konkrétni faktory se obvykle vyskytuji
roztrousené, tudiz jejich zastoupeni v pobfeznich oblastech je znacné nerovnomérné.

U morskych ptakl navic vstupuje do hry i potravni nabidka ovlivnéna oceanskym
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prodénim, vystupnymi proudy a dalSimi oceanografickymi faktory. V disledku tohoto pak
mokradni druhy ¢asto neosidluji predikované oblasti, i prestoze jsou z klimatického
hlediska vhodné. Nicméné mezi ptaky hnizdicimi v Ceské republice se mofské druhy
nevyskytuji (Stastny et al. 2006).

Urcitym problémem je Uzemni zadbér Klimatického atlasu hnizdniho rozsireni
ptakd v Evropé. Mapy klimatickych aredalt nezahrnuji Upiné klimatické poZzadavky druh.
Do této skupiny patti zejména druhy hnizdici v severni Africe (v porovnani s Hagemeijer &
Blair 1997 and Snow & Perrins 1998). Tento fakt mUzZe zpUsobit do jisté miry zkresleni
predikce budoucich klimatickych areald (Jiménéz-Valverde et al. 2011) vzhledem
k podhodnoceni predpovianého rozsireni v jizni casti aredld (Barbet-Massin et al. 2010).
Nicméne, nase studie se zaméruje primarné na oblast stfedni Evropy a konkrétné
na druhy hnizdici v Ceské republice. Klimatické aredly té&chto konkrétnich druh( jsou
dostatecné pokryty v mapach tohoto atlasu (Huntley et al. 2007), a proto je tento zdroj

zkresleni v nasich vysledcich pravdépodobné pomérné maly.

K jistym nepresnostem doslo ale i v ramci digitdiniho zpracovani dat z dvodu
vybéru oblasti, s niZ jsem pracovala. Pti digitalizaci jsem do vybéru nezahrnula Gzemi
Ruska a to z divodu ne zcela vérohodného datového zastoupeni samotného atlasu

(Hagemeijer & Blair 1997).

V neposledni fadé jsou i nékteré metody, jako napfiklad klimatické modely, dnes
jiz trochu zastaralé. Ackoliv existuji i novéjsi modely klimatickych areal( (napf. GFDL
CM2.X, SGCM, ECHAMS5), udaje v Huntley et al. (2007) jsou dostupné pro vsechny
evropské ptaci druhy a uzka korelace mezi sou¢asnym potencialnim klimatickym arealem
jednotlivych druh( a jejich souc¢asnym skute¢nym rozsifenim ukazuje, ze klimatické aredly

jsou v tomto zdroji pravdépodobné velmi vérné podchyceny (Huntley et al. 2008).

60



4.3 Zavér diskuse

Nalezené souvislosti mezi predikovanym posunem aredll jednotlivych druht
a jejich ekologickymi charakteristikami slouzi k hrubé orientaci v moznych dopadech
budoucich klimatickych zmén na stfedoevropskou avifaunu. Tyto vysledky mohou ukazat
cesty dalSim studiim, které by se mély zaméfit na odhaleni kauzélnich vztah(

mezi klimatickou zménou a zménou rozsifeni ptaku.
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5. Zaveér

Ve své prdci jsem se snatzila zjistit, zda druhy budou v budoucnu vlivem
klimatickych zmén posouvat hranice svych areal(i dale k severnim Sirkam. K tomuto
vysledku jsem bez vyjimky dospéla u vSech zkoumanych druht. Mym dalSim zamérem
bylo zjistit, zda tento predikovany posun souvisi s ekologickymi charakteristikami danych
druh; tedy s typem rozsireni, s habitatem, ktery dany druh osidluje, s migracni strategii
a s mirou legislativni ochrany daného druhu. Zjistila jsem, Ze predikovany posun koreluje
s typem rozsiteni (vice rozsirené druhy se posunou méné), coz jsou pomérné ocekavané
vysledky vzhledem k souvislosti tohoto faktoru s omezujicim ucinkem geometrie
kontinentU. Dalsi (a zajimavéjsi) souvislost byla prokazana s typem habitatu, kdy jsem
zjistila, Ze méstské druhy ptakd se posunou méné, nez druhy obyvajici jiné typy prostredi.
Vysvétluji si to mensi zavislosti méstskych druht na klimatickych podminkach; o jejich
rozsiteni rozhoduiji jiné faktory spojené s méstskym prostfedim, a tedy i vliv budoucich
klimatickych zmén na tyto druhy bude mensi. Vliv typu rozsifeni v Evropé i vliv hnizdniho
biotopu interaguji s migracni strategii - oba tyto vlivy se projevuji vice u druhd taznych
nez u druha stdlych, coz souhlasi se sou¢asnymi poznatky jinych studii popisujicich vyssi
citlivost migrant( na praveé probihajici klimatické zmény. Z pohledu legislativni ochrany
jsem zjistila vétsi posun u druht pfisnéji chranénych, ktery vsak vymizel po zahrnuti
dalsich vyse popsanych faktord do statistického modelu. Ochrana druh( tedy ziejmé
souvisi s jejich habitatovymi naroky a/nebo typem rozsifeni v Evropé, které maji
s predikovanymi posuny aredl( tésnéjsi vazbu. Na druhou stranu mé zjisténi znamena,
Ze bychom se méli pfipravit na mozné opusténi naseho Uzemi fadou nyni chranénych
druh@ ptakd. Zadny z popsanych vztah( nebyl ovlivnén fylogenetickou pFibuznosti
zkoumanych druhd, kterou jsem vyjadrila a do statistické analyzy zahrnula pomoci
taxonomickych kategorii.

Otazkou, jak klimatické zmény pUsobi na ptaci spoleCenstva a jaky dopad na né

maji nékteré dalsi faktory, se zabyva mnoho studii. PfestoZe je znamo, Ze jak zmény
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v krajiné, tak zmény klimatu na ptaci spoleCenstva pUsobi, je stale jesté nejasné, ktery

z téchto dvou faktord ma na dynamiku populaci vétsi vliv. Ba co vic, neni snadné rozlustit
interakce mezi rozdilnymi faktory, které plsobi na stejnou skupinu stejnym zplsobem.
Proto je velice obtizné pfri studiu jednotlivych faktor( jednoznacné fici, zda ten ¢i onen
faktor ma bezprostiedni dopad na pokles populace (Lemoine 2007). Dle mého nazoru by
rozlusténi téchto otazek mélo byt prioritou pro dalsi formulaci ochranarskych opatreni.
ProtozZe pokud bude legislativa stavéna jen na kusych informacich, nikoliv na komplexnim
obrazu, pak se ochranarské snahy budou mijet G¢inkem. Na tuto praci je v budoucnu

mozné navazat pravé vyse zminénym vyzkumem.
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Apendix

Druh Posun Typ Typ Typ Stupen
(km) habitatu  migrace aredlu ochrany
Accipiter gentilis 384,77 F R W E
Accipiter nisus 372,85 F P W H
Acrocephal us arundinaceus 506,55 W L S H
Acrocephalus palustris 1040,80 A L N N
Acrocephal us scirpaceus 400,65 W L W N
Acrocephal us schoenobaenus 281,62 W L N N
Actitis hypoleucos 259,72 W L W H
Aegithal os caudatus 466,00 F R W N
Aegolius funereus 493,60 F R N H
Alauda arvensis 382,26 A S W N
Alcedo atthis 278,30 W P S H
Anas acuta 459,49 W S N C
Anas clypeata 766,45 W S N H
Anas crecca 586,55 W S N E
Anas penelope 274,97 W S N N
Anas platyrhynchos 268,83 W P W N
Anas querquedula 483,50 W L N H
Anas strepera 694,41 W S C E
Anser anser 490,81 W S N N
Anthus campestris 418,93 A L S H
Anthus pratensis 575,47 A S N N
Anthus spinoletta 757,19 A S S H
Anthustrivialis 301,44 F L W N
Apus apus 120,01 u L w E
Aquila heliaca 856,59 F P C N
Aquila pomarina 719,47 F L C C
Ardea cinerea 458,47 W S W N
Ardea purpurea 457,31 W L S C
Asio flammeus 610,23 A S N H
Asio otus 485,94 A P W N
Athene noctua 298,41 U R S H
Aythya ferina 668,98 W S N N
Aythya fuligula 455,33 W S N N
Aythya nyroca 521,14 W S C C
Bonasa bonasia 472,79 F R N H
Botaurus stellaris 747,21 W S C C
Bubo bubo 488,54 F R W E
Bucephala clangula 468,61 W S N H
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Posun Typ Typ Typ Stupen
Druh (km) habitatu  migrace  arealu ochrany
Burhinus oedicnemus 476,03 A L S C
Buteo buteo 363,79 F P W N
Caprimulgus europaeus 467,53 F L W H
Carduelis cannabina 254,09 U S W N
Carduelis carduelis 275,29 U P S N
Carduelis flammea 66,96 F R N N
Carduelis chloris 109,56 U P W N
Carduelis spinus 496,98 F S N N
Carpodacus erythrinus 810,84 A L N E
Certhia brachydactyla 525,59 F R S N
Certhia familiaris 622,14 F R N N
Ciconia ciconia 587,56 U L S E
Ciconia nigra 674,08 F L S H
Cinclus cinclus 147,09 W R W N
Coccothraustes coccothraustes 529,39 F S S N
Columba livia f.domestica 276,78 U R W N
Columba oenas 770,92 F S W H
Columba palumbus 136,10 F S W N
Corvus corax 136,58 F R W E
Corvus corone 16,64 A R S N
Corvus frugilegus 594,43 U P C N
Corvus monedula 275,82 U P W H
Coturnix coturnix 333,49 A L S H
Crex crex 614,55 A L N H
Cuculus canorus 80,27 A L W N
Cygnus olor 813,86 W P C N
Delichon urbica 89,84 U L W N
Dendrocopos leucotos 895,37 F R W H
Dendrocopos major 380,82 F R W N
Dendrocopos medius 620,51 F R C E
Dendrocopos minor 383,89 F R N N
Dendrocopos syriacus 616,07 F R S H
Dryocopus martius 341,55 F R N N
Egretta alba 281,64 W S S H
Egretta garzetta 651,08 w L S H
Emberiza citrinella 355,56 A R W N
Emberiza hortulana 380,79 A L W C
Emberiza schoeniclus 92,29 W S N N
Erithacus rubecula 335,48 F S W N
Falco cherrug 617,28 F P C C
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Druh Posun Typ Typ Typ Stupen
(km) habitatu  migrace arealu ochrany
Falco peregrinus 47,52 A P W C
Falco subbuteo 382,14 F L W H
Falco tinnunculus 84,42 U P W N
Falco vespertinus 413,46 A L C C
Ficedula albicollis 613,83 F L C N
Ficedula hypoleuca 692,14 F L N N
Ficedula parva 937,44 F L N H
Fringilla coelebs 91,42 F S W N
Fulica atra 393,83 W S W N
Galerida cristata 218,81 A R S E
Gallinago gallinago 599,18 W S N H
Gallinula chloropus 347,06 W S W N
Garrulus glandarius 161,65 F P W N
Glaucidium passerinum 323,09 F R N H
Grusgrus 717,96 W S N C
Haliaeetus albicilla 24,71 W R N C
Himantopus himantopus 315,16 W L S N
Hippolaisicterina 739,11 F L N N
Hirundo rustica 101,76 U L W E
Charadrius dubius 359,84 W L W N
Charadrius hiaticula 28,95 W L N N
Charadrius morinellus 146,44 A S N C
Chlidonias hybridus 547,42 W L S N
Chlidonias niger 916,69 W L C C
Ixobrychus minutus 497,29 W L S C
Jynx torquilla 331,64 A L W H
Lanius collurio 318,82 A L N E
Lanius excubitor 521,61 A P W E
Lanius minor 346,55 A L S H
Lanius senator 350,39 A L S H
Larus cachinnans 456,23 W S S N
Larus canus 538,34 w S N N
Larus melanocephalus 237,34 W S C H
Larusridibundus 468,05 W S N N
Limosa limosa 934,63 W L C C
Locustella fluviatilis 707,61 A L C N
Locustella naevia 738,84 A L N N
Loxia curvirostra 520,93 F P N N
Lullula arborea 326,89 F S S H
Luscinia luscinia 832,94 A L N H
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Druh Posun Typ Typ Typ Stupen
(km) habitatu  migrace arealu ochrany
Luscinia megarhynchos 245,43 A L S E
Mergus merganser 167,02 w S N C
Merops apiaster 393,27 A L S H
Miliaria calandra 245,30 A P S C
Milvus migrans 524,11 F L S C
Milvus milvus 372,64 F S S C
Motacilla alba 18,56 U S W N
Motacilla cinerea 393,38 W S S N
Motacilla flava 282,56 A L W H
Muscicapa striata 160,78 F L W E
Netta rufina 677,46 w S S H
Nucifraga caryocatactes 866,68 F R N E
Numenius arquata 539,16 W S N C
Nycticorax nycticorax 570,36 W L S H
Oenanthe oenanthe 168,08 A L W H
Oriolus oriolus 254,59 F L S H
Otistarda 379,94 A R S C
Otus scops 427,76 F L S C
Pandion haliaetus 486,50 W L N C
Parus ater 526,93 F R w N
Parus caeruleus 185,61 F P W N
Parus cristatus 621,57 F R W N
Parus major 86,00 F P W N
Parus montanus 472,02 F R N N
Parus palustris 542,42 F R C N
Passer domesticus 85,77 U R W N
Passer montanus 348,70 A R S N
Perdix perdix 499,86 A R C E
Pernis apivorus 405,61 F L N H
Phalacrocorax carbo 292,91 W S N E
Phasianus colchicus 419,08 A R C N
Phoenicurus ochruros 483,19 U S S N
Phoenicurus phoenicurus 231,12 F L W N
Phylloscopus collybita 320,51 F S W N
Phylloscopus sibilatrix 432,27 F L N N
Phylloscopus trochiloides 870,43 F L N N
Phylloscopus trochilus 566,58 F L N N
Pica pica 82,40 A R W N
Picoides tridactylus 390,81 F R N H
Picus canus 695,39 F R N N
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Druh Posun Typ Typ Typ Stupen
(km) habitatu  migrace arealu ochrany
Picusviridis 561,33 F R S N
Platalea leucorodia 635,20 W S S C
Podiceps cristatus 399,96 W S N E
Podiceps grisegena 733,61 W S N H
Podiceps nigricollis 725,77 W S C E
Porzana parva 778,87 w L C C
Porzana porzana 688,19 w L N H
Prunella collaris 686,73 A S S H
Prunella modularis 339,46 F S W N
Pyrrhula pyrrhula 420,65 F P N N
Rallus aquaticus 427,79 W S S H
Recurvirostra avosetta 286,69 W S S C
Regulusignicapillus 532,31 F S S N
Regulus regulus 423,50 F S N N
Remiz pendulinus 316,86 W S S E
Ripariariparia 97,07 A L W E
Saxicola rubetra 411,92 A L N E
Saxicola torquata 322,60 A S S E
Scolopax rusticola 621,07 F S N E
Serinus serinus 419,65 U S S N
Sitta europaea 495,75 F R W N
Sterna hirundo 232,71 W L N H
Sreptopelia decaocto 305,44 U R S N
Sreptopelia turtur 263,45 A L S N
Srix aluco 541,96 F R w N
Srix uralensis 502,92 F R N C
Surnusvulgaris 230,51 F S W N
Sylvia atricapilla 302,55 F S W N
Sylvia borin 421,39 F L W N
Sylvia communis 147,34 A L W N
Sylvia curruca 379,65 U L N N
Sylvia nisoria 638,70 A L C H
Tadorna tadorna 210,83 W S W N
Tachybaptusruficollis 456,48 W S S E
Tetrao tetrix 325,87 A R N H
Tetrao urogallus 377,21 F R N C
Tringa ochropus 720,59 F S N H
Tringa totanus 510,56 W S N C
Troglodytes troglodytes 221,84 F S W N
Turdusiliacus 537,64 F S N H
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Druh Posun Typ Typ Typ Stupen
(km) habitatu  migrace arealu ochrany
Turdus merula 128,45 F P W N
Turdus philomelos 236,69 F S W N
Turdus pilaris 574,41 F S N N
Turdus torquatus 69,50 F S N H
Turdus viscivorus 265,59 F S W N
Tyto alba 396,35 u R S H
Upupa epops 313,96 A L S H
Vanellus vanellus 373,58 A S N N
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