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Anotace

Tato prace se s vyuzitim volné pfistupnych dat nasbiranych vetejnosti v ramci projektt
obcanské védy zabyva migracni fenologii na ¢eském Uzemi zimujicich sn¢huli severnich
(Plectrophenax nivalis). Ovéfovana byla zavislost naasovani a intenzity podzimni migrace
téchto ptaka s celorocni a zimni primérnou teplotou na zimovisti, jakoz i s roénim pramérem
teplot naméfenych v oblasti hnizdisté. Nalezena byla signifikantni souvislost mezi
nacasovanim prvniho piiletu sn¢huli na zimoviste a teplotou v nasledujicim kalendainim roce.
Rovnéz se podaftilo dolozit prikazny trend vedouci v teplejSich letech k ptiletu hejn o menSim
poctu jedinci. Jako mozné vysvétleni tohoto fenoménu je predkladéna teorie o posunu
zimovis$t' sn¢huli smérem k severu, kterd tak vysledovanou skutecnost davd do souvislosti
s probihajici klimatickou zménou. Charakterizovan byl mozny potencial vyuziti velikosti hejn
jako praktického bioindikatoru rostoucich teplot — diskutovany jsou pak i dal$i moznosti
navazujiciho badani, jez by s pomoci modernich metod ob¢anské védy mohly pfinést cenné

poznatky k aktudlnim ekologickym tématim.
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Annotation

This work focuses on the autumn migration phenology of snow buntings (Plectrophenax
nivalis) wintering in the Czech Republic. For this purpose, data collected by the public during
citizen science projects were used. The potential influence of mean annual and mean winter
temperatures on the timing and intensity of these birds’ migration was investigated. Both
mean yearly temperatures on the wintering site and the breeding site were analysed, as well
as mean winter temperatures on the wintering site. A significant link between the timing
of the first arrival at the wintering site and temperature in the following calendar year was
found. Also, it was proved that snow buntings tend to form smaller flocks during warm years.
The theory of shifting wintering sites to the north is discussed as a possible explanation of this
phenomenon, associating it with ongoing climate change. An option of using the changes
in the snow bunting’s flock sizes as a climate change bioindicator is considered. Further
discussed are possibilities of subsequent research, which could, with the aid of modern citizen

science methods, come up with new valuable insights into contemporary ecological issues.
Keywords

bird migration; wintering site; climate change; citizen science; temperature
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1 UVOD

Probihajici klimatickd zména podminéna lidskou dcinnosti je faktorem riznou meérou
pusobicim na veskeré svétové ekosystémy. Zejména dlouhodobé zvySovani hladiny oxidu
uhli¢ittho v atmosféfe, zplisobené predevSim intenzivnim spalovanim fosilnich paliv
svétovym prumyslem, s sebou nese fadu pro biosféru zasadnich komplikaci (Keeling 1958).
Organismy pravidelné¢ migrujici na dlouhé vzdalenosti patii v tomto kontextu k tém nejvice
dotéenym. Nepiidvidatelné zmény podnebi, odchylky v nacasovani ¢i intenzité rozli¢nych
meteorologickych d&jli i napt. naruseni fungovani dosud stabilnich motskych proudd takovym
druhtim znateln€ znesnadnuji realizaci fady zakladnich Zivotnich potfeb — namatkou z nich
jmenujme nutnost v€asného navratu na misto rozmnozovani, ziskani dostatku potravy
¢1 nalezeni partnera. Neni tedy divu, Ze reprodukéni tspésnost a populacni trendy dalkovych
migrantl mnohdy velmi pfesné reflektuji prib¢h i kone€nou zavaznost nastavajicich zmén
klimatu (Newson et al. 2009).

Ptaci, jakozto organismy, jimz aktivni let propuj¢il mimoifddné migracni schopnosti,
se potencialné¢ jevi idedlnim lakmusovym papirkem do biosféry vypotadavajici
se s pusobenim lidské civilizace. Jejich proménlivé rozSiteni a populaéni trendy ndm
pomahaji zhodnotit soucasny stav a navrhovat komplexni ochranatska feseni, jez v konecném
dasledku mohou byt zasadni pro zachovani celych ekosystéma (Kushlan 1993; Morrison
1986). Ackoliv se jiz mnohé studie zevrubné zabyvaly dopady globalniho oteplovani
na reprodukéni spésnost druhit migrujicich do tropickych oblasti (Both et al. 2006; Miller-
Rushing et al. 2008), vliv teplotnich vykyvii na ptaky zimujici ve stfedni Evropé ziistava jen
neuspokojiveé probadany.

Snéhule severni (Plectrophenax nivalis) je nejsevernéji hnizdicim pévcem vibec. Ve Ctyfech
poddruzich svym rozsifenim pokryva celou Arktidu, béhem zimniho obdobi podnikd migraci
k jihu — jen vzacné zimuje jizné od 35° s. § (Stastny et al. 2011), coz ji fadi do oné stroze
zkoumané skupiny “zimnich hosti“. Diky svému vyskytu v jedné z vibec nejrychleji
se oteplujicich oblasti svéta (Rantanen et al. 2022) a zaroven relativné Castému kontaktu
s evropskymi industrializovanymi centry se populace sné¢huli zimujici ve sttedni Evropé jevi
jako kandidat potencidlné¢ odrézejici zavaznost dopadli klimatické zmény na soucasnou
biosféru. V Ceské republice jsme kazdoroéné svédky nékolika desitek pozorovani tohoto
druhu, byt celkové pocty zaznamenanych jedincii meziro¢né z dosud neobjasnénych divodii

kolisaji od vyssich desitek po tisice.

Projekty zalozené na obcCanské véde (citizen science) se v poslednich letech t&€si rostouci
oblibenosti. Zapojeni vetejnosti do sbéru dat ptfimo v terénu umoziuje ziskat robustni podklad
pro navazujici prace, rovnéz napomaha k popularizaci védy a ochrané zivotniho prosttedi jako

takové. Potencidlni nevyhodou je naopak niz$i (zejm. metodickd) spolehlivost ziskanych
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vystupli a tudiz i nutnost jejich dimyslného zpracovani (Dickinson et al. 2010). Vyzkum
komunita amatérskych ornitologi. Diky jejim aktivitdim se v pfisluSnych faunistickych
databazich schazi obstojné mnozstvi dat, jez byvaji zdarn¢ vyuzivana v odbornych
publikacich (Reif et al. 2022; Kolecek et al. 2020). Vzhledem ke zna¢né popularité sne¢huli
mezi ve stfedni Evrop& pisobicimi pozorovateli ptdkd a jejich napadnému, ba piimo
nezaménitelnému bilému zbarveni lze data o vyskytu tohoto druhu produkovana obc¢anskou

védou povazovat za nadstandardné spolehliva, a tedy 1 vhodna k dalS$imu zpracovani.

To jsem si stanovil i cilem této prace. Ta je tak Clenéna na Cast teoretickou (samostatna
kapitola 2) a praktickou (kapitoly 3—7). V teoretické €asti shrnuji poznatky znamé o rodu
Plectrophenax, nastinuji problematiku dopadi klimatické zmény na migrujici organismy
a konenc¢né stru¢né priblizuji fungovani obcanské védy v ceském prostiedi. Naplni praktické
casti je pak samotné zpracovdni a vyhodnoceni dat, doprovazené diskuzi a srovnanim
vysledkii s podobné¢ zaméfenymi studiemi. Pfi zpracovavani tohoto tématu jsem vyuzil
Sirokou paletu online i kniznich zdroja, vétSinu z nich tvofi zahrani¢ni publikace. Kompletni

seznam pouzité literatury je rozepsan v zavérecné kapitole.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Predstaveni snéhule severni

2.1.1 Taxonomie rodu Plectrophenax

Sné¢hule severni (Plectrophenax nivalis; Linnaeus, 1758) patii mezi pévce Celedi Calcariidae.
Spolu s ostatnimi zastupci této nevelké skupiny (zejm. rodu Calcarius) obyva oblast celé
Arktidy (obr. 1). Samotny druh je dle aktudlnich taxonomickych poznatkli clenén
na 4 poddruhy,! jez se 1i§i mimo jiné vzory v opefeni, velikosti a pfedevSim geografickym
rozsifenim (St'astny et al. 2011). Nominatni poddruh P n. nivalis je nejrozsifendjsi z nize
jmenovanych. Zasahuje od severu kontinentdlni Evropy az po Ural, dale obyva Gronsko
a severni Ameriku (s vyjimkou ostrovii v Beringové¢ 0zin¢). Rovnéz se jedna o poddruh, ktery

béhem zimnich mésicl byva pozorovén na nasem tizemi a kterym se prace bude dale zabyvat.

obr. 1: Zemépisné rozsifeni sn¢hule severni (Plectrophenax nivalis). Oranzové oblasti
znazoriiuji rozsiteni v obdobi hnizdéni, modré zimovisté. Fialovd barva znaci oblasti
celoro¢niho vyskytu. Zdroj: https://www.allaboutbirds.org/guide/Snow_Bunting/overview.

Islandsky poddruh P. n. insulae, a¢ ptivodné popsan jako endemit tohoto ostrova, tvoii spolu
s nominatnim poddruhem skotskou smiSenou populaci (Smith 1996). P. n. vilasowae
se vyskytuje na severu Sibite od Uralu az po Cukotku. Posledni P. n. townsedi Zije pouze
na neékolika ostrovech v Beringové zing, kterd je pravdépodobné centrem radiace celého rodu
a taxonomie tam¢jSich mimotadné variabilnich populaci dosud ziistavd nerozieSena.
V Beringové uziné a ziejmé i pfilehlych ¢astech amerického kontinentu bychom nalezli
zbyvajici druh rodu Plectrophenax — P. hyperboreus (obr. 2), nékdy rovné€z povazovany
za dal$i z poddruhti P. nivalis (Withrow, 2020).

lobdobné¢ jako v celé praci, i zde se v otdzkach taxonomie fidim serverem BioLib:
https://www.biolib.cz/cz/taxon/id9028/
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Cela celed’ Calcariidae spada do blizkého ptibuzenstva strnadii (Cai et al. 2021), diive byvali
jeji zastupci dokonce fazeni piimo do eledi Emberizidae. Ceské nazvy nékolika zastupci této
skupiny tak neddvno proSli zménou, kdy bylo od jednotného (ale polyfyletického)

pojmenovani “strnad* upusténo ve prospéch novych Eeskych rodi snéhule (Plectrophenax)

a dle n€kterych autori 1 ostruzka (Calcarius).2

obr. 2: Srovnani opefeni P. nivalis (vlevo) a P. hyperboreus (vpravo). Obé fotografie zachycuji samce
v prostém Satu na zimovisti. I pfes ndpadné morfologické rozdily zlstava status P. hyperboreus jako
samostatného druhu nejisty. Autofi (zleva): Kit Day a Lucas DeCicco.

2.1.2 Biologie P. nivalis

Snéhule severni doriistd mirné vetsi velikosti nez vrabec. Jedinci rozdilného pohlavi jsou
na prvni pohled napadné¢ morfologicky odlisni, samci dortstaji celkové vétSich rozméra
(Banks et al. 1989) a vynikaji zdanlivée CistS§im, kontrastnéj§im zbarvenim s minimem hnédych
tonll. Opeteni v pribéhu roku prochazi mnoha zménami, mimo jiné kvili jeho snadné
opotiebitelnosti disledkem absence melaninu, nutné spojené s bilym zbarvenim.
Ve svatebnim Satu (tzn. do pohnizdniho pelichani na konci léta) je u samcli napadna zativeé
bila spodina téla kontrastujici s ¢ernymi prvky na kiidlech a hibeté, béhem zimniho obdobi
hlava a okraje hrudi nabyvaji hnédavého odstinu. Samice zlistdvaji méné napadné zbarvené
s vétSim podilem hnédé¢ i1 v Satu prostém (obr. 3; Hanzak et al. 1963; Svensson et al. 2016).
Barva zobéku je u zimujicich ptdkd obou pohlavi jasné zluta, v hnizdnim obdobi se zbarvuje
do Cerna. Tohoro¢ni jedinci prochézeji ¢asteCnym pelichanim koncem léta, adulti pelichaji
kompletné zédhy po ukonceni hnizdni sezdény, Castecné pak v bfeznu pfed jejim opétovnym
zapod&etim (Stastny et al. 2011; Hanzak et al. 1963).

Snéhule hnizdi v arktické tundie za hranici lesa, nevyhybaji se ani holym skalam, ledovciim
nebo motskym utesim. Znamy jsou ale i pfipady synantropniho vyskytu v blizkosti lidskych
sidel. Jejich potravu po vétSinu roku tvoii predevSim rozlicnd semena (truskavec, ostfice,

Poaceac), bobule (Sicha) a vyhonky, pfi jejim ziskavani ziistavaji vzdy vyhradné na zemi —

2https://www.biolib.cz/cz/taxon/id994175/
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spolu s piibuznymi zéstupci celedi Calcariidae a Emberizidae tak v chladnych severskych
koncindch obsazuji niku semenozravci. Mlad’ata jsou vSak krmena vyhradné hmyzem
(Stastny et al. 2011).

;‘a 12

obr. 3: Pohlavni dimorfismus v opefeni . nivalis. Vlevo samec, vpravo samice. Ob€ fotografie zachycuji ptaky
nominatni subspecie nivalis ve svatebnim $atu pfimo na hnizdisti (Spicberky). Autofi (zleva): Christoph Monig
a Tom Wilberding.

Samotnou zimni migraci, jez je pfedmétem této prace, 1ze povazovat za zasadni pfizptisobeni
arktickému podnebi. Evropska populace P. nivalis zimuje v pocetnych hejnech pii pobiezi
Baltského ¢i Severniho moie (Svensson et al. 2016), na britskych ostrovech a ojedinéle také
ve stiedni Evropé, téméf vzdy pak severné od 35. rovnobézky (Stastny et al. 2011).
Na ¢eském uzemi jsou kazdoro€né pozorovani jednotlivi protahujici ¢i pfimo zimujici jedinci,
v piihodnych létech vzacné i hejna o nékolika stech ptaki. Absolutni pocty zaznamenanych
jedincii tak z dosud nejasnych diivodii meziroéné kolisaji od desitek po niz$i tisice. Snéhule
se proto v kontextu vyskytu ve stfedni Evropé fadi spolu s brkoslavy (Bombycilla garrulus),
jikavcei (Fringilla montifringilla) nebo kani rousnou (Buteo lagopus) do kategorie “zimnich
hostt* (Mason 1989). Zajimavym fenoménem jsou Castd pozorovani snéhuli zdrzujicich
se v blizkosti velkych vodnich ploch (typicky v. n. Rozko$) — vysvétlenim mize dle mého
nazoru byt vysoka tepelnd kapacita vody, vedouci ptdky hledajici stalé lokalni podminky
k pobytu pobliz takovych krajinnych prvki — odborné literatura vSak o této problematice

zatim ml¢i.

Vétsina jedinc tvoii monogamni pary, zdokumentovany jsou ale i pfipady polygamie
(Stastny et al. 2011). Samec samici aktivné 1aka prostfednictvim zp&vu. Spole¢n& budované
hnizdo, splétané z rostlinného materiadlu a vystlané srsti ¢i pefim, rodi¢e nejCasteji umist'uji
do ptihodnych skulin ve skaldch. K lihnuti snisky o 4-6 modravych, tmavé skvrnitych
vejcich dochazi po dvoutydenni inkubaci zpravidla koncem ¢ervna (Watson 1996), o potomky

pecuji oba rodice (obr. 4).
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obr. 4: Sniska P nivalis nivalis, Spicberky. Vimnéte si hnizdni kotlinky vystlané pefim a bilou srsti.
Prevzato z: http://www.svalbardbirds.com/snow-bunting.html.

Jak jiz bylo vyse zminéno, snéhule severni je nejseverndji hnizdicim pévcem viibec (Stastny
et al. 2011). S zivotem v takto extrémnim prostiedi se nutné poji cetné morfologicko-
fyziologické adaptace, umoznujici svym nositelim prestat nepiiznivé podminky. V tomto
pripad¢ jde zejména o schopnost vytvaret mohutné tukové zasoby, jez slouzi jednak jako
termoizolacni vrstva, jednak jako energeticka zasobdrna v dob¢ obtizné¢ predvidatelné
dostupnosti potravy (Laplante et al. 2019). Silné izolaéni vrstva sn¢huli je natolik vystfedni,
ze jim pod hrozbou piehtati vyrazné€ znesnadiuje zivot v teplejsich oblastech, a to uz i za stale
relativné nizkych teplot vzduchu (O’Connor et al. 2023). Zajimava je 1 role pelichani
do “zimniho Satu“ — zatimco bilé opefeni miize snéhulim umoznovat splynout s barvou
sn¢hové pokryvky na arktickém hnizdisti, hnédavé barvy se naopak stavaji kryptickymi

na obvykle nezasnézeném zimovisti pti pobieZi sttedoevropskych moii (Stastny et al. 2011).
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2.2 Migrujici organismy a zména klimatu

Ackoliv pravidelnou migraci podstupuje “pouze* osmina vSech obratlovct (Petr 2024), pokud
bychom se pokusili vyjmenovat n€kolik zvitat, jez jsme v nasi ptirod¢ nedavno potkali, velmi
pravdépodobné budou mnoha z nich spadat do této zdanlivé malé mnoZiny migrantti. Diivodi
muze byt vicero — tfeba ten, ze ekosystémy s nejveétsi biodiverzitou obratlovcl jsou koralové
utesy a tropické pralesy (Reaka-Kudla 1997), které vznikaji v podnebi s nulovou sezonalitou
a tudiz nevedou své obyvatele k migraci, ¢imz snizuji celosvétovy podil pfesunujicich
se organismu. V kontextu klimatické zmény ale nabyva vyznamu dalsi vysvétleni — z podstaty
mezisezonnich piesunli vyplyva, zZe migranti béhem nich ptichézeji do kontaktu se Sirokou
Skalou riiznych uzemi a biotopi. My tak mame jednoduSe vétSi Sanci takové cestovatele
zpozorovat, nebot’ se jich kolem nés zkratka mihne vétsi pocet. Vezmeme-li v potaz toto
tvrzeni, nasnad¢ je otdzka: Mohou byt migrujici organismy, kazdoro¢né Celici podminkam
vSech uzemi protinanych jejich trasou, citlivéj$i ke vnimani globalnich dopadt klimatické

zmény? Rada dikazii nasvédcuje tomu, Ze ano.

2.2.1 Narocnost cesty

Pokud uvazime Sirokou Skalu mist a situaci, s nimiz se zvifata cestujici na zimovisté nutné
museji setkat, zda se zcela pfirozena i rostouci Sance, ze se v tomto “vzorku® objevi také
kombinace podminek vice ¢i méné odrazejici disledky lidské Cinnosti (Robinson et al. 2009).
Ty obvykle znamenaji ptekazku, komplikujici pritbéh uz ze své podstaty mimotradné naroc¢né
cesty — na nové a pro migranty dosud nezndmé podminky se lze za kratkou dobu lidského
pusobeni jen obtizné ptipravit. A pravé to z nich mnohdy, zvlasté pro instinktem navadéné

zivocichy, ¢ini neteSitelny problém.

Znadmy jsou piipady, kdy ménici se klima vede migrujici organismy ke zméné cilové
destinace. Evropskym ptac¢im populacim tento fenomén vétSinou cestu usnadiuje,
nebot’ se stoupajici teplotou zvladaji prezimovat i ve vysSich zemépisnych Sitkach (Visser
et al. 2009). Typicky je pfiklad vybranych bahndkd (Charadrii), shangjicich potravu
v néplavech na bfezich vodnich ploch (obr. 5). Diky vys$§im zimnim teplotdm se ani
v severngji polozenych oblastech nemuseji bat zamrznuti a bez zbyte¢nych pfesunit zimu
pieckavaji blize svému hnizdisti (Maclean et al. 2008). Ne tak rdzové jsou vyhlidky nékterych
kosticovcl, nucenych migrovat z tropickych moti za ubyvajicimi hejny krillu stale dale
smeérem k poltim, kde si navic konkuruji s u¢inéné chladnomilnymi druhy, dosud oddélenymi
odliSnym aredlem vyskytu (Moore et Huntington 2008; Learmonth et al. 2006). Obdobny
trend prodluzovéani délek tahovych tras bychom pravdépodobné nalezli i u nékterych ptaka

zimujicich v jizni Africe (Huntley et al. 2000).
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v jednotlivych letech. Vyjadiuji tak miru a smér posunu jejich zimovist’ mezi roky 1981 a 2000. Nejvyraznéjsi
zménu autofi zaznamenali v ptipadé kolihy velké (Eurasian curlew; 119 km) a kulika bledého (Grey plover;
115 km). Vyznam zjisténého trendu je bliZze diskutovan v textu. Pfevzato z Maclean et al. 2008.

Fenomén dezertifikace se pravem t¢S§i medialni pozornosti. RozSifovani pousti v oblasti
afrického Sahelu znamena pro fadu ptaCich druhG nutnost piekonat vétsi vzdalenosti
nad pustou, nehostinnou krajinou, kterd nenabizi moznost zastdvky za ucelem obcerstveni
(Robinson et al. 2009). Netteba zdlraziiovat, ze tato skuteCnost opét znamena ztizeni pouti
na zimovisté. Let klade na drobné opefence extrémni energetické naroky, procez je zajisténi

dostatecného a priibézného ptisunu potravy nezbytnosti.

Pro Gspésné dokonceni migrace a orientaci béhem cesty je dilezita znalost prostiedi a alespon
casteCna predvidatelnost podminek, jimz v jejim priibéhu bude nutno celit. Tato skute¢nost
se znatelné¢ projevuje na piipadé migrujicich moiskych Zzivocichli, nezfidka vyuzivajicich
doposud stabilnich proudu k orientaci nebo piimo pohybu samotnému (Robinson et al. 2009).
NarusSeni a utlumeni proudéni takto gigantickych vodnich mas vede k rozvratu celych
motskych ekosystémtl. Ne zcela ziejmé se ovSem prostifednictvim vyvolanych zmén podnebi
blizce dotyka také terestrické biosféry i nemalého poctu lidi, vede k neimérnému rozlozeni
srazek a poklesu uzivnosti oceanti ¢ili dostupnosti moiskych potravin (Hoegh-Gulberg
et Bruno 2010).

Znam je ptipad Ghotu (Anguilla anguilla), kdy leptocephalové (rané planktonni ontogeneticka
stadia), za normalnich okolnosti neseni Golfskym proudem z trdlist¢ v Sargasovém mofi

az k evropskym biehlim (obr. 6; Schmidt 1923), nejsou zejména kvili naruSeni piisunu
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potravy schopni svoji cestu dokoncit (Knights 2003). Vytraceni thoii z nasi ichtyofauny,
pochopitelné zpiisobené 1 nespoctem dalSich faktorti, bohuzel znamena také zanik veskerych
kulturnich fenoménti souvisejicich s jejich stidle nepochopenou migraci zpét do ocednu, jez

historicky zajistovala obzivu fadé evropskych civilizaci (Svensson 2020).

obr. 6: Schematické znazornéni migrace thote ficniho (Anguilla anguilla) napii¢ Atlanskym oceanem. Drobni
planktonni leptocephalové (vlevo nahofe) jen obtizn€ dokazou celit slabnuti Golfského proudu, jediné sily
schopné je dopravit zpét k evropskému pobiezi. Pfevzato z Orlov et al. 2019.

Analogickéd situace nastavd v piipadé ptakti migrujicich za podpory proudi vzdusSnych.
I velmi zdatni letci jsou pii prekonavani naro¢nych usekil trasy (typicky motské prilivy)
odkazani na piiznivé termické proudy — bez nich jim hrozi ztita prostorové orientace a utonuti

kdesi v Sirém oceanu (Forsman 2021).
2.2.2 Nacdasovani migrace

Dorazit v€as na misto rozmnozovani je pro migranty naprosto zdsadni. Vc¢asné zapoceti
hledani partnera zvysuje Sanci na jeho uspésné nalezeni (Becker et al. 2004; Béty et al. 2004),
pro pteziti potomkil jsou nezfidka nutné uréitou dobou vymezené klimatické podminky
(Jovani et Tella 2004) a k jejich zdarnému odkrmeni muze byt dilezitd synchronizace
s obdobim Siroké dostupnosti potravy (Both et al. 2006). Vzhledem k jejich
nezanedbatelnému bioindikacnimu a popularizaénimu vyznamu jsou nize popsany piiklady

ke kazdému z téchto bodu.

Vice Casu na hledani toho spravného partnera nepiekvapivé napomaha jeho zdarnému
vysledku. Jedinci, ktefi si nepospisi, mohou dorazit teprve ve chvili, kdy jiz Zadny nezadany
vrstevnik nezbyva. Studie (Béty et al. 2004) provadénd na husach snéznich (Anser

caerulescens) prokazala pfimou souvislost mezi Casem ndvratu na hnizdiS§t€¢ a nadéji
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na reprodukcni aspéch (obr. 7). Diive se navracejici samice spiSe nalezly partnera v nékterém
z dominantné postavenych samct, zajiStujice tak vysSsi fitness pro své potomky. Samice
tak stoji pred proslulym dilematem trade-off: vyplati se uspisit pfipravy na naro¢nou migraci
a nasledn¢ riskovat komplikace pii cesté, aby zajistily svym mlad’atim ty nejlepsi geny?
Zda klimatickd zména bude mit vliv na zivotaschopnost husi populace vSak zatim mizeme

pouze odhadovat.
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obr. 7: V¢asnost navratu na hnizdisté urcuje hnizdni uspésnost hus Anser caerulescens. Samice, které
dorazi zpét diive néZ vétSina (tj. difve nez v Case 0), maji véts$i nad¢ji na zplozeni zdravého potomstva.
Pokud si ale pospisi ptilis, riskuji vycerpani a upadek nadéje na zdarnou reprodukcei (vpravo). Prevzato
z Béty et al. 2004; upraveno.

Samotné nacasovani ptaci migrace obvykle byva fizeno na podnebi nezadvislou fotoperiodou,
coz paradoxné u lejskit rodu Ficedula vedlo k rozporu s fenologii organismu trvale zijicich
na hnizdisti a nasledné neschopnosti obstarat pro potomky potravu — zde §lo o larvy hmyzu
fidici se predCasn¢ stoupajici teplotou, které preménu v dospélce dokonCily dfive, nez
neflexibilné navracejici se ptaci stihli odkrmit mlad’ata (obr. 8; Both et al. 2006). Naopak ¢api
bili (Ciconia ciconia) jsou sice schopni €as svého ndvratu a zapoceti hnizdéni pfizptsobit
diive nastavajicimu jaru, avSak nové narozend mlad’ata tak vystavuji vEétSimu riziku
konfrontace s neocekavané piichazejicimi narazovymi desti a nasledné smrti podchlazenim
(Jovani et Tella 2004). Oba tito zastupci patii k subsaharskym migrantim (zimuji jizné
od Sahary), jejichz pocetnost je relativné jednoduse a dlouhodobé sledovatelna, diky ¢emuz

Casto spadaji do z4jmu vyzkumnika (Vickery et al. 2014).

Obecné jsou jako disledek naruseni migraéni fenologie klimatickou zménou popsany diivé;si
navraty na hnizdisté i zpozdéni, ncktefi autofi tyto dvé varianty davaji do souvislosti
s charakterem a délkou tahové trasy (Jenni et Kéry 2003). Zda tyto posuny nabyvaji pro ptaci

populace n¢jakého vyznamu zlistavd namétem pro dalsi badani.
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obr. 8: Rozpor naCasovani jarni migrace lejski (Ficedula hypoleuca) s fenologii hmyzu Zijiciho na hnizdisti
vede ke klesajicimu popula¢nimu trendu téchto ptakt. Cim diive dojde dusledkem stoupajicich teplot

v

migrace ménicimu se klimatu, vystavuji se riziku nenalezeni dostate¢ného mmnoZstvi potravy pro sva
mladata (b). Pfevzato z Both et al. 2006.

2.2.3 Dalsi konsekvence

Na prvni pohled obtizn¢ predpovidatelnych dopadi klimatické zmény jiz véda zaznamenala
celou tfadu. Pro jejich komplexnost je Zadouci se na takové ptipady zaméfit s obzvlastni
dislednosti, nebot’ jediné tak muzeme nalézt jejich efektivni feSeni a pochopit budouci
dasledky podobného charakteru. Ekologicky provazand spolecenstva neziidka reaguji
na naruseni jediného ze svych ¢lankli kompletnim zborcenim — a pravé takové situace,
zpravidla ziskavajici pozornost spoleCnosti, maji pfi spravné interpretaci potencial stat

se motivaci pro podniknuti krokti k i€¢inné ochran¢ zivotniho prostiedi.

O tom, co nastava, pokud zivocich na kyzené misto nezvladne dorazit nebo dorazi pozdé, jiz
bylo pojednavano vyse. Dojit mize ale i k podivné situaci, kdy cestujici organismus neni tim,
kdo se ztrati — zmizi samotnd cilova destinace. Pravé tomuto problému celi moiské Zelvy,
po dlouhé generace zvyklé klast vejce na totozné plaze v tropickych motich (obr. 9). Karety
(Caretta sp.) rozmnozujici se na drobnych ostrivcich v Karibiku, pfichdzeji se stoupajici
hladinou oceanu o stanovist¢ vhodnd ke kladeni vajec (Fish et al. 2005). Za pise¢né plaze,
neziidka i se zbytkem ostrova ztracené pod vodni hladinou, nedokazou najit ndhradu, nebot’

se stale dozaduji mista, kde byly samy narozeny.
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obr. 9: Se stoupanim hladiny svétového oceanu ztraci moiské zelvy rozmnozujici se na karibském ostrové
Bonaire zab¢hla stanovisté pro kladeni vajec. Pokud dojde ke zvednuti hladiny mote o 50 cm, 20 — 80 %
plochy soucasnych hnizdist bude zaplaveno (a). Riziko predstavuje i posun plazi blize k osidlenému
vnitrozemi a na nich vznikajici stavby — plaze navazujici na urbanizovana stanovisté (hotel, cesta) zelvy
pfi vybéru umisténi sntisky nepreferuji (b). Prevzato z Fish et al. 2005; upraveno.

Vytratit se mize i cesta vedouci do kyzené cilové destinace. Sobi karibu (Rangifer tarandus
caribou) migrujici pocatkem zimy z ostrova Victoria zpét na kanadskou pevninu svoji pout’
vykonavaji po zazité trase vedouci napti¢ neSirokym moiskym prialivem. V poslednich letech
ale narazeji na duasledky oteplovani, které v oblasti Arktidy nabyvd mimotadné rychlosti
(Rantanen et al. 2022). Pocetna stada, netrpélivé pii pobiezi vyckavajici na ptichod mrazi,
jsou ve snaze vyhnout se hladomoru donucena riskovat pohyb po slabé ledové krusté.
Obezfetni jedinci se museji spokojit s chudou potravni nabidkou ve vypasené tundie —
v hor$im piipadé tisice sobli sméfuji ke zbytecnému utonuti v ledovém Amundsenové zalivu
(Petr 2024). Neptedvidatelny pohyb a ubytek téchto zvitat predstavuje vyraznou komplikaci
pro mitstni obyvatele, ktefi jsou na sobech nejen vyzivove, ale i ekonomicky zcela zavisli.

Jednim z nejvérohodnéjsich bioindikatora rostoucich teplot je sledovani poméru pohlavi u jiz
diskutovanych nove narozenych motskych zelv (Newson et al. 2009). Jejich pohlavi je ur¢eno
okolni teplotou, kdy se pfi jejim zvySeni nad kritickou hodnotu (kolem 29 °C) lihnou pouze
samice (Morreale et al. 1982). Soucasné populace Zelv tudiz ohrozuje také nedostatek samcti
(Jensen et al. 2018) — samice musi ve snaze nalézt partnera urazit znateln¢ vétsi vzdalenosti,
nemluvé o nutnosti vratit se z dalekych kon¢in zpét na hnizdist¢ (obr. 10). Experimenty
ukazuji, ze ona teplotni hranice je v evoluci znacné¢ konzervativni a neumoznuje tedy
prizptisobeni novym, rostoucim teplotam (Newson et al. 2009). Dal$i zvySovani teploty, pfi
niZ jsou vejce inkubovana, vede k usmrceni mlad’at. Podobnou situaci nachazime i u dalSich

zivocicht, pravdépodoné nejnadpadnéjsimi z nich jsou krokodyli (Lang et Andrews 1994).

Prosperita populaci organisml stojicich na vrcholu potravniho fetézce mnohdy presné
reflektuje fungovani celého ekosystému. Slabnouci motské proudy (viz vyse) tzce ovliviuji
distribuci a abundanci planktonu, ktery slouzi jako potrava nespoctu dal§ich moiskych
zivoCichii. Snizend dostupnost planktonni potravy vede ke stradadni celych kolonii
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obr. 10: Dusledkem klimatické zmény dochazi ke zvySovani teploty, pii niz jsou inkubovana vejce karety
obrovské (Chelonia mydas), coz vede k feminizaci jeji vychodoaustralské populace. Inkubacni teplota
se ve vétsiné let béhem obdobi 1980 — 2017 pohybovala nad svoji kritickou hodnotou (znacena 0.0),
dtsledkem c¢ehoz mezi mladymi karetami vyrazné pievazuji samice (Cervené). To pro né predstavuje
komplikaci v procesu hledani partnera a riziko Gpadku genetické variability. Pfevzato z Jensen et al. 2018.

antarktickych tucnakt, kteti podnikaji z mrazivého vnitrozemi dlouhou migraci k mofi,
aby pro svého potomka a zbyvajiciho partnera zajistili obzivu (Trathan et al. 2015). Potravni
nabidka vSak s ubytkem planktonu drasticky klesé a vyCerpavajici cesta k pobfezi ztraci sviij
smysl. Jediné mlad¢, vyzivove zcela zavislé na potrave prinesené v zaludku jednoho z rodici,

ma pfi takovém neuspéchu jen minimalni nadéji na preziti.

Klimaticka zména zanechava stopy 1 na migraci z pohledu spolecenskovédniho. Dezertifikace
v oblasti Sahelu, jiz zmiflovana v kontextu ptacich tahovych tras, vede k preméné ptivodné
alespoii castecné zemedélsky vyuzitelné krajiny v pustou, netirodnou poust’. Mistni obyvatelé,
chudi rolnici obZivou zavisli na pastevectvi, nemohou cCinit jinak, nez svoji domovinu opustit
(Darkoh 1998). Ackoliv bychom takovy pfesun spravné neméli nazyvat migraci, nybrz
disperzi, z pohledu socialné-geografického se z presidlujicich ob¢anti, hledajicich zaméstnani
a Unosné zivobyti, stdvaji migranti. V kone¢ném disledku dezertifikace funguje jako jeden
z podnétli vedoucich Afri¢any k emigraci do Evropy, vytvéreje tak dal$i necekany nasledek

klimatické zmény, jenz se ekonomicky dotyké celé zdpadni spolecnosti.
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2.3 Obcanska véda v Ceském prostredi

2.3.1 Teorie a dneSni fungovani ob¢anské védy

Obcanska véda (citizen science) se souCasné fadi k nejrychleji se rozvijejicim néstrojim védy.
Jeji podstatou je zapojeni Siroké vetejnosti do sbéru védeckych dat, jeZ jsou nasledné
profesionaly zpracovana a pouzita jako podklad pro vznik odbornych praci. Rada
amatérskych zajemct tak dostava prileZitost podélit se o sva zjisténi a pfispét tak vlastnim
dilem k probihajicimu vyzkumu. S jejich pomoci se naskytd moznost rozsitit kapacitu a viibec
pole pilisobnosti védecké komunity.3 Vyjimkou nejsou ani projekty iniciované spolecnosti
samotnou, casto s cilem nalezeni stanoviska veiejného minéni a jeho nasledného vyuziti
v dalSich jednanich o pfipadnych zménach jejiho fungovani. Koncept obcanské védy je hojné
vyuzivany jak v pfirodnich védach (ekologie, zdravotnicky vyzkum...), tak v oborech véd
spolecenskych (sociologie, média, psychologie atp.). Vzhledem k neustale probihajicimu
rozkvétu je vSak hledani definice obCanské védy pomérné obtizné a lisi se napii¢ odbornou
literaturou (Haklay et al. 2021).

Pojem “obcanska véda* byl poprvé pouzit roku 1989 casopisem MIT Technology Review
v kontextu zapojeni komunity do vyzkumu zabyvajiciho se Zivotnim prostfedim. Od té¢ doby
doslo ke znatnému rozsifeni a zdokonaleni tohoto konceptu, mimo jiné diky nastupu
modernich technologii zpfistupfiujicich internet Siroké vetejnosti. Pravé ten totiz umoziuje
snadné shromaZd’ovani informaci z mnoha zdrojii na jednom misté, jimz je obvykle pfisluSna
databéaze, vyvinutad ptimo k tomuto ucelu. Rovnéz naroky na kvalifikovanost zapojenych osob
z tad verejnosti se postupné snizuji, at’ uz diky mnohonéasobné¢ snazsi dostupnosti vyukovych
materiali, nebo pifimo za prispéni interaktivnich ndvoda, predpifipravenych formulaia
¢1 urCovacich klict, dnes bézné¢ integrovanych do zminovanych softwarG pro zadavani
dat (pfikladem budiz ten pouzivany v oblibeném programu Ptac¢i hodinka).* Vyuziti
modernich smartphont k zapisovani pozorovani ¢i dokonce determinaci organismi piimo
v terénu pak dneSnim badateltim otvird plejadu novych moznosti (Zarybnicka et Trojan 2024),
jez s dimyslnym metodickym oSetfenim a kvalitné¢ pfipravenym prostfedim pratelskym

k pouzivani vetejnosti neziidka vedou k prelomovym objeviim.

Diky zdokonalovéani a Sifeni koncepti obcCanské veédy dnes, k oboustranné spokojenosti
odbornikti 1 laickych spolupracovnikii, dochazi ke smyvani hranice mezi zabavou a sbérem
cennych dat. Popularizace védy a jeji zpfistupnéni Sirokému okruhu zijemcti maji
nepopiratelny piinos ve vyvoji informované spoleCnosti i naSem chéapani svéta vibec.

v

Ptispét k nému pii pouhé prochazce za mésto nikdy nebylo jednodussi.

3 definice podle https://en.wikipedia.org/wiki/Citizen science

4 https://ptacihodinka.birdlife.cz/online-form/

23


https://en.wikipedia.org/wiki/Citizen_science
https://ptacihodinka.birdlife.cz/online-form/

2.3.2 Vybrané soucasné projekty obéanské védy

Aktivnich programtl, aplikaci, akci ¢i webl vyuzivajicich obcanskou védu existuje cela fada.
Zminme tedy na tomto misté pouze kratky vycet téch, které nabyvaji vyznamu v ceském
prostiedi nebo jsou oborem zajmu ladény podobné jako tato prace. Odstavce nize se proto
budou tykat tzv. nalezovych databazi, nebot’ jimi shromazdénd data byla vyuzita v jeji
praktické casti. Pro seznameni s rozsahlym piehledem veskerych probihajicich projekta
obcanské védy lze odkazat na vznikajici portal EU-Citizen.Science,5 ktery je jejim ustfednim
evropskym rozcestnikem nabizejicim i fadu vyukovych materiala (Trojan 2024). V ¢eském
prostiedi funguje také narodni dataze,® poskytujici zdjemctim blizsi informace o Siroké skale

domaécich projekti.

Nélezové databaze jsou jiz zabchlym, ale stidle dynamicky se rozvijejicim konceptem.
Po desetileti fungujici internetové stranky vybizejici vetejnost ke sdileni svych zjiSténi lze
dnes bezesporu povazovat za ¢asteCné prekonané, presto mnoho lidi Ipi na jejich uzivani
a jimi podavané vysledky se t&€$i obstojné spolehlivosti. Oproti tomu moderni mobilni
aplikace se uzivatele Casto zdarn¢ snazi motivovat k aktivit€¢ prostfednictvim soutézeni
s ostatnimi kolegy, at’ uz v poctu zaznamenanych taxont, stati s evidovanym pozorovanim
¢i terénem nachozenych kilometr. Software ptivodné vytvoieny za uc¢elem usnadnéni sbéru
dat v dusledku neziidka prejima funkci socidlni sité, s moznosti vytvoreni vlastniho profilu,
pridavani pratel a vzajemného porovnavani dosazenych vysledkti, nebo, chceme-li, poctu
zapsanych pozorovani. Spolecnou vyhodou vSech nalezovych databazi je moznost pfipojit
ke strohému zaznamu pozorovani i piesné GPS soufadnice a multimedidlni pftilohy,
od fotografii aZz po nahravky zvukovych projevill, ¢imz udaje nabyvaji nesrovnatelné vyssi
veérohodnosti a védecké hodnoty viibec. Samoziejmosti byva volnd dostupnost nasbiranych

dat, jez tak mohou byt kymkoliv vyuZita k dalSimu zpracovani.

Co se popularity tyCe se v této kategorii na svétové Spicce nachazi projekt iNaturalist —
nalezova databaze vytvorend roku 2008 jako soucast dizertacni prace studentl univerizty
v kalifornském Berkeley.” Jejim cilem je shromazd'ovat faunisticka i floristicka data z celého
svéta a od Siroké verejnosti, k cemuz staéi jednoduse sdilet prostiednictvim mobilni aplikace
fotku organismu s lokalitou. Spravné ur€eni zajiStuje neuronové sit’ a nasledna kontrola
nekterym ze znalych uzivatel. Piehledné softwarové prosttedi vybizi k porovnavani svych

v

zaznami s profily pfatel, dostupné jsou i rozlicné Zebticky nejhorlivéjsich piispévateld.

5 https://eu-citizen.science/

6 https://db.citizenscience.cz/

7 https://www.inaturalist.org/pages/about
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Ceskou alternativou k vyse popsanému globalnimu konceptu je Nalezova databaze ochrany
piirody (NDOP)8 provozovana Agenturou ochrany piirody a krajiny CR. Ackoliv jeji
fungovani sice neni zaloZené na meziuZzivatelské soutézivosti, nabizi kromé webovych stranek
1 moznost zadavat data z telefonu pomoci aplikace BioLog® a neziidka vypisuje projekty

zamétfené na mapovani nékterych konkrétnich organismu (napft. veverek).10

Databaze shromazd’ujici tdaje o vyskytu ptaki maji mezi ostatnimi vysadni postaveni — diky
rozSifeni fenoménu ‘“‘birdwatchingu® totiz existuje celosvétoveé fungujici komunita zajemci
zabyvajicich se ve volném ¢ase pozorovanim ptakul, kterd neustale intenzivné mapuje vyskyt

veskerych zastupct této skupiny, alespon tedy v obydlenych oblastech.

Platforma eBird, provozovand instituci Cornell Lab of Ornithology se sidlem v New Yorku je
v tomto oborovém zaméieni vibec nejpopularnéjsi. V uzivatelsky privétivém prostiedi
kazdorocné shromazd’uje 100 milionti zdznamli o pozorovani ptakll z celého svéta.ll
Ty mohou uzivatelé sdilet pomoci webového rozhrani nebo pfislusné aplikace, b&éznou
soucasti zapisti jsou mapové soufadnice, fotografie a nahravky hlasti pozorovanych ptaku.
Ruku v ruce s moznosti piispivat do databdze nabizi provozovatel¢ i volné dostupné
elektronické atlasy a neuronovou sit’ (Merlin), pomdahajici vSem piispévateltim s urCovanim
dosud nezndmych druhti. Zaroven prave eBird pfivedl ideu vzdjemného porovnavani vysledka
jenotlivych uzivateli k dokonalosti — pravideln¢ vyhlasuje titul nejaktivnéjsiho pozorovatele
v mnoha kategoriich, nemluvé o moznostech spoluprace s ostatnimi “birdwatchery*

a navazovani online pratelstvi.

Ceska spole¢nost ornitologickd (CSO) jiz od roku 2010 provozuje server birds.cz,!2
shromazd’ujici faunistickd data o vyskytu ptakii na naSem uzemi. Jeho ptednosti je metodicka
daslednost, rovnéz nabizi moznost ucasti v fad¢ dlouhodobych 1 ndrazovych projektt,!3 ¢asto
zaméfenych na konkrétni druhy (pfezimujici rehci, ¢ej¢i hnizda...) ¢i specificky biotop (vodni
plochy). Do tohoto vyctu patii také medialn€ proslavend Ptaci hodinka, nejrozsahlejsi akce
svého typu zaméfena na monitoring ptakil v okoli krmitek.!4 Ziskané vysledky CSO vyuziva

k dal§im ochranarskym aktivitdm, do kterych neziidka zapojuje i pomocniky z fad obcand.

8 https://portal23 .nature.cz/nd/

9 https://biolog.nature.cz/biolog/cz/Article/ AboutApp

10 https://aopk.gov.cz/mapujte-s-biologem

11 https://ebird.org/about

12 https://avif.birds.cz

13 https://avif.birds.cz/projects

14 https://ptacihodinka.birdlife.cz/
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Po neddvné modernizaci nabizi tento systém jednoduché zapisovani pozorovani pomoci

mobilni aplikace ¢i automatickou vizualizaci dat.

Oborové ¢i na konrétni problematiku zamétenych nalezovych databazi je k dispozici cela
fada, namatkou jmenujme tu provozovanou Ceskou botanickou spolecnostil> nebo “Najdi

je*16 a “Biosmrst*17 specializované na monitoring neptivodnich druht.

15 https://botanospol.cz/cs/node/34

16 https://www.najdije.cz/

17 https://www.biosmrst.cz/
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3 CILE PRACE

Tato prace se s vyuzitim dat z obCanské védy zabyva vlivem mezirocné se ménicich
pramérnych teplot na nacasovani a intenzitu migrace snc¢huli severnich pies Ceské uzemi.
Mym cilem bylo zhodnotit vztah vyskytu snéhuli v Cesku s nasledujicimi proménnymi: roéni
pramérnou teplotou na zimovisti, zimni pramérnou teplotou na zimovisti a primérnou rocni
teplotou na hnizdisti. Srovnanim vysledkt jsem se nésledné snazil najit v daném kontextu
nejvyznamnéjsi z téchto faktord. Zajimalo mne také geografické a casové rozlozeni

pozorovani sn¢huli na naSem uzemi.

Vysledna zjisténi jsem pouzil k posouzeni vhodnosti ptipadného vyuziti fenologie snéhuli
jako bioindikétoru lokalnich dopadt klimatické zmény. Zaroven jsem se na modelu sn¢huli
pokusil ovéfit platnost lidové pranostiky, dle niz by diivéjsi ptilet u nds zimujicich ptaka mél

poukazovat na nastup tuhé zimy. Pro tyto ucely jsem si stanovil nasledujici hypotézy:

1) Snéhule severni (Plectrophenax nivalis) posouvaji nacasovani své podzimni migrace

v souladu s ménicimi se primérnymi teplotami na zimovisti.

2) Diivejsi a masovejsi prilet snéhuli severnich (Plectrophenax nivalis) na ¢eskd zimovisté

poukazuje na chladnéjsi nadchézejici zimu.
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4 METODIKA

4.1 Shromazdéni dat

Zakladem pro tuto praci se stala vyhradné data volné dostupna z ptislusnych internetovych
servertl. Ta byla dle podminek nastavenych zfizovateli bud’ pfimo staZena a déale zpracovana,
nebo poptana k naslednému zaslani v uceleném balicku. Dle zdroji a tematického zaméteni

1ze vyuzité udaje rozdelit do dvou hlavnich celkli — data meteorologické a faunisticka.
4.1.1 Meteorologicka data

Pro splnéni vytyCenych cilli prace bylo potfeba vyuzit meteorologickd data ekvivalentni

ke zpracovavanym faunistickym zdznamim. Ta byla tvofena tfemi riznymi proménnymi:
- Prtimérna teplota na ¢eském tizemi za cely pfislusny rok.

- Prlimérna teplota béhem zimniho obdobi na ¢eském tizemi.

- Primérna roc¢ni teplota v oblasti pfedpokladaného hnizdist€ u nas zimujicich sn¢huli.

Oba tidaje popisujici klima na ¢eském tzemi jsou zaloZeny na datech shromazdénych Ceskym
hydrometeorologickym ustavem, ktery je vefejnosti zpfistupniuje na svych webovych
strankach.!8 Vyuzity byly historické hodnoty “Gzemni teploty* pro celou Ceskou republiku.
Jedna se vzdy o primér z hodnot namétenych v pribéhu piislusného mésice soudobé
fungujicimi stanicemi, rozmisténymi napii¢ celym tzemim. Prvni parametr je opét prostym
pramérem dvanacti pramérnych teplot z veskerych meésici daného roku — vysledna hodnota
tak souhrné referuje o tohoro¢nich klimatickych podminkach na plose celého Ceska. Druha
proménnd, ¢ili zimni teplota, byla na zékladé udaji poskytovanych CHMU spoéitana jako
primér teplot ze tfi zimnich mésicii (ledna, Unora a prosince ptedchazejiciho roku),
a reprezentuje tedy povahu klimatu béhem nejchladnéjSiho obdobi, opét sumarné pro celé

éeské tizemi.

Jako misto pfiblizn€¢ vypovidajici o klimatickych podminkach na hnizdisti snéhuli byl
s vypomoci odborné literatury’ vybran rusky ptistav Murmansk. Jelikoz tamé&j$i meteostanice
provadi zékladni meéfeni pravidelné¢ jiz od pocatku minulého stoleti, je pro tuto oblast
z riznych zdroji dostupny pomérné bohaty soubor meteorologickych dat, coz bylo téz jednim

z vybérovych kritérii. Samotna data byla v tomto piipad€ pievzata z celosvétoveé plsobici

18 https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-teploty
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klimatologické databaze weatherspark.com.!® Déle analyzovan byl celoro¢ni primér teplot

namétfenych na mistni stanici, pfimo dostupny ze zmiflovanych internetovych stranek.
4.1.2 Faunisticka data

Jadro celého datasetu tvotily zdznamy o pozorovani sn€huli na naSem tzemi. Ty byly poptany
v archivech dostupnych nalezovych databazi, které sbiraji idaje o vyskytu ptakti a zaroven
vyznamnéji plsobi v Ceském prostiedi. Zpracovan byl kompletni soubor nalezi sné¢huli
spravovany CSO v databazi Avif, zahrnuty byly rovnéz udaje zapsané ve vyse zminénych
systétmech eBird a iNaturalist. Data z mezinarodné fungujicich serverti byla pfevzata
z knihovny GBIF,20 ktera v komprimovaném formatu shromazd’uje a volné poskytuje veskeré
informace o vyskytu organismil nasbirané prosttednictvim ob¢anské védy. S jeji pomoci tak
bylo moZzné jednak vyrazn€ usnadnit export dat z poslednich dvou zminovanych zdroj,

jednak pfipojit 1 zaznamy z menSich databazi ¢i ndrazovych mapovacich projektu.

Utvoteny soubor dat byl posléze zpracovan a zbaven duplicitnich zdznamii s vyuzitim
tabulkového procesoru Numbers.2! Plvodni dataset obsahoval celou fadu proménnych
popisujicich okolnosti, za nichz dané pozorovani probéhlo, véetné presnych udaji o lokalité,
slozeni zastizeného hejna nebo ptipadnych poznamek autora — dale analyzovana byla pouze
cast téchto parametri. S cilem omezit zkresleni byly maximalné vyuzivany tdaje zalozené
na poctu ptakd vidénych najednou. V konetné podobé& vznikly soubor faunistickych dat
zahrnoval 1021 unikétnich pozorovani snéhuli z let 1956 — 2024.

4.2 Zpracovani dat

Adekvatni oSetfeni a pfetfidéni dat nasbiranych vetejnosti jsou pro jejich interpretaci, zejména
kvili neexistenci konzistentni metodiky, zcela nezbytné. Zaroven neziidka ptredstavuji
naro¢ny ukol, nebot’ udaje zpravidla nebyvaji kompletni a béZzné jsou rozsihlé piekryvy
uvadénych zaznamt, u kterych lze pak jen tézko usuzovat, zda nabyvaji pro ptislusné ucely
dostatecné relevance (Johnston et al. 2023). Komplikaci mize byt i nerovnomérné usili

vynaloZené pii sbéru dat.

K vytvotfeni souhrnného datasetu a jeho zakladnim upravam byl pouzit tabulkovy procesor
Numbers (verze 13.2). Ttidéni dat, jejich vyhodnoceni a zpracovani vysledk do grafi jsem
provedl prostfednictvim jazyka R v programu RStudio pro MacOS (verze 2024.12.0+467;

odkazy na uzité software a konkrétni balicky viz v seznamu literatury).

19 https://weatherspark.com/y/98040/Average-Weather-in-Murmansk-Russia-Year-Round

20 https://www.gbif.org/

21 https://www.apple.com/in/numbers/
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4.2.1 Filtrovani a zakladni uprava

Vzhledem k vysoké Cetnosti opakujicich se tidaji zjevné popisujicich nalez stejného jedince
jinou osobou bylo v zajmu ziskani co nejpiesnéjSich vysledkli nutné surova data protridit.
Odstranény byly duplicitni zdznamy totozného data ze stejné lokality, v piipad¢ uvedeni
rozdilnych poctil jedinct byl dale zahrnut jen ten nejvyssi. V souboru zbaveného ptimych
duplikatt byla nasledn¢ piekontrolovana pfitomnost udaji z pozdéjSich dni, popisujicich
pravdépodobné pozorovani totozného jedince, jen déle se zdrzujiciho na dané lokalité.
Za totoznd jsem povazoval pozorovani pochazejici ze stejné lokality a ucinéna v €asovém
horizontu jednoho tydne od prvniho z nich. Z takové mnoziny byl pro dalsi zpracovani ru¢né
vybran pouze udaj s nejvysSim poctem zastizenych jedinct, ostatni nebyly do dalSich vypocti
zahrnuty (viz obr. 11).

date count locality latitude longitude municipality district
2022-11-19 1 | Pfehrada Ceské 49.717197 13.346491 Plzen
udoli
2022-11-19 1 | VN Rozko$ 50.377686 16.070402 Nachod
2022-11-17 2 49.456078 17.275358 Vérovany Olomouc
2022-11-17 2 | Dub nad Moravou | 49.48911 17.27229 Olomouc
(Tuéapy) CZ-
Olomoucky
2022-11-11 X 2 | VN Rozko$ 50.377686 16.070402 Nachod
2022-11-09 1 Zaluzi 49.137424 17.946458 Vlachovice Zlin
2022-11-08 3 | VN Rozko$ 50.385667 16.064350 Ceska Skalice Nachod
2022-11-06 X 1 | VN Rozko$ 50.385667 16.064350 Ceska Skalice Nachod
2022-11-06 X 2 | VN Rozko$ 50.386927 16.070352 Provodov-Sonov Nachod
2022-11-06 X 1 | VN Rozko$ 50.377686 16.070402 Nachod
2022-11-05 X 2 | v.n. Rozko$ 50.386527 16.069154 Ceska Skalice Nachod

obr. 11: Vystfizek ptiblizujici proces tfidéni dat v softwaru Numbers. Zaznamy z lokality VN Rozkos§ lezici
v rozmezi 1 tydne od prvniho z nich (5. 11.) byly povazovany za duplicitni pozorovani stejnych jedinct a dale
nebrany v potaz (oznaceno cervenym kiizkem). Zohlednén byl udaj s nejvétsim poctem jedinct (3; 8. 11.)
a zaznam sebrany pozd¢ji nez tyden od prvniho z nich (19. 11.; 14 dni).

Z takto probranych zaznamu jsem posléze jako sumu poctil jedinct spocital ptiblizny odhad
absolutniho poc¢tu sn¢huli pozorovanych v pfislusné sezén€, jenz byl ptifazen k roku, do néjz
spada leden dané zimy. Obdobnym zptsobem byly pfipojeny datumy prvniho zdznamu

v Cesku béhem dané sezény a veskera meteorologické data (blize na obr. 12).
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year Cesko_average y c¢esko_average_w breedingsite_y prvolety desko_yw_y Gesko_yw_w breedingsite_yw_y

2003 8.2 -3.20 1.4 2002-11-03 8.7 -0.50 -0.1
2004 7.8 -1.37 1.7 2003-10-26 8.2 -3.20 1.4
2005 7.7 -1.60 2.0 2004-11-01 7.8 -1.37 1.7
2006 8.2 -3.43 1.1 2005-10-01 7.7 -1.60 2.0
2007 9.1 2.73 1.6 2006-11-04 8.2 -3.43 kb
2008 8.9 0.90 1.2 2007-11-01 9.1 273 1.6

obr. 12: Vysttizek ukazujici zplsob piifazovani meteorologickych dat k faunistickym. Za “sezénu® je
povazovéano obdobi od prvniho po posledni pozorovani snéhuli v dané zimé. Faunistické udaje ze sezony byly
vzdy piifazeny k roku, do n&jz spada leden piislusné zimy. Udaj “prvolety”, popisujici datum prvniho
podzimniho pozorovani sn¢huli v dané sezoné, je proto zpravidla pfipojen k roku nasledujicimu po tom,
v némz byl zdznam ucinén. Hodnota teploty ve druhém sloupci tak popisuje podminky, které z vétSiny nastaly
az po skonceni k piislusnému roku pfifazené sezény. S cilem provéerit vSechny potencidlné vyznamné
parametry byly testovany i vztahy fenologie sn€huli s teplotami v roce predchéazejicimu dané sezon€ (posledni
tfi sloupce; logicky posun hodnot teploty o jeden rok vpied je vyznacen Cerveng).

4.2.2 Vizualizace

Ke grafickému znézornéni vysledkd jsem pouzil nasledujici balicky pro software RStudio:
Tidyverse, dplyr, ggplot2, RColourBrewer a ggpubr.22 V rdmci ggplot2 byly vyuzity
geometrie geom point, geom_ smooth, geom abline, geom boxplot, geom jitter,
geom_density, geom_histogram a geom bar. Pro lepsi srozumitelnost grafii jsem hodnoty
na osach v piipadé jejich velkého rozsahu upravil pfirozenym logaritmem (v popiscich

znaceno “In®).
4.2.3 Statistické analyzy

Veskeré testy byly provadény rovnéz v programu RStudio. Pro zajisténi nutnych predpokladi
hledané kauzality (tj. vztahu mezi zménami teplot a fenologii migrujicich sn€huli) jsem oveéfil
1 pritomnost dlouhodobych trend ve vyvoji dale zpracovavanych meteorologickych udaji.

Uzité metody bliZe popisuje napt. Pavlik et Dusek 2012.

Pfitomnost trendu ve vyvoji teplot napfi¢ zdjmovym obdobim jsem otestoval metodou

linearni regrese.

K provéfeni odlisnosti primérnych teplot mezi obdobimi 1962-1992 a 1993-2023 jsem
vyuzil dvouvybérovy Welchlv t-test.

Trend ve zménach poctu zdroven pozorovanych sné¢huli byl provéfen metodou linedrni
regrese, pocet zadroven zaznamenanych ptaki byl s cilem omezit zkresleni vlivem odlehlych

hodnot upraven pfirozenym logaritmem.

Rozdily v pocetnosti zimujicich sné¢huli béhem obdobi 1971-1988, 1989-2006 a 2007-2023

jsem provétil metodou analyzy variance (jednocestna ANOVA).

22 Konkrétni verze a blizsi popisy pouzitych balickl viz v seznamu literatury.
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Zavislost naCasovani piiletu sn€huli na naméfenych teplotach byla testovana metodou linearni

regrese.

Zavislost celkového poctu snéhuli pozorovanych v pfislusné sezoné a velikosti prvniho
zaznamenaného hejna sezony na teplotach jsem otestoval pomoci metody linearni regrese.
Pocty jedinct byly s cilem omezit zkresleni vlivem odlehlych hodnot upraveny pfirozenym

logaritmem.

o 24

Trendy v poctu snéhuli hlaSenych z okrest jejich nejcastéjSiho vyskytu jsem otestoval

metodou linedrni regrese. Pocty pozorovanych ptakl byly upraveny pfirozenym logaritmem.
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4.3 Konecné vystupy

4.3.1 Vyvoj teploty v case

V této casti byly sledovany zmény tfi riznych teplotnich parametri za vyuziti vSech
meteorologickych dat dostupnych ze zdjmového obdobi. Zabyval jsem se tedy kolisdnim
roéni pramémé teploty v Cesku, zimni primémé teploty v Cesku a ro¢ni primérné teploty
na predpokladaném hnizdisti sn¢huli v letech 1962-2023.

Jelikoz ptipadny trend nemusi nutné reflektovat pfitomnost rozdili mezi krat§imi, do jeho
rozsahu spadajicimi intervaly, rozhodl jsem se shromédzdénd meteorologicka data spolu
s jinym typem vizualizace (density graph) vyuzit k zodpovézeni medialn¢ oblibené otazky,
zda “dfive bylo chladné&ji nez “nyni“. Pro tento el jsem zajmové obdobi rozdélil na dva
kratsi casové tseky (1962—-1992 a 1993-2023) a nésledné porovnal jejich rozdilnost.

4.3.2 Zmény v pocetnosti pozorovanych snéhuli

S cilem vyhodnotit vyvoj pocetnosti na naSem Uzemi zimujicich sn€huli jsem sledoval
velikost jejich hejn jako pocet zaroven pozorovanych jedincl, coz byla metoda cilici

na minimalizaci zkresleni zptisobeného opakovanym pozorovanim stejnych jedinci.

RovnéZ jsem se zaméfil na rozlozeni zpracovanych pozorovani napfi¢ léty. V tomto piipadé
nebyly z datasetu vyfiltrovany duplicitni tdaje, jelikoZ cilem této sekce bylo demonstrovat

meziro¢ni rozdily v usili vynaloZzeném pii sbéru dat.

Zda se celkové poCty na nasem Uzemi pozorovanych sné¢huli liSily v riznych casovych
obdobich jsem se pokusil ovéfit rozdélenim zajmového Casového useku na tfi kratsi intervaly
(1971-1988, 1989-2006 a 2007—2023) a naslednym hledanim odliSnosti mezi nimi.

4.3.3 Migracni fenologie snéhuli a jeji ovlivnéni teplotou

Hlavni ¢asti celé prace bylo proveéfovani vztahli mezi teplotami a nacasovanim ¢i intenzitou
migrace sn¢huli na zimovisté. Z faunistickych dat byly v tomto kontextu analyzovany tii
proménné: datum prvniho pozorovani snéhuli na c¢eském tUzemi, velikost prvniho
zaznamenaného hejna a celkovy pocet jedincii pozorovanych za danou sezonu. Z analyzy byly
s cilem vyhnout se zkresleni disledkem nedostatku zaznamii vylou€eny sezony, ze kterych je
hlaSeno méné nez 5 pozorovani. Tyto udaje o vyskytu sn¢huli byly porovnavéany se tfemi vyse

zminovanymi meteorologickymi faktory.
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4.3.4 Geografické preference na naSem tzemi zimujicich snéhuli

Poslednim okruhem mého z4jmu bylo prostorové rozlozeni pozorovani snéhuli na nasem
uzemi a jeho zmény v Case. Provétovan byl vztah se zemépisnou Sitkou a délkou, k ¢emuz byl

vyuzit kompletni, duplikati zbaveny dataset.

Dale bylo mym cilem vytipovat 8 okresti s nejcetnéjSimi zdznamy snc¢huli napii¢ celou
Ceskou republikou. Pii bliz§im pohlizeni na rozmisténi nalez sn¢huli mezi okresy byly brany
v potaz dvé rizné proménné: pocet unikatnich archivovanych zdznaml a pocty zaroven

pozorovanych ptak, ¢ili velikost zastizenych hejn.

Rovnéz jsem ovéril meziro¢ni rozdily v celkovych poctech ptakii zaznamenanych v téchto
okresech na Skéle stanoveného zdjmového obdobi. Hledan byl trend ve vyvoji poctu na uzemi
piislusného okresu zimujicich sné¢huli. Zohlediiovany byly vSechny zdznamy dostupné

z prottidéného datasetu s mistem pozorovani situovanym do onoho okresu.
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5 VYSLEDKY
5.1 Vyvoj teploty v Case
5.1.1 Ro¢ni primérna teplota na ¢eském uzemi

Sttedni hodnota roéni primérné teploty na uzemi Ceské republiky vzrostla mezi 1éty 1962
a 2023 ptiblizné¢ o 2,8 °C. Stoupajici trend vykazuje tento parametr v pribéhu celého
sledovaného obdobi (fig. 1).

Vyvoj ro¢ni priimérné teploty na ceském Gzemi.

& teplota [°C]

roéni pramérna

rok

fig. 1: Ro¢ni primeérna teplota na ¢eském tuzemi vykazuje v rozsahu celého sledovaného obdobi
stoupajici trend. Hodnoty teploty pro kazdy rok jsou prolozeny nejlépe odpovidajici kiivkou,
Sed¢ jsou zndzornény 95% konfidencéni intervaly.

V wuzitém linearni modelu (fig. 2) byl prokazateln¢ doloZzen obdobny trend, byt
ze sledovanych udaji o teploté nejpomalejsi (p = 2,08e-11; n = 62). Beta-koeficient, ukazujici
na rychlost rtstu zavislé veli¢iny (zde pravé teplota), ¢inil v tomto piipadé 0,0366. Ackoliv
samotnd strmost zakreslené kiivky muize byt pfi porovndvani linedrnich grafii nize kvili
odlisSnym méfitkim zavade¢jici, srovnani beta-koeficientll zietelné odhaluje vztah mezi

rychlosti ristu jednotlivych teplot.
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Vyvoj roéni primérné teploty na ceském Gzemi.

& teplota [°C]

roéni primérna

rok

fig. 2: Celoro¢ni primeérna teplota na ¢eském uzemi byla v linedrnim modelu nejpomaleji
rostoucim ze sledovanych parametri. Sed¢€ jsou zndzornény 95% konfidencni intervaly.
Linearni regrese; p = 2,08e-11; R2=0,5217; f = 0,0366; n = 62.

5.1.2 Zimni teplota na ¢eském uzemi

Rovnéz stiedni hodnota primérné teploty v thrnu za 3 zimni mésice (prosinec, leden a tnor)
na uzemi Ceské republiky vykazovala dlouhodobé vzestupny trend. Za sledované obdobi
vzrostla zhruba o 4,3 °C — ze vSech tii sledovanych meteorologickych parametri §lo o ten
nejrychleji rostouci. Oproti ro¢ni primérné teploté na ¢eském uzemi jde o nartst 1,54krat
vyssi. K vyraznému vzestupu doslo v letech 1962-1977 a 2010-2023. Naopak mezi roky

1978 a 2009 doslo k vyraznému zpomaleni az téméf stagnaci jejiho ristu (fig. 3).

V linearnim modelu byl vzestupny trend prokazateln¢ dolozen (p = 5,34e-04; n = 62). Beta-
koeficient v tomto pfipad¢ nabyval hodnoty 0,0453, coZ je nejvyssi hodnota v ramci vSech tii
linearnich modeli tykajicich se vyvoje teplot v Case (fig. 4).
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Vyvoj zimni prdmérné teploty na ¢eském tzemi.
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1960 1980 2000 2020
rok

fig. 3: Zimni pramérna teplota na ¢eském uzemi byla nejrychleji rostoucim ze sledovanych
parametri. Hodnoty teploty pro kazdy rok jsou prolozeny nejlépe odpovidajici kiivkou, Sedé
jsou znazornény 95% konfiden¢ni intervaly.

Vyvoj zimni pramérné teploty na ceském Gzemi.
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fig. 4: Pramérna teplota behem zimnich mésicii vykazovala v linearnim modelu nejrychlejsi
rist ze vSech tii sledovanych teplotnich parametrii. Sedé jsou znazornény 95% konfidencni
intervaly. Linearni regrese; p = 5,34e-04; R2=0,1689; = 0,0453; n = 62.
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5.1.3 Ro¢ni primérna teplota na hnizdisti snéhuli

Také celoro¢ni prumér teplot naméfenych na predpoklddaném hnizdisti sne¢huli vykazoval

béhem sledovaného obdobi vzestupny trend (fig. 5). V letech 1962-2023 vzrostl ptiblizné
02.,1°C.

Vyvoj ro¢ni primérné teploty na hnizdisti snéhuli.

teplota [°C]

roéni prdmérna

rok

fig. 5: Ro¢ni primérna teplota na hnizdisti sn¢huli v letech 1962 — 2023 dlouhodobé rostla.
Hodnoty teploty pro kazdy rok jsou prolozeny nejlépe odpovidajici kiivkou, Sedé jsou
znazornény 95% konfidenéni intervaly.

I v tomto ptipadé byla uzitim linearniho modelu doloZena ptitomnost vzestupného trendu

v ro¢nich primérnych teplotach na zajmovém tzemi (p = 6,92¢-07; n = 62). Hodnota beta-
koeficientu ¢inila 0,0390 (fig. 6).
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Vyvoj ro¢ni prdmérné teploty na hnizdisti snéhuli.

teplota [°C]

roéni pramérna

rok

fig. 6: Také rofni primérnad teplota na piedpoklddaném hnizdisti sné¢huli vykazovala

dlouhodobé vzestupny trend. Pro lepSi viditelnost jednotlivych bodi bylo ve vizudlnich

znazornénich linearnich modelll pouzito rozdilné métitko, coz muize byt na prvni pohled

zavadgjici. Sedé jsou znizornény 95% konfidenéni intervaly. Linearni regrese; p = 6,92e-07;
2=0,3279; B =0,0390; n = 62.

5.1.4 Rozdily v teplotach dfive a nyni

U vsech tii zdjmovych teplotnich parametrii byl rozdil primérnych teplot mezi zminénymi
obdobimi statisticky vyznamny: p1 = 8,841e-08; p2 = 0,01194; p3 = 9,719e-05 (dvouvybérovy
Welchtiv t-test, n = 62). Testovana odlisnost je graficky zndzornéna na fig. 7, fig. 8 a fig. 9.

Zminéné grafy rovnéz dobife ukazuji rozdily ve variabilité¢ teplot mezi obéma obdobimi —
v diivéjSim z nich bylo v pfipad¢ teplot na Ceském tzemi jejich meziro¢ni rozlozeni zietelné
konzistentnéjsi (fig. 7, fig. 8).
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Zastoupeni pramérnych roénich teplot v Cesku béhem zajmového obdobi.

¢asové obdobi:

D 1962-1992
L]

1993-2023

podilové zastoupeni

prdmérna roéni teplota

fig. 7: Rozdilna distribuce primérnych ro¢nich teplot na ¢eském uzemi mezi testovanymi
obdobimi nabyva statistické vyznamnosti (dvouvybérovy Welchiv t-test; p = 8,841¢-08;
n=062).

Zastoupeni pramérnych zimnich teplot v Cesku béhem zajmového obdobi.

Easové obdobi:

D 1962-1992
L]

1993-2023

podilové zastoupeni

prameérna zimni teplota

fig. 8: Primémé teploty béhem zimnich mésici jsou mezi dvéma testovanymi obdobimi
prokazatelné odlisné (dvouvybérovy Welchuv t-test; p = 0,01194; n = 62). Zfejma je také uzsi

vvvvvvvvvv
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Zastoupeni prmeérnych ro¢nich teplot na hnizdisti snéhuli.

casové obdobi:

D 1962-1992
L]

1993-2023

podilové zastoupeni

prameérna roéni teplota

fig. 9: Rovnéz rozdil v rozlozeni primérnych teplot na hnizdisti sné¢huli mezi dvéma
z4jmovymi obdobimi 1ze povazovat za statisticky vyznamny (dvouvybé&rovy Welchiv t-test;
p=9,719e-05; n = 62).

5.2 Zmény v pocetnosti pozorovanych snéhuli

5.2.1 Velikost pozorovanych hejn v ¢ase

Stfedni hodnota velikosti pozorovanych hejn klesala béhem vétSiny zdjmového obdobi,
nejrychleji pak v letech 1956-1990, od roku 1990 do soucasnosti kolisa kolem podobnych
hodnot. Body reprezentujici jednotliva zastizena hejna jsou v grafu (fig. 10) barevné odlisSeny

podle kraje, na jehoz izemi bylo pozorovani u¢inéno.

Prikazny pokles ve velikosti pozorovanych hejn na rozsahu celého zajmového obdobi

potvrdilo také pouziti linearniho modelu (fig. 11; p = <2e-16; n=1021).
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Pocty najednou pozorovanych snéhuli ve sledovaném obdobi.

Kraj
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logaritmus poctu pozorovanych jedinct
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datum pozorovani

fig. 10: Velikost hejn zimujicich sné¢huli pozorovanych béhem zdjmového obdobi. Barva boda

naznacuje zemé&pisné rozmisténi pozorovani napti¢ kraji, Sed¢ jsou znazornény 95% konfidenéni
intervaly.

Velikost hejn snéhuli pozorovanych v daném roce.
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In poctu zéroven pozorovanych snéhuli
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0 °o® @OW O 000000 © 00 ® EO® e
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fig. 11: Mezi roky 1962 a 2023 pocet zaroveil zaznamenanych sn¢huli prokazatelné klesal.
Linearni regrese; p = <2e-16; R2=0,12; n = 1021.
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5.2.2 Pocty evidovanych zaznamt béhem obdobi zajmu

Pocty jednotlivych pozorovani zapisovanych do databdzi mezi roky 1956 a 2023 stoupaly,
prudky vzestup nastal po roce 2000. Vrcholu dosahl pocet evidovanych zdznamt sn¢huli roku
2022 (fig. 12). Tato skutecnost poukazuje na nerovnomérné rozlozeni usili vynalozeného

pfi sbéru dat naptic zdjmovym obdobim.

RozloZenfi jednotlivych pozorovani snéhuli napfic zajmovym obdobim.

podil z celkového poctu pozorovani

rok

fig. 12: Pocet pozorovani sn¢huli evidovanych v jednotlivych letech s postupem ¢asu stoupal.
Prudky nartist poctu zdznami na kalendarni rok nastal po roce 2000.

5.2.3 Absolutni pocet snéhuli zastiZenych v pribéhu roku

Rozdily v absolutnich poctech ptakd zaznamenanych v pfislusném roce nebyly mezi tfemi
posuzovanymi obdobimi (1971-1988, 1989-2006 a 2007-2023) signifikantni (ANOVA;
p =0,0773; grafické znazornéni viz na fig. 13).
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Absolutni pocet snéhuli zastizenych v Cesku daného roku.
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fig. 13: Rozdily v celkovém poctu snéhuli pozorovanych behem priislusného roku nenabyvaji
mezi tfemi vymezenymi obdobimi statistické vyznamnosti. Tlusta Cerna ¢ara zna¢i median, box
vymezuje hranice 25. a 75. percentilu, body znazornuji odlehlé hodnoty. ANOVA, p = 0,0773;
n=>53.

5.3 Migracni fenologie snéhuli a jeji ovlivnéni teplotou

Provéfovan byl vztah tii rGznych proménnych popisujicich nacasovani a intenzitu mirace
snchuli se Sesti teplotnimi parametry (tab. 1). Statisticky signifikantni korelace s rocni
primérnou teplotou na hnizdisti i zimovisti byla potvrzena v piipad€é velikosti prvniho

pozorovaného hejna. Prokazatelnou roli hraly teploty v obou letech spadajicich do dané

sezony.
bsolutni poéet snéhuli datum prvniho pozorovani  pocet ptaki v prvnim
zastizenych za celou 6 éhuli v dané é zastizeném hejnu
primérna teplota v Cesku predchazejiciho roku 0,577 0,154 1,014e-03
primérna teplota v €esku nadchazejiciho roku 0,803 0,024 1,215e-03
primérna teplota v Cesku béhem predchazejici zimy 0,415 0,940 0,655
primérna teplota v Cesku b&hem pislusné zimy 0,765 0,428 0,417
prumérna teplota na hnizdisti pfedchazejiciho roku 0,838 0,098 3,330e-04
primérna teplota na hnizdisti nadchazejiciho roku 0,763 0,102 8,890e-05
tab. 1: Pfehled p-hodnot vyplyvajicich z linearnich modelt popisujicich vztahy mezi danymi teplotnimi

parametry a daty o vyskytu snéhuli. Hodnoty ptesahujici hranici statistické vyznamnosti jsou vyznaceny svétle
zelené.
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Rovnéz datum prvniho zdznamu sné¢huli v dané sezéné vykazovalo statisticky vyznamnou
korelaci s ro¢ni primérnou teplotou na zimovisti, ovSem pouze tou naméfenou béhem roku,

do n¢jz spadal leden piislusné zimy.

Naopak vztah celkového poctu jedinci hldSenych z dané sezony se, se zadnou
z provetovanych teplot, najit nepodafilo. Primérna zimni teplota rovnéz na fenologii sn¢huli

neméla ani v jednom z proveétovanych ptipadii prokazatelny vliv.

5.3.1 Nacasovani prvniho priletu

Rozlozeni prvnich zdznaml sn€¢huli na naSem uzemi v jednotlivych letech vykazovalo
statisticky vyznamny vztah pouze s roéni pramérou teplotou v Cesku za rok nasledujici dané
sezoné (p = 0,0238; fig. 14). Na podzim nasledovany chladnéj$im rokem pftilétavaly sn¢hule
na zimovisté pozdé&ji. To je v souladu se stanovenou hypotézou, ze nacasovani podzimni
migrace sn¢huli koreluje s ménicimi se teplotami na zimovisti. Naopak vztah se zimnimi
teplotami ani primérnymi roénimi teplotami na hnizdisti nebyl dolozen. Druhou hypotézu se

tedy v tomto kontextu podafilo vyvratit.

Zavislost nacasovani prvopriletu snéhuli na roéni pramérné teploté v Cesku.

In poétu tohoroéné zaznamenanych jedinct

datum prvniho podzimniho pfiletu

w A~ 0 o

pramérna rocni teplota [°C]

fig. 14: Nacasovani prvopfiletu sne¢huli na ceska zimovisté prikazné koreluje s teplotami v nasledujicim
kalendainim roce. Barevna Skala znazoriiuje absolutni pocet jedincl tohorocné zastizenych na naSem
uzemi. Linearni regrese; p = 0,0238; R2=0,1446; n = 29.
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5.3.2 Velikost prvniho zastiZzeného hejna

Pocet jedinct zaroven pozorovanych pii prvnim zjisténi sné¢huli na nasem tizemi v pfislusné
sezoné prukazné koreloval s ro¢ni primérnou teplotou na zimovisti i na hnizdisti. Statistické
vyznamnosti dosdhla v obou piipadech jak korelace s teplotou namétenou v roce, do n¢jz
spadal prosinec dané sezony, tak s hodnotou zmétenou v roce nasledujicim. Vyssi teplota vzdy
vedla ke pftiletu hejna o menSim poctu jedincu (fig. 15-fig. 18).

Jako faktor nejsilnéji svazany s pocetnosti ptakli v prvnim zastizeném hejnu se jevi primérna
ro¢ni teplota na jejich hnizdiSti béhem nésledujiciho kalendainiho roku (p = 8,89e-05).

Naopak se zimnimi teplotami nebyl nalezen zadny prikazny vztah.

Zavislost velikosti prvniho hejna sezény a roéni teploty v Cesku v pfedchozim roce.

°

In poctu zarover pozorovanych jedinct

teplota na ¢eském Uzemi

fig. 15: Pocetnost prvniho zaznamenaného hejna sezoény prukazné koreluje s prumérnou
teplotou v roce, do n¢jz spada jeji prvni polovina. Linearni regrese; p = 1,014e-03; R2 =
0,3099; n=29.
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Zavislost velikosti prvniho hejna sezény a roéni teploty v Cesku nasledujiciho roku.

»

In poctu zaroven pozorovanych jedinct
N

6 7 8 9 10
teplota na ¢eském Gzemi

fig. 16: Velikost skupiny, v niz dorazi sn¢hule na ¢eska zimovisté, prukazné koreluje
s prumérnou teplotou v roce, ktery bude po jejich pfiletu teprve nasledovat a spada
do ngj leden pfislusné sezony. Linearni regrese; p = 1,215e-03; R2=0,3011; n = 29.

Zavislost velikosti prvniho hejna sezdny a teploty na hnizdisti v pfedchozim roce.

»

In poctu zarover pozorovanych jedincl
N

-1 0 1 2
teplota na hnizdisti snéhuli

fig. 17: Pocetnost prvniho hejna snéhuli zaznamenaného v pfislusné sezén¢ na urovni
statistické vyznamnosti koreluje s primérnou teplotou na jejich hnizdisti za rok,
do kterého patii prvni ¢ast oné sezony. Linearni regrese; p = 3,33e-04; R2=0,3618;n=
29.
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Zavislost velikosti prvniho zastizeného hejna sezdny a teploty na hnizdisti.

In poétu zaroven pozorovanych jedincd

-1 0 1 2
teplota na hnizdisti snéhuli

fig. 18: Velikost prvniho, na nasem tizemi béhem podzimu zastizeného, hejna sn¢huli
vykazuje korelaci s celorocni primérnou teplotou na jejich hnizdisti v roce, do né&jz
spada leden prislusné zimy. Linearni regrese; p = 8,89¢-05; R2 = 0,4188; n = 29.
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5.4 Geografické preference v Cesku zimujicich snéhuli

5.4.1 Rozlozeni dle zemépisnych souradnic

Jednotlivd pozorovani byla co se zemépisné Sifky tyCe rozd€lena relativné rovnomérné

WV

ve vychodnich Cechach (B). Stiedni hodnota zemépisné §itky se nachazela téméf piesné

uprostied Skaly.

A Zemépisné rozmisténi nalezd snéhuli.

zemépisna Sitka [°]

o a» o ® 0 0o oa

zemépisna délka [°]

fig. 19: Rozmisténi pozorovani sne¢huli na skale zemépisnych soufadnic. Zemépisna
délka vykazuje znateln€ nizsi variabilitu nez z. Sifka. Tlustd ¢ara znazornuje median,
box vymezuje hranice 25. a 75. percentilu, body zna¢i odlehlé hodnoty. Carkované
linie naznacuji hranice Ceské republiky. n = 1021.

5.4.2 Snéhulemi nejvice nav§tévované okresy

Co do poctu unikatnich zdznamt jednozna¢né dominoval okres Nachod s tradi¢ni lokalitou
v. n. Rozkos (326 pozorovani). Nasledoval okres Bieclav (v. d. Nové Mlyny; 146 zaznami)
a Nymburk (74 zadznami). DalSimi z osmi okresti s nejveétsim poctem vstupti v databazich
byly Prostéjov, Krométiz, Prerov, Olomouc a Vyskov (fig. 20). V téchto osmi okresech bylo

ucinéno 807 unikétnich zdznam z celkového poctu 1021, coz ¢ini 79 %.

VWV

Median z poctu zaroven pozorovanych jedincti dosahl nejvyssi hodnoty v okrese Krométiz
(3). Viibec nejvetsi hejno snéhuli bylo v tomto osmiclenném vybéru zaznamenano na Gzemi
okresu Olomouc (200; fig. 21).
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Pocet unikéatnich zdznam snéhuli v osmi okresech s nejéetnéjsim vyskytem.
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pocet unikatnich pozorovani snéhuli
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. Kroméfiz - Nymburk |:| Prerov . Vyskov

fig. 20: Okresy s nejvétsim podtem jedineénych zaznami snéhuli napii¢ Ceskou
republikou. Nejvétsi popularité se mezi pozorovateli i sné¢hulemi t&§i okres Nachod.
n = 807.

okres:

Velikost zastizenych hejn snéhuli v osmi okresech s nejvétsim poétem zédznamd.

okres:

Breclav

Kroméfiz
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Nymburk
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Prerov
Prosté&jov
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In poétu snéhuli pozorovanych v jednom hejnu

fig. 21: Stiedni hodnota pocetnosti zastizenych hejn snéhuli nabyvala nejvétsi hodnoty
v okrese Kroméfiz. Tlusta Cerna ¢ara znazoriiuje median, box vymezuje hranice 25. a 75.
percentilu, body znaci odlehlé hodnoty. n = 807.



5.4.3 Zmény pocetnosti snéhuli pozorovanych v danych okresech
Co se vyvoje pocti unikatnich zdznamu tyce, je v piipad€ vétsiny okrest ziejmy jejich prudky

vzestup po roce 2015. Pfiblizné rovnomérné rozloZeni poctl jedinecnych zdznaml vykazuje

v rozsahu celého sledovaného obdobi jen okres Pierov (fig. 22).

Pocty zdznamu z osmi okresu s nejcastéjsim vyskytem snéhuli v letech 1970-2023.

Breclav Kroméfriz Nachod

DR

| —

°3J —

k= Nymburk Olomouc Prerov Breclav

_8 m Kromériz

E —

% Nachod

g Nymburk

e —
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Q g __|'|.I-|-| 0 dhoen :u:Hl” Prerov

4&3 =

>Q .. . Prostéjov

g Prostéjov Vyskov — )
[ Vyskov

rok

fig. 22: Pocty unikatnich evidovanych zdznamt snéhuli jsou v letech 1970 — 2023 na vétsiné z osmi zajmovych
okrest znacné nekonzistentni. Jejich rovnomérnému rozlozeni se nejvice blizi okres Pierov. n = 807.

Vyvoj pocetnosti zaroven pozorovanych jedincii, Cili velikosti zaznamenanych hejn,
nevykazoval ve vétSin€ okrest statisticky vyznamny trend (fig. 23). Pouze v okresech
Nachod, Olomouc a Vyskov byl zjistén signifikantni pokles (p1 = 7,67 e-11, p2 = 2,19¢-10,
p3 = 3,39¢-3).
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Pocty snéhuli hlasené z osmi okresu s jejich nejcastéjsim vyskytem.

4 okres:

—— Breclav

—— Kromériz
—— Nachod
—— Nymburk
—— Olomouc
—=— Pferov

—— Prostéjov

In poétu pozorovanych jedinct

—— Vyskov
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fig. 23: Na vétsin¢ okrest s nejvétsim poctem zastizenych snc¢huli nebyl v letech 1970-2023 prokazan trend
ve vyvoji velikosti pozorovanych hejn. Pouze v okresech Nachod (p = 7,67e-11; R2 = 0,1203; n = 325),
Olomouc (p = 2,19¢-10; R2 = 0,5946; n = 46) a Vyskov (p = 3,39¢e-3; Rz = 0,1881; n = 39) byl dolozen
statisticky vyznamny pokles. Linearni regrese.
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6 DISKUSE
6.1 Vyvoj teploty v Case

6.1.1 Trendy ve vyvoji sledovanych teplot

Ruast primérnych teplot, ktery se mi ve vSech pfipadech podatilo dolozit, je v souladu
s mnohymi publikacemi tohoto zaméfeni, pti¢emz jej obvykle, stejné jako pievazujici proud
soucasné védy, ve své interpretaci povazuji za nasledek probihajici, clovékem akcelerované

klimatické zmény.

Prace zamétend na vyvoj teplot v letech 1950-2007 (Van Oldenborgh et al. 2009) popisuje
na naSem uzemi nariist ro¢nich teplot o 1-2,5 °C, coz jsou hodnoty blizké mnou zjiSténym
2,8 °C. Drobny rozdil je pravdépodobné zptisoben posunem zdjmového obdobi, které v mém
piipad¢ zacinalo 1 koncilo pozdéji (1962-2023), pokryvajic tak dobu vice ovlivnénou
eskalujici klimatickou zménou. Vysledky stejné studie souhlasi i se zjiSténym trendem
v teplotdch na hnizdisti sn¢huli. Podobné pftirtstky popisuji i dalSi nezavislé studie (napf.
Twardosz et al. 2020). Mnou zji§tény ptirGstek v primérné zimni teploté o 1-2 °C ptevySoval
hodnoty uvadéné zminénou literaturou pro uzemi stfedni Evropy — moznym vysvétlenim jsou

odlis$né lokalni podminky, panujici na uzemi Ceska.

Domonkos a Piotrowicz ve své praci (Domonkos et Piotrowizc 1998) na Skale celého
dvacatého stoleti popisuji strméjsi trend ve vzristu zimnich teplot oproti teplotdm ro¢nim,
coz souhlasi s mym zjisténim. Zimni teplota v jejich pfipad¢ na Skale celé severni polokoule
vzrostla dvojnésobné oproti té€ celorocni, coZ znamena vétsi rozdil néz mnou vypoctenych
54 % — divodem miize byt zahrnuti rozsahlych polérnich oblasti, v nichz je absolutni
a obzvlasté zimni narist markantnéj$i neZ v mirném pasu (Rantanen et al. 2022). Jiné prace

avsak tuto odliSnost mezi ro¢nimi obdobimi nepotvrdily (Van Oldenborgh et al. 2009).

Komplexni studie zalozend na datech z eského tizemi (Zahradnicek et al. 2021) oznacuje
prosinec a leden jako jedny z mésicli, béhem nichz je vzestup teplot za poslednich 59 let
nejmarkantnéjs$i. Naopak tnorové teploty ve sledovaném obdobi vzrostly oproti ostatnim
mésiciim jen malo — kone¢né vysledky tak sice poukazuji na rychlejsi oteplovani v prubéhu
zimnich mésict, rozdil oproti rocnimu nartstu nicméné nebyl nikterak vyrazny. Jelikoz autofi
pracovali s dennimi teplotami a pouzili pokrocilejsi statistické metody, jejich vysledky,

ac v souladu s t€émi mymi, nabizeji piesnéjsi pohled na diskutovanou probletiku.

V mém modelu (proloZeni jedinou kiivkou) byl riist zimni teploty oproti vyvoji teploty ro¢ni
naptic¢ sledovanym obdobim méné konzistentni (fig. 1 v porovnani s fig. 3). Ackoliv nékteti

autofi pracujici s ¢eskymi daty doSli ke stejnym zavérim (Brazdil et al. 2012), jini (Anders
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et al. 2014) naopak, byt v ramci celé Evropy, uvadé¢ji stabilngjsi trend v piipad€ teplot
zimnich. Pro jednozna¢né provéieni téchto trendi by bylo nutné provést vyrazné zevrubnéjsi

statistickou analyzu.

Jeden z prekvapivé malo Cetnych Cesky psanych zdroji (Matéjka 2013) popisuje rychlejsi
nartst rocnich teplot po roce 1980, coz souhlasi s moji vizualizaci na fig. 1. Naopak ro¢ni
teploty do r. 1980 tento zdroj uvadi jako “vice-méné¢ setrvalé®, cemuz muj graf (i pies pouZziti
stejného zdroje meteorologickych dat) odporuje. Zda lze teploty v tomto obdobi nazyvat

“setrvalymi‘ by bylo teba otestovat vhodnou statistickou analyzou (linedrni regrese).

Autofi vySe zminéné studie (Twardosz et al. 2020) zaroven uvadéji severozapadni vybézek
Ruska jako jednu z nejrychleji se oteplujicich ¢asti Evropy, coz odpovida mému linearnimu
modelu, v némzZ ro¢ni primérma teplota na piedpokladaném hnizdisti sn¢huli lezicim pravé
v této oblasti stoupala prudceji nez ta na naSem uzemi. Obecny trend rychlého oteplovani
polarnich oblasti v poméru ke zbytku svéta (Rantanen et al. 2022) s timto tvrzenim rovnéz

souhlasi.

Jelikoz autofi vySe zminovanych meteorologickych studii pracovali se souborem dat
podobnym tomu pouZitému mnou (teploty naméfené na stanicich CHMU v poslednich
dekadach), poukazuje shoda jejich a zde predkladanych vysledkii na alespoii ¢asteCnou
spolehlivost jednoduchych principti linearni regrese ve srovnani s pokroCilymi metodami
aplikovanymi v citovanych ¢lancich (Zahradnicek et al. 2021; Brazdil et al. 2012). A¢koliv by
do dalSich analyz zahrnutych v této praci bylo vhodné zapojit komplexn&jsi statistické
postupy, uchylil jsem se k nejjednodus$im metodam, zejména pak proto, ze jsem diky
ptedchozi zkuSenosti dostate¢né obeznamen s jejich fungovanim. Tato prvni “klimatologicka*
cast tak zaroven poslouzila jako lehké provéteni spolehlivosti trividlnich metod posléze

pouzitych pii vyhodnocovani fenologickych dat.
6.1.2 Rozdily v teplotach drive a nyni

Zda na uzemi Evropy bylo “dfive* chladnéji nez “nyni* zajimavym zptusobem zkouma prace
(Spinoni et al. 2018) zabyvajici se zménami v pouzivani topeni a klimatizace mezi roky 1981
a 2010 — jeji vysledky odpovidaly mnou nalezenému signifikantnimu rozdilu, jen mezi mirné
odliSnymi C¢asovymi intervaly. Mnou popisovand uz§i variabilita pramérnych teplot
popisujicimi Castéjsi vyskyt extrémnich vykyvli pocasi v poslednich letech jako dalsi
z dusledkl klimatick¢ zmény. Ackoliv se obsah této Casti prace znacné piekryva s vyse
prezentovanymi linedrnimi modely, rozhodl jsem se jej zahrnout pravé diky moznosti

porovnat nejen rozdily v hodnotéch teplot jako takovych, ale i v jejich rozptylu.
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6.2 Zmény v pocetnosti pozorovanych snéhuli

6.2.1 Velikost pozorovanych hejn v ¢ase

Pokud byla pocetnost zimujicich sn¢huli posuzovana pomoci velikosti pozorovanych hejn,
vykazoval tento parametr napfi¢ vétSinou zajmového obdobi zietelny pokles, ktery nabyval
statistické vyznamnosti. Vysvétlenim tohoto fenoménu miize byt teorie, ze snchule
s postupem casu prestavaji tvotit velka hejna a “rozchézeji*“ se do mensich skupin — takovy
fenomén byl jiz vicekrat popsan u ptaka zimujicich v tropech a sice v piipadé jarni migrace
zpét na hnidzist¢ (Miller-Rushing et al. 2008; Lehikoinen et Sparks 2010) Literatura vSak
podobné chovani u zddnych druhii zimujicich ve stfedni Evropé nezminuje a oveieni takové
hypotézy je proto namétem pro dalSi badani, stejné jako mozna zavislost této skutecnosti

na populacnich trendech sné€huli.

Jako relevantni pfipominka se nabizi moznost ovlivnéni vySe prezentovanych vysledki
zkreslenim, které disledkem nerovnomérného usili vynaloZzeného pii sbéru dat (fig. 12)
nepochybné mohlo nastat. Dfive, v menSim poctu pozorovani, méla vétsi Sanci byt
zaznamenana a evidovéana velikd, ndpadna hejna o stovkach ptakl, nez jednotlivé osaméle
prezimujici sn¢hule. Dramaticky zvySené usili je proto ziejmé davod, pro¢ v poslednich
letech vyrazné ptibylo zaznamu jednotlivych ptakt a i pozorovani celkové. Studie (Stegman
et al. 2017) zabyvajici se pravé zkreslenim ve vyzkumu migrujicich ptaki experimentalné
ovéfila, Ze neni problémem konstantn€ nizky pocet tdajl, ale spiSe jejich nepomér v riznych
castech zkoumaného obdobi — to by napovidalo, Ze 1 v mém pifipadé¢ bude mira zkresleni
nemala. Faktem nicméné je, ze velikd hejna snéhuli evidovana z minulého stoleti z naseho
uzemi jiz prakticky hlédsena nejsou, ackoliv by dle vySe zminéného méla byt zaznamenana
spise nez kdy dfive. V tomto piipad¢ se tedy takové zkresleni nejevi jako vyhovujici

vysvétleni pozorovanych vysledk.

Dle mého minéni miiZze byt pfi¢inou této skutecnosti posun zimovist' evropskych snéhulich
populaci smérem k severu. Zatimco dfive, pfed narastem teplot do soucasného stavu, musela
cela hejna 1état relativné daleko na jih, nez dorazila na dostatecné piivétivé zimovisté, nyni
je diky mirnym zimam pro sné¢hule bohaté dostacujici ziistat v severnéjSich oblastech.
Je mozné, ze v minulém stoleti nebylo v Cesku vyjimkou zastizeni obrovského protahujiciho
hejna, které kolektivné mifilo dale na jih, aby se teprve tam rozdélilo do menSich, zimujicich

skupinek.

Dnes, po zvyseni zimnich teplot nad kritickou hranici, by k ndm v tomto ptipad¢ pfilétaly
Jiz pouze ony drobné skupinky, jez se kdesi severné¢ od naseho tizemi odpojily od pivodniho
velkého hejna, aby samostatné nalezli lokalitu k pfezimovani. Rozpad migrujicich hejn

do mensich skupin, ktery se diive mohl dit az jizn¢ od ceského tizemi, by tak nastal jesté
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pred jejich piiletem do Ceska, coZ je v souladu s absenci zaznamt velkych skupin snéhuli
v poslednich letech. Tato teorie je tak jednim z moznych vysvétleni literaturou (Lehikoinen et
Sparks 2010; Stegman et al. 2017) 1 mnou vysledovaného a Siroce platného trendu v poklesu

poctu ptakti migrujicich ve spolecném hejnu.

Tuto teorii podporuje i prace (McKinnon et al. 2019) zabyvajici se mimo jiné strukturou hejn
snéhuli zimujicich na hranici USA a Kanady. Autofi popisuji masové piesuny a nasledné
¢lenéni do menSich skupin, opétovnym shlukovanim snéhule reagovaly na zmény pocasi.
Navic by posun zimovisté k severu nebyl mezi ptaky ni¢im vyjimeénym (Potvin et al. 2016) —
a¢ zpusoben souznénim 1 s dal§imi faktory, je dobie popsan tieba u pénic Cernohlavych
(Helbig et al. 1989) a momentalné zkouman u rehkii domacich.23 Dilezité je ale brat v tivahu,
ze takové chovani se u kazdého druhu projevuje odlisné (Potvin et al. 2016) a ovéfeni

zminéné hypotézy je nametem pro piipadnou navazujici praci.
6.2.2 Pocty evidovanych zaznami béhem obdobi zajmu

Nariist poctu polozek zapisovanych do databazi po roce 2000 je zfejmy a jednoduse
vysvétlitelny jednak rozSifenim moznosti sdilet sva pozorovani s nastupem internetu, jednak
rostouci popularitou “birdwatchingu (Sekercioglu 2002) a vibec zvySenim poctu lidi

v terénu patrajicich po ptacich.
6.2.3 Absolutni poc¢et snéhuli zastiZenych v pribéhu roku

Absolutni pocet sné¢huli zastizenych béhem zimy na nasem Uzemi nebyl mezi tfemi
vymezenymi obdobimi statisticky vyznamny. Na tomto vysledku nesou bezpochyby podil
opakované zdznamy stejnych ptakl, déle se zdrzujicich na jedné lokalité. Takovych zdznami
s nartistem poctu naruzivych “ptackait‘ pribylo v poslednich letech, ¢imz i pfes vynalozenou
metodickou snahu nepochybné dosSlo ke zkresleni vysledkd. I trend vedouci k delSimu
zdrzovani menS$ich pocti ptdkli na stejném misté je nicméné v souladu s domnélou teorii
o posunu zimovist k severu. Zarovenl miZze jit o divod, pro¢ rozdil v absolutnich poctech
jedinc nebyl patrny — diiveéjsi jednordazové prelety mnoha ptdklih mohou byt dnes
v zaznamech kompenzovany del§im pobytem malych skupin.

Problémem tudiz stale zlstava historicky nedostatek zdznamil o pozorovani sn¢huli, ktery mi
neumoznil pouZit pii jejich zpracovani vice nez 29 proménnych, coZ je zhruba polovicni pocet

oproti vyhodnocovanym datim meteorologickym.

23 https://www.birdlife.cz/rehci-v-zime/
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6.3 Migracni fenologie snéhuli a jeji ovlivnéni teplotou
6.3.1 Nacasovani prvniho priletu

Jediny prokazatelny trend co se nacasovani prvniho zaznamu sn€¢huli na naSem tzemi tyce byl
nalezen ve vztahu s rocni primérnou teplotou na zimovisti, navic v roce, ktery podzim, béhem
néjz k prvnimu piiletu doslo, teprve nasledoval. Naopak zadna prukaznd korelace
s oCekavatelnéjSimi parametry, jako jsou tieba teploty na hnizdisti v pfedchézejicim roce nebo
(dle lidového prislovi uvedeného v cilech prace) primérnd zimni teplota v témze roce
na nasem Uzemi, nalezena nebyla. Také absolutni pocet v dané sezoné zastizenych jedinct
(znazornény barevnou Skalou na fig. 14) zadny vztah s naCasovanim prvniho piiletu

nevykazoval.

Dle mého nazoru se nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim téchto vysledki jevi zkresleni udaja
o prvnich pftiletech, zpisobené prostym piehlizenim malych skupin sné¢huli, které se k ndm
v minulém stoleti mohly zatoulat difive nez posléze pozorovana obrovskd hejna. Jelikoz
pozorovateli tou dobou nebylo v terénu mnoho a jelikoz ti aktivni byli zvykli na stohlava
hejna ptakl, je pravdépodobné, ze osaméli jedinci, paklize se u nés vyskytovali pred
zapocetim plnohodnotné zimni sezony, byli zkratka ptrehlédnuti nebo neshledani za hodné

zapisu do (tehdy jesté papirové) databaze.

Sledovany trend pak mohl vzniknout jednodusSe tak, Ze disledné zjiSt€na prvni pozorovani
z poslednich let byla ddna do vztahu s jiz navySenymi teplotami, zatimco historické nizké
teploty pfipadly k nedostatecné zevrubnym faunistickym datasetiim, v nichZ brzké pfilety pro
své piehlédnuti nebyly zaznamendny. Podobné vysvétleni nalezeného posunu v nacasovani
Rushing et al. 2008), ktefi tento zdanlivy posun davaji do souvislosti s rozpadem velkych
migrujicich hejn na mensi skupiny, které jsou v dnesni dobé pro svoji vyssi pocetnost snaze
zaznamenatelné. Ackoliv se tito autofi zabyvali jarni migraci severoamerickych ptakd, jejich
vysledky nebyly nepodobné tém zde prezentovanym a i oni nezdvisle dospéli k vysvétleni

kompatibilnimu s tim mnou pfedklddanym.

Problémem tudiz stale zstava historicky nedostatek zaznamti o pozorovani sn¢huli, ktery mi
neumoznil pouzit pfi jejich zpracovani vice nez 29 proménnych, coz je zhruba polovicni pocet

oproti vyhodnocovanym datlim meteorologickym.

6.3.2 Velikost prvniho zastiZeného hejna

Statisticky vyznamny trend byl v pfipad¢ velikosti prvniho zastizeného hejna prokazan

ve vztahu hned se Ctyfmi rlznymi teplotnimi paramtery. ZvySeni teploty v linearnich
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modelech vzdy vedlo ke zmenSeni protahujicich hejn. Tato skutecnost je v souladu s vyse

popsanou teorii 0 postupném zmensovani hejn spolecné migrujicich ptakda.

Nalezenou korelaci mezi velikosti prvniho zastizeného hejna a primérnymi teplotami v roce,
ktery zacal teprve po jejich podzimnim pfiletu, Ize v duchu Occamovy bfitvy nejpresvédCiveji
vysvétlit jako souhru dvou jevil, které spolu sice nijak nesouvisi, ale prodélavaji v case
podobné rychly vyvoj — teplota stoupd, zatimco velikost hejn klesa. Vyslovit tvrzeni,
ze snéhule dokéazou pii svém pfiletu predpovidat klimatické podminky, které¢ nastanou o rok

pozdéji, by na zéklad¢ zde prezentovanych vysledki bylo pfinejmensim odvazné.

Jak moc jsou tyto vysledky dotéené zkreslenim, nutné provazejicim veSkeré prace zalozené
na datech z obcanské védy (Kosmala et al. 2016), lze jen spekulovat. PocCty zaroven
pozorovanych ptakl patfi k nejpfesnéjSim z dostupnych tdaji, zejména, pokud jde pouze
o malé pocty jedincli — ne ndhodou je na tomto udaji zalozena i tfeba metodika Ptaci hodinky.
Proto se domnivam, Ze zjiStény trend v zavislosti tohoto udaje na teplotich lze rovnéz

povazovat za relevantni.

Ptresto nelze Cisté na zaklad¢ téchto vysledku fici, Ze by ptaci reagovali pfimo na ménici se
teplotu — ackoliv jejich chovani s teplotou koreluje, skute¢nou pti¢inou mize byt jina, dosud
neodhalena souvislost. Otevien tak zlstava prostor pro navazujici prace, kdy by s vyuzitim
rozsahlejsiho a Iépe upraveného datasetu mohly pokrocilejsi analyzy (napf. mnohonasobna
linedrni regrese)?* pomoci s piesngjSim ovéfenim vlivu teploty i s piipadnym hledanim

opravdové pficiny.

Nalezeni korelace mezi teplotou a velikosti prvniho zastizeného hejna je v souladu
s predkladanou hypotézou o posunu zimovist snéhuli k severu, jako jejiz vysvétleni
se v tomto svétle pfeci jen nabizeji pravé zmény teplot — ostatné mnozi autofi pravé ony
povazuji za faktor nejvice ovlivitujici ptaci migraci (Gordo 2007). Védecky relevantni ovéieni
takové kauzality by mohlo byt rovnéz vystavéné na datech poskytovanych obcanskou védou,
nicméné by bylo tieba dataset rozsifit o zdznamy ze zemi leZicich jizné i severné od Ceska
a nasledné¢ v fadné vyfiltrovaném souboru pozorovéani hledat (za pomoci pokrocilejSich
analyz, napt. ANOVA v kombinaci s TukeyHSD?5) mezi jednotlivymi zemé&pisnymi Sifkami

rozdily pravé ve velikosti prvniho zastizeného hejna 1 jejim vyvoji v Case.

At uz je za pric¢inu popisovaného trendu povazovan vyse navrhovany posun zimovist nebo
jiné divody, mnohé (Lehikoinen et Sparks 2010; Stegman et al. 2017) nasvéd€uje tomu,

7e takovy fenomén skutecné existuje a bylo by Zadouci se na néj zaméfit v budoucim

24 struény nahled do této metody: https://is.muni.cz/el/1423/podzim2004/SOC418/multipl regres 1.pdf

25 struény nahled do této metody: https://real-statistics.com/one-way-analysis-of-variance-anova/unplanned-
comparisons/tukey-hsd/
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vyzkumu. Ten bohuZel znesnadiiuje nedostatek literatury pojednéavajici o migracni ekologii
v Evropé zimujicich ptakt — stfedem pozorosti soucasné akademické obce jsou predevSim
na zapadé¢ Evropy hnizdici subsahar$ti migranti (Vickery et al. 2023). Také obecné
problematika podzimni migrace zlstava, stejné¢ jako dopady klimatické zmény na podzimni

ekologicka spolecenstva, nedostatecné probadana (Gallinat et al. 2015).

6.4 Geografické preference v Cesku zimujicich snéhuli

6.4.1 Rozlozeni dle zemépisnych souradnic

Sirsi variabilitu paradoxné vykazovala zemépisna délka. To miize byt zpusobené existenci
stalych tahovych tras vedoucich v severo-jiznim sméru, mimo které se ptaci zatoulaji jen

ziidka — takova situace je jiz znama u jinych druht (Trierweiler et al. 2014).

Sviij podil na této skutecnosti mohou nést i ustalena zimovisté, typicky situovana do blizkosti
velkych vodnich ploch. Je mozZzné, Ze se tak déje diky stalejSim mikroklimatickym
podminkdm, které voda svoji tepelnou kapacitou zajiStuje — vyhlédavani vlhkych mist
k pfenocovani jiz bylo u ptdki popsano (Ryeland et al. 2021). Velkd ¢ast zdznamu byla
ucinéna kolem vodni nddrze Rozko§, mnoho jich téZ spadd do okoli Novomlynskych nadrzi.
Ob¢ tyto lokality lezi ve vychodni poloviné Ceského uzemi, proCez nepochybné doslo

k posunu medianu timto smérem.

Naopak velky rozptyl v zemépisnych Sitkdch naznacuje, Ze lokalni podminky jsou
pro zimujici snéhule zdsadnéj$i, nez realnd zemeépisna pozice. Mozné je také alternativni
vysvétleni, Ze ona variabilita vznikla pozorovanim jedinct, ktefi nad naSim tzemim pouze
protahovali béhem dalsi cesty k jihu, nacez byli zastizeni v riznych zemépisnych §itkach dle
aktualni faze svoji cesty. Proti tomuto tvrzeni hovoti dlouhodoba pozorovani stejného poctu
ptakl na naprosto totoznych lokalitach, Casto rozprostiena i v ramci nékolika mésicti — zde jde
s vysokou pravdépodobnosti o stejné jedince, déle pobyvajici na preferované lokalité.
vodnich ploch, kdy uz jen Rozko§ a Nové Mlyny, kde byla u€inéna zasadni ¢ast unikatnich

pozorovani, se svoji zemepisnou Sitkou dosti lisi.
6.4.2 Snéhulemi nejvice nav§tévované okresy

Rozmisténi sné¢huli mezi okresy opét kopiruje rozlozeni jimi kazdoro¢né navstévovanych
lokalit. Ackoliv mikroklimatické podminky s velkou pravdépodobnosti hraji svoji roli, jak jiz
bylo dokazano u jinych zimujicich druha (Ryeland et al. 2021; Zabala et al. 2012), vliv
na Cetnost zapisit mize v tomto piipad¢é mit i popularita a proslulost ptislusnych lokalit mezi

samotnymi pozorovateli — Rozko§ mnozi navstévuji pfimo s cilem vidét sn¢huli.
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Pozorovani v jinych okresech, vétSinou na polnich lokalitach, je mozné vysvétlit zastihem
protahujicich jedinctli, nebo zkratka jako nalezy ptaku, ktefi sice zimuji jinde, ale do zoranych
poli vyrazeji hledat potravu v podob¢ zrnin, stejn€, jako ¢ini fada dalSich ptakt (Moorcroft et
al. 2002). Vylouceno neni ani ze ¢ast v polich pfezimujicich snéhuli zastava pro jejich horsi
pristupnost prehlizena a podavané udaje jsou jen lakmusovym papirkem svédcicim o jejich

pritomnosti.

Stfedni hodnota velikosti pozorovanych hejn se vySplhala nejvySe v okrese Kroméiiz —
taméjSi zdznamy byly, na rozdil od jinych okresi, zpravidla uc¢inény v prostfedi poli. Nabizi

se tedy vysvétleni, ze se sn¢hule ze SirSiho okoli shlukuji na Krométizsku kolem snadno

dostupnych zdroja potravy.
6.4.3 Zmény pocetnosti snéhuli pozorovanych v danych okresech

Ackoliv ve vétSin¢ okrest nebyl zjistén Zadny prikazny trend, nelze vyloucit, Ze se tak stalo
disledkem jeho neexistence. Roli mohl hrat prosty nedostatek udajli, branici v nalezeni
statisticky hodnotnych vysledkii. Sestupny trend byl dolozen v nejzevrubnéji vzorkovaném
okrese Nachod, coz napovidd tomuto vysvétleni. Zajimavejsi a prikaznéjsi vysledky
by poskytla totoznd analyza rozSifend o data, kterd budou vznikat béhem nadchazejicich
n¢kolika let. Literatura o trendech ve vyskytu sné¢huli na métitku ¢eskych okresti samoziejmé

mlci.
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7 ZAVER

V této praci jsem se zabyval naCasovanim a intenzitou podzimni migrace sn¢huli severnich
(Plectrophenax nivalis) v zé&vislosti na teplot¢ vzduchu. Hledal jsem vztah mezi migracni
fenologii v Ceské republice zaznamenanych ptiktl a tfemi raznymi meteorologickymi
parametry: prumérnou ro¢ni a pramérnou zimni teplotou na Ceském uzemi, jakoz i rocni
prumérnou teplotou na predpokladaném hnizdisti u nas prezimujicich snéhuli. Pro tyto ucely
jsem vyuzil data nasbirana prostfednictvim obcanské védy, jez jsou spolu se zpracovanymi

meteorologickymi Udaji v plném rozsahu volné dostupna z internetovych databazi.

Podatfilo se mi nalézt statisticky vyznamnou korelaci mezi datem prvniho podzimniho
zdznamu sn¢huli na naSem Uzemi a teplotou v roce tento podzim nésledujicim. Pokud mél
posléze nastat teplejsi rok, prilétaly v mém modelu sn¢hule Casnéji. Prvni stanovenou
hypotézu, tedy ze sn¢hule posouvaji nacasovani své migrace v souladu s kolisanim teplot
na zimovisti, se mi tak nepodafilo vyvratit. Jako mozné vysvétleni navrhuji dolozeny trend,

vedouci ke zmensovani skupin, v nichz sn¢hule podnikaji svoji cestu na zimoviste.

Prikazné doloZena byla také zavislost velikosti prvniho na nasem izemi pozorovaného hejna
sn¢huli s rocnimi teplotami jak na jejich hnizdisti, tak na zimovisti. At uz teplejsi rok
podzimni migraci pfedchazel nebo ji nésledoval, vedly zvySené teploty vzdy ke zmenSeni
prvni zastizené skupiny. Jelikoz prikaznou korelaci vykazovalo hned nékolik paramterti, neni
mozné s jistotou urcit, ktery z nich je nejvyznamnéj$i. Zimni teploty, stejné jako v piipadé
nacasovani pfiletu, nemély Zadnou prokazatelnou souvislost, procez lze moji druhou hypotézu
i lidovou pranostiku povazovat za vyvracenou. Pfi¢inu nalezenych trendd je dle mého nazoru
mozné hledat v posunu sn¢hulich zimovist’ déle k severu, jenZ by mohl byt dal$im z nésledkt
klimatické zmény. BliZ8i provéfeni této problematiky vSak zlistdva namétem pro dalsi badani.

Samotné naCasovani migrace sn¢huli se pro stale nizkou dostupnost kvalitnich dat a jen slabé
zéavislosti na jediném teplotnim paramteru neukazuje jako vhodné pro vyuziti v bioindikaci.
Naopak méné zkreslujici velikost hejn, v nichz se migrujici ptaci pohybuji, jevi presvédcivé
teoreticky vysvétlujiciho i fadu dalSich aspektti migracni ekologie riznych ptacich druht, by

tak mohlo pfinést ovoce v podobé objevu nového bioindikatoru klimatické zmény.

Soucasna literatura se na druhy navstévujici Evropu pouze béhem zimniho obdobi zamétuje
jen ojedinéle. Problémem jsou nemalé obtize, jez provazeji sbér piithodnych dat o vyskytu
téchto zpravidla nehojnych organismii. Pfitom spoluprace s vefejnosti, patiici mezi dosud

podcenované postupy, mize byt elegantnim zptisobem, jak tyto ptekazky prekonat.

61



Zpracovani mohutnych soubort dat vytvafenych v ramci obc¢anské védy s sebou, disledkem
jejich znaéné nekonzistentnosti, pfindsi fadu uskali. V piipad€ zdznamu z nalezovych databazi
jde zejména o nepomér v usili, jez bylo pfi jejich sbéru vynalozeno. Presvédc¢ivejsi vysledky
slibuji budouci prace, které¢ jiz budou moci pracovat vyhradné s Iépe porovnatelnymi

informacemi nasbiranymi az po nastupu internetu.

Impozantni datové soubory poskytované obcanskou védou v sob& ukryvaji nebyvalé
vypovédni hodnoty. Pfi ndlezitém zpracovani ndm pravé ony mohou pomoci nahlédnout
pod poklicku “zimnich hosti*“ — neprozkoumané skupiny, kterd ma moznd mnoho
co vypoveédét o ekologii klimatické zmény, zhavém tématu hybajicim celou svétovou

spole¢nosti. Prostor pro nové objevy se zde tak otevira stale vice.
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fig. 6: Vyvoj primérné teploty na hnizdisti sn€huli (linearni model).

fig. 7: Zastoupeni primérnych roénich teplot v Cesku b&hem zajmového obdobi.

fig. 8: Zastoupeni primérnych zimnich teplot v Cesku b&hem zajmového obdobi.
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Rozlozeni jednotlivych pozorovani sn¢huli napfic¢ zdjmovym obdobim.

Absolutni pocet snéhuli zastizenych v Cesku daného roku.

Zavislost natasovani prvopiiletu snéhuli na roéni primérmé teploté v Cesku.
Zavislost velikosti prvniho hejna sezony a roéni teploty v Cesku v pedchozim roce.
Zavislost velikosti prvniho hejna sezony a roéni teploty v Cesku nasledujiciho roku.
Zavislost velikosti prvniho hejna sezony a teploty na hnizdisti v pfedchazejicim roce.
Zavislost velikosti prvniho hejna sezony a teploty na hnizdisti.

Zemépisné rozmisténi nalezi snéhuli.

PocCty unikatnich zdznamt sn¢huli v osmi okresech s nejéetnéjSim vyskytem.
Velikost zastizenych hejn v osmi okresech s nejvétsim poctem zdznamd.

Pocty zaznamil z osmi okrest s nejcastéjSim vyskytem sné¢huli v letech 1970 — 2023.

Pocty snéhuli hlaSené z osmi okresi s jejich nejcastéjsim vyskytem (vyvoj v Case).

Tabulky

tab. 1: Piehled p-hodnot vyplyvajicich z linearnich modela popisujicich vztahy mezi danymi

teplotnimi parametry a daty o vyskytu sn¢huli.
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