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ANOTACE

Cilem prace je ovérit a srovnat kvalitu globalnich digitalnich modelti terénu (DMT).
V bakalarské praci jsou vyuzity tfi digitdlni modely reliéfu (DMR) a to konkrétné
WorldDEM, ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3. Hlavni daraz je kladen na vliv kvality
globalnich digitalnich modeli reliéfu pfi modelovani prostorové distribuce bobovitych
rostlin. Jedna se o bobovité rostliny, které se vyskytuji na Blizkém vychodé. Nejvice je
zastoupena cizrna, dale hrach a ¢ocka. DalSim cilem je srovnani kvality DMR mezi sebou

a analyza stanovi§tnich podminek.

Teoreticka ¢ast prace je nejvice zaméfena na modelovani prostorové distribuce druhti
a digitalni modely reliéfu. Je zde uvedeno, jaké DMR jsou pouzity, jakymi metodami se
DMR hodnoti a jaké atributy mohou ovlivnit modelovani prostorové distribuce druhti.
V posledni fadé jsou popsany bobovité rostliny, jejich vyskyt a vyznam. V praktické casti
jsou DMR srovnavany pomoci neprostorovych a prostorovych metod hodnoceni kvality
DMR. Vliv kvality digitalnich modelt reliéfu na prostorovou distribuci bobovitych rostlin
je testovan algoritmem Maxent (Maximum Entropy), kde jsou k environmentalnim datim
z databaze Worldclim 2.0 pfidavany i extrahované topografické atributy jednotlivych
modelu.

Vysledkem prace je statistické a vizualni srovnani jednotlivych DMR, vaéi modelu
WorldDEM, ktery je povazovan jako referenc¢ni. Dale jsou popsany a vizualizovany
predikce vyskytu bobovitych rostlin. Poslednim vystupem jsou vysledky analyzy

stanoviStnich podminek, ktera je vizualizovana pomoci grafu a mapy.

KLICOVA SLOVA

Modelovani prostorové distribuce bobovitych rostlin; hodnoceni kvality digitalnich
modelu reliéfu; vliv kvality digitalnich modelti reliéfu na modelovani prostorové distribuce
bobovitych rostlin
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ANOTATION

The aim of the thesis is to verify and compare the quality of global digital terrain models
(DTM). The bachelor thesis uses three digital elevation models (DEM), WorldDEM, ASTER
GDEM v2 and SRTM1 v3. The main emphasis is put on the impact of global digital
elevation model quality in spatial distribution modelling of leguminous plants. These are
the leguminous plants that occur in the Middle East. Mostly represented are chickpeas,
less peas and lentils. Another objective is to compare DEM quality with each other and
analyse habitat conditions.

The theoretical part of the thesis is mostly focused on spatial distribution modelling of
species and digital terrain models. Is mentioned here what DEMs are used, by which
methods the DEMs are evaluated and what attributes can affect spatial distribution
modelling of species. Finally, are here described leguminous plants, their occurrence and
importance. In the practical part, DEMs are compared by non-spatial and spatial DEM
quality assessment methods. The impact of digital elevation model quality on species
modelling distribution is tested by the Maxent algorithm (Maximum Entropy), where
extracted topographic attributes of each model are added to the WorldClim 2.0
environment data.

The result of the thesis is a comparison of individual DEMs, against the WorldDEM model,
which is taken as a reference model. Another result is the impact of digital elevation model
quality to spatial distribution modelling of leguminous plants. The final output is result

of site conditions analysis, which is visualized by using chart and map.
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UvoD

Bobovité rostliny predstavuji z hlediska potravinafstvi a zemédélstvi velmi dulezitou
Celed. V potravinafstvi se wuplatiuje zejména kvili vysokému obsahu bilkovin,
v zemédélstvi tim, Ze dokaze obohacovat ptidu o dusik. Biology je tahle celed velmi casto
zkoumana budto kvtili vylu¢ovanému dusiku do pltidy, nebo kviili klimatickym vlivim na
dormanci. V bakalaiské praci jsou stanovisté vyskytu bobovitych rostlin pouzita jako

nalezova data pro modelovani prostorové distribuce druht.

Modelovani prostorové distribuce druhti vyuziva rtizné algoritmy k predikci vhodného
prostredi pro péstovani nebo vyskyt zivocicht. Modelovani je velmi dtlezité v pfirodnich
védach a pomaha predikovat ¢i predejit riznym pfirodnim pochodtim. Do algoritmt
vstupuje fada dat. Prvnimi jsou nalezova data, ktera pfedstavuji polohu vyskytu dané
rostliny. Dale do algoritmu vstupuji environmentalni data, kterymi mohou byt klimatickeé,
pltdni, geologické nebo topografické atributy. Pravé na topografické atributy bude v ramci
prace kladen nejvétsi dtiraz. Podle Moore a kol. (1991) jsou topografické atributy odvozeny
pfimo z digitalnich modeli reliéfu (primarni) nebo vznikaji kombinaci primarnich
atributa (sekundarni).

Diky vyvijejicim se technologiim jsou predikce presnéj$i. Hlavné tedy kvali modernim
metodam dalkového pruzkumu Zemé, ze kterého se dale odviji leps§i pfesnost a rozliSeni
digitalnich modela terénu nebo dostupné klimatické mapy. Prace ma za ukol ovéfit, jak
moc ovlivni odliSna kvalita pouzitych digitalnich modelt terénu modelovani prostorové
distribuce rostlin. Hodnocenim kvality digitalnich modeli terénu se zabyvalo mnoho
studii. Poprvé ale bude srovnan vliv kvality komeréniho produktu WorldDEM s volné
dostupnymi modely SRTM1 v3 a ASTER GDEM v2.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je ovéfit a srovnat kvalitu jednotlivych dostupnych globalnich
digitalnich modelt terénu (ASTER GDEM v2, SRTM1 v3, WorldDEM) s hlavnim durazem
na modelovani prostorové distribuce rostlin a analyzu stanovi§tnich podminek.

Mezi teoretické cile patfi reSerSe, ktera je zaméfena na modelovani prostorové distribuce
druhu a digitalni modely reliéfu. Je zde uvedeno, jaké DMR jsou pouzity a jejich popis,
jakymi metodami se DMR hodnoti a jaké atributy mohou ovlivnit modelovani prostorové
distribuce druhu. V posledni fadé jsou popsany bobovité rostliny, jejich vyskyt a vyznam.
V praktické c¢asti je testovana kvalita vySkovych dat ve vybranych oblastech, rozdily
v nadmotské vySce a vytvofenych topografickych atributech. Zvlastni dtraz pfi
modelovani prostorové distribuce bobovitych rostlin je kladen na data WorldDEM, ktera
jsou nejpresnéjSimi globalnimi vySkovymi daty. Digitalni modely reliéfu jsou nejprve
srovnany pomoci neprostorovych a prostorovych metod hodnoceni kvality. Nakonec je

testovan jejich vliv na modelovani prostorové distribuce bobovitych rostlin.

Vysledkem bude fyzicky 3D model reliéfu, na kterém lze pozorovat razny priibéh reliéfu
u jednotlivych DMR a rozpoznat tak pfipadné odchylky. Mapa s potencialni prostorovou
distribuci bobovitych rostlin bude vytvofena pro vSechny tfi testované modely. Vysledek

tak bude opét mozné sledovat vizualné.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Pro uréeni metod pouzitych v bakalafské praci byla nejprve zpracovana reSerSe literatury.
Tykala se metod pro hodnoceni kvality digitalnich modelt reliéfu, které byly vybrany
podle Cetnosti pouziti v ostatnich studiich nebo podle pouzitelnosti pro danou tlohu. Na
zakladé pouzitelnosti byl vybran algoritmus pro prostorovou distribuci druht.
V nasledujici kapitole jsou popsany pouzité metody, data a cely postup zpracovani prace.
Pro rychlejsi prehled byl vytvofen diagram postupu prace (Obrazek 1).

Pouzité metody

V bakalarské praci byly vyuzity nejpouzivanéjSi metody hodnoceni dat. Neprostorové
metody jako stfedni kvadraticka chyba (RMSE) a absolutni chyba (AE), jsou vyuzivany ve
vétSiné dél, které se zabyvaji hodnocenim kvality DMR. Jedna se vSak o globalni
hodnoceni, které udava informaci a celkové odchylce porovnavanych dat od dat
referenénich. Prostorové metody hodnoceni kvality jako LISA (Lokalni indikator
prostorové asociace) a Getis Ord vyjadfuji shluky vysokych nebo nizkych hodnot. LISA
ale nevyjadfuje absolutni chybu, proto je nutné data pfed vlozenim do analyzy LISA
upravit. Hodnoty byly upraveny na absolutni ¢isla, aby vibec analyza probéhla spravné.
Pred samotnou analyzou prostorovymi metodami muselo byt zjis§téno, zdali vabec data
vykazuji shlukovani. To bylo zjiSténo pomoci analyzy Moranovo I, kde vysledkem je z-

score, podle kterého se poté urcuje, zdali model vykazuje shlukovani nebo ne.

Pro modelovani prostorové distribuce rostlin byl pouzit algoritmus Maxent (Maximum
Entropy). Jedna se o algoritmus, ktery ma vysokou presnost predikce a vétSinou se

pouziva pravé pro modelovani prostorové distribuce druhu.
Pouzita data

Poskytnutim byla ziskana data o bobovitych rostlinach. Nejvétsim zastupcem bobovitych
rostlin v poskytnutych datech je cizrna, dale pak hrach a ¢ocka. Data jsou lokalizovana
do oblasti Blizkého vychodu. Konkrétné se jedna o oblasti ve statech Turecko a Arménie.
Obsahuji polohu vyskytu, druh rostliny, rok zaznamenani vyskytu a dalsi
charakteristiky. Data byla zaznamenavana od roku 2013 do roku 2017 a byla poskytnuta
od The Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Canberra,
Australia. Druhymi poskytnutymi daty jsou snimky WorldDEM, které byly ziskany
bezplatné i napfi¢ tomu, ze se jedna o komercni produkt. Data WorldDEM jsou mezi
globalnimi digitalnimi modely nejpfesnéjsi a nejpodrobné;jsi.

DalSim typem jsou data, ktera byla stazena. Jedna se tak o data, ktera jsou volné
dostupna ke stazeni. SRTM1 v3 (EarthExplorer, 2017) je prvni z produktti. Globalni DMR
s rozliSenim 30 metrt na pixel a pokryvnosti od 60° severni §ifky po 56° jizni Sifky.
Druhym produktem je ASTER GDEM v2 (EarthExplorer, 2017), ktery ma stejné rozliSeni,
ale ma vétsSi pokryvnost, a to od 83° severni Sifky po 83° jizni Sitky. Co se tyce
environmentalnich proménnych, byla vyuzita datova sada WorldClim verze 2.0
(WorldClim, 2018), ktera je volné dostupna ke stazeni a obsahuje klimaticka data
a bioklimatické proménné. Je dostupna ve vice rozliSenich, pfiCemz v bakalarské praci
bylo vyuzito nejpfesnéjsi rozliSeni (30 uhlovych vtefin, coz odpovida zhruba 1x1 km).

Konkrétné z proménnych byl vyuzit: Ghrn srazek, pramérna roéni teplota, nejvysSsi
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teplota nejteplejSiho meésice, uhrn srazek nejteplejSiho ctvrtleti a uhrn srazek
nejchladnéjsiho c¢tvrtleti.

Poslednim typem jsou data vytvofena vlastni analyzou. Jedna se tak o vSechny
topografické atributy. Mezi primarni atributy se fadi nadmofska vyska, sklon a orientace
reliéfu, mezi sekundarni poté heat load index, site exposure index, primérny sklon,

moisture index a wettness index.
Pouzité programy

Pro prvotni tfidéni dat byl pouzit program Total Commander verze 7.56, ktery umoznuje
rychlej§i zpracovani velkého mnozstvi dat. Dal§im programem, ktery byl pouzit pro
analyzu a vizualizaci dat, je program od spole¢nosti Esri, a to ArcGIS Desktop verze 10.4.
Do programu byly stazeny i volné dostupné nastroje, jako ArcGIS Geomorphometry
a Gradient Metrics toolbox (Evans a kol., 2014) nebo SDM tools (Brown a kol., 2017).
Néktera data, ktera vznikla analyzou, byla zpracovana v programu Microsoft Excel 365.
Ostatni vytvofena data byla dale zpracovavana v programu QGIS verze 3.0 nebo QGIS
verze 2.18. Verze 3.0 byla diky své funkcionalité pouzita pro vizualni hodnoceni kvality
reliéfu. V programu byl vytvofen 3D model pro vizualni hodnoceni jednotlivych detailtl
DMR. Kvtili nekompatibilité nékterych extenzi s verzi QGIS 3.0 musela byt pouzita i starsi
verze programu QGIS 2.18, ve které byl pripraven fyzicky 3D model pomoci extenze
DEMto3D. Pro modelovani prostorové distribuce byl vyuzit program Maxent verze 3.4.1
(Philips a kol., 2018). Pro grafické vystupy a infografiku byl vyuzivan program Gimp
verze 2.6.11.

Postup zpracovani

Prvotné byla provedena reSerSe literatury. ReSerSe byla zaméfena na védecké studie
zabyvajici se prostorovou distribuci rostlin, dale pak vlivem a hodnoceni kvality DMR

a v neposledni radé také na studie zaméfené na bobovité rostliny.

Po reSersi nasledovalo stazeni a zpracovani vSech vyskovych dat DMR. Data byla
extrahovana a ulozena do geodatabaze pro jednodussi praci v programu ArcGIS Desktop.
Jednotlivé rastrové dlazdice mozaikovany a byl zménén soufadnicovy systém z WGS 1984
na WGS 84/UTM zone 37N. Z pouzitim ziskanych rastri byla provedena analyza
stanoviStnich podminek. Na zakladé soufradnic nalezovych dat bobovitych rostlin, byly
vypocitany topograficke atributy jako je sklon svahu, orientace svahu, heat load index,
wetness index a dalSi. Topografické atributy byly vypocitany pro mista vyskytu dané

rostliny.

DalsSim postupem bylo hodnoceni kvality DMR. Pro hodnoceni kvality bylo vyuzito
statistickych srovnani ale také vizualnich metod hodnoceni. Vizualni srovnani bylo
provedeno na 3D modelu, ktery byl vytvofen v programu QGIS 3.0. Funkcionalita nové
verze umoznuje noveé vizualizovat a prohlizet 3D data pomoci nastroje na prohlizeni New
3D Map View. Kromé vizualniho srovnani byl pro kazdy DMR vytvoren profil reliéfu, ktery
ukazoval odchylky u jednotlivych DMR. Nasledovalo statistické hodnoceni kvality DMR.
Neprostorové metody (stfedni kvadraticka chyba, absolutni chyba) byly vypocitany
v programu MS Excel 365, kde byla vytvorena tabulka i graf. Pfed samotnym vypoctem
prostorovych metod bylo nutné zjistit, zdali modely opravdu vykazuji autokorelaci. Proto
byla pouzita metoda Moranovo I, ktera se fadi mezi neprostorové metody hodnoceni
kvality DMR. Metoda prokazala, ze modely vykazuji autokorelaci, a tedy lze analyzovat
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pomoci prostorovych metod. Posledni véci bylo uréeni prahové vzdalenosti, které udava,
kde je shlukovani nejvyraznéj§i. Prostorové metody (LISA, Getis Ord) byly vypocitany
v programu ArcGIS Desktop 10.4. Hned poté byly vytvareny mapové vystupy, které se
tykaly hodnoceni kvality DMR. Nasledovala pfiprava dat pro vytvoreni 3D fyzického
modelu na 3D tiskarné. Data byla preformatovana do formatu potfebného pro tisk
a nasledné byla vytisknuta. Pro tisk byla vyuzita tiskarna Poseidon Duo, ktera se nachazi
na katedfe Geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Pro tisk byl zvolen material
PLA (polymlécna kyselina).

Poslednim ukolem bylo modelovani prostorové distribuce bobovitych rostlin, pro které byl
pouzit algoritmus Maxent, ktery byl pocitan ve stejnojmenném programu. Data
WorldClim byla nutna nejprve pfrevzorkovat z plivodniho rozliSeni, na rozliSeni
jednotlivych digitalnich modelt reliéfu. K environmentalnim datim z databaze WorldClim
byly postupné pridavany vrstvy topografickych atributa. Byl testovan vliv topografickych
atributtl na modelovani prostorové distribuce druhti.

RESERSE LITERATURY

zameérena na SDM, hodnoceni kvality DMR,
bobovité rostliny

STAZENI A ZPRACOVANI DAT

extrahovani dat, vytvofeni GDB, vytvoreni
raster datasetu, pfiprava pro analyzy

ANALYZY STANOVISTNICH PODMINEK

vypocet topografickych atributd a indexd
(Geomorphometry a Gradient toolbox)

HODNOCENIi PRESNOSTI DAT

Neprostorové metody (RMSE, AE)
Prostorové metody (LISA, Gi*)

SDM

Modelovdni prostorové distribuce druhd
algoritmus MAXENT

Obrazek 1: Postup zpracovani prace
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Cilem bakalatfské prace je ovéfit a srovnat kvalitu jednotlivych digitalnich modelt. Hlavni
dtiraz je kladen na modelovani prostorové distribuce bobovitych rostlin a na srovnani
digitalnich modela reliéfu. Na téma srovnani kvality digitalnich modela reliéfu jiz bylo
zpracovano mnoho odbornych studii. Tyto odborné prace se vSak pfimo nezabyvaji vlivem
kvality digitalniho modelu reliéfu na prostorovou distribuci bobovitych rostlin.
V nasledujici kapitole je popsano modelovani prostorové distribuce druhti s rozdélenim
na dva odlisné pfistupy k modelovani. Dale jsou uvedeny atributy DMR vstupujici do
algoritmu vyuzivanych pro SDM. Nasleduje popis a vyskyt bobovitych rostlin s hlavnimi
predstaviteli, které se v bodovych datech vyskytuji. V této kapitole jsou také uvedeny
DMR, které jsou v praci pouzity. Na zavér jsou uvedeny metody hodnoceni kvality DMR
a jejich vliv na kvalitu SDM.

3.1Digitalni modely terénu

VSechny digitalni modely se od realného zemského povrchu odliSuji, nicméné obecnou
snahou je se mu co nejvice priblizit. V anglické literatufe je pouzivan termin DEM (digital
elevation model) jako zastfeSujici pojem pro terminy DTM (digital terrain model) a DSM
(digital surface model) (Hirt, 2014; Wood, 2008; Hutchinson a Gallant, 1999). USGS
(United States Geological Survey, 2018) ale udava, ze pro nékteré jejich produkty je DEM
synonymem pro DTM. V Ceské literatufe se naopak pouziva DMT (digitalni model terénu)
jako zastfresujici pro DMR (digitalni model reliéfu) a DMP (digitalni model povrchu). DMR
predstavuje digitalni reprezentaci topografické plochy reliéfu a udava nadmotskou vysku
zemského povrchu. DMP zobrazuje povrch terénu a vSechny antropogenni a pfirodni
objekty, které se na ném vyskytuji (stfechy budov, koruny stromui, a dals$i). Podle
terminologického slovniku VUGTK (VUGTK - Terminologicka komise CUZK, 2018) je DMR
(DMT): ,digitalni reprezentace zemského povrchu v paméti pocitace, slozena z dat
a interpolacniho algoritmu, ktery umoznuje mj. odvozovat vySky mezilehlych bodt“.
Digitalni modely terénu mohou byt ziskavany mnoha zptsoby napf. pozemni méfeni,
letecka fotogrammetrie, letecké laserové snimkovani (LIDAR), radarova altimetrie nebo
radarova interferometrie. Pouzita metoda ziskavani dat ma vliv na vyslednou kvalitu

vysledného modelu.

Tabulka 1: Srovnani pouzitych DMR

DMR RozliSeni ve'rtlkalm horfzontalnl pokryvnost
presnost presnost
WorldDEM 0,4 arcsec (12 m) 4 m 6 m 90 °s.8.-90 °j.s.
ASTER GDEM v2 1 arcsec (30 m) 20 m 20 m 83 °s.5.-83°]j.8.
SRTM1 v3 1 arcsec (30 m) 16 m 20 m 60 °s.§5.-54"°j.5.
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3.1.1 Shuttle Radar Topography Mission

Mise, ktera se uskutecnila v inoru 2000, méla za tkol ziskat data o nadmoiské vySce
Zemé, pro vytvofeni globalniho digitalniho modelu reliéfu. Po dobu mise, ktera trvala 11
dni, byl sniman povrch Zemeé z raketoplanu Endeavour. Technika pouzitého radarového
meéfeni se nazyva IFSAR (radarova interferometrie). Jde o snimani pomoci dvou antén.
Jedna anténa byla umisténa v nakladovém prostoru, druha na 60 metri dlouhém
stozaru. Uskuteénéna mise byla spole¢nym projektem NGA a NASA.

Jedna se o prvni globalni digitalni model reliéfu s vysokym rozliSenim. Pokryvnost modelu
je mezi 54° jizni Sitky a 60° severni §ifky (Obrazek 3), coz pokryva zhruba 80 % zemské
pevniny. Zpocatku byl volné dostupny model rozliSeni 30 metra jen pro Severni Ameriku
a 90 metra pro zbytek snimané oblasti. V roce 2014 byl vydan SRTM1 v3, ktery je
dostupny v rozliSeni 30 metra pro celou snimanou oblast. Digitalni model reliéfu je volné
dostupny (NASA-JPL, 2017).

SRTM COVERAGE VAP

LATITUDE

-80
-180 -150 -120 -80 - - o

tanoBl 2 38 LONGITUDE

Obrazek 2: Pokryvnost dat SRTM
(zdroj: https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/images/bin/srtm_covmap_hi.jpg)

3.1.2 ASTER GDEM

ASTER GDEM (Advance Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), je
spole¢ny projekt americké NASA a japonské METI. Senzor, ktery snimal povrch byl
umistén na satelitu Terra, ktery byl vypustén do kosmu v roce 1999. Na palubé satelitu
byly umistény dal§i 4 senzory. Senzor byl schopen zachytit data ve vysokém rozliSeni,
které byly dostupné ve 14 pasmech od viditelného do infracerveného spektra.

Prvni verze DMR byly vydana v roce 2009. Pokryvnost modelu je od 83° jizni Sitky po 83°
severni Sifky. Bylo tak pokryto 99 % zemské pevniny (Obrazek 4), coz délalo z ASTER
GDEM nejobsahlejsi DMR, ktery byl kdy vytvoren. RozliSeni DMR je 30 metra. V roce
2011 byla vydana aktualizace na verzi 2, ktera zvySovala vertikalni a horizontalni
presnost. Stejné jako SRTM je i ASTER volné dostupny (NASA-ASTER, 2017).
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Obrazek 3: Pokryvnost dat ASTER GDEM

(zdroj: https://asterweb.jpl.nasa.gov/images/GDEM-10km-BW.png)

3.1.3 WorldDEM

Satelit TanDEM-X byl vypus§tén v roce 2010, jedna se tak o dvojce TerraSAR-X, ktery byl
vypustén o tfi roky dfive. TanDEM-X je spoleénym projektem DLR a Airbus Defence and
Space. Oba dva satelity snimaly povrch soucasné, pomoci metody radarové
interferometrie (InSAR). SRTM méla snimace umisténé na jediném satelitu, kdezto tady

fungoval TanDEM-X jako prvni snimac¢ a TerraSAR-X jako snimac¢ druhy.

Vysledny produkt WorldDEM byl vydan v roce 2014. Model pokryva 97 % povrchu
pevniny. RozliSeni modelu je 12 metra na pixel, coz je v souCasnosti nejlepsi rozliSeni
globalniho digitalniho modelu reliéfu. Absolutni vertikalni presnost modelu je ¢tyfi metry,
absolutni horizontalni pfesnost je Sest metrt. Relativni vertikalni pfesnost modelu je do
sklonu 20 ° dva metry. Oproti dvéma vySe zminovanym modeltim se jedna o komercni
produkt. (CONCAR, 2015).

3.2 Hodnoceni kvality DMR

Kvalita je pro hodnoceni DEM velmi obecny pojem. Do kvality 1ze zahrnout aktualnost,
kompletnost, dostupnost ¢i vhodnost dat, dale také topografickou, polohovou
a atributovou pfesnost (Burrough a McDonnell, 1998). Pfesnosti se rozumi, jak moc se
hodnoty nadmotské vysky DMR 1isi od skuteénych hodnot na zemském povrchu.

Kvalitu digitalnich modelt 1ze hodnotit dvéma zplisoby. Prostorovymi a neprostorovymi

metodami. Mezi neprostorové metody se radi:

e Stfedni kvadraticka chyba (RMSE),
o celkova absolutni chyba,

¢ Hammock Index,

e Moranovo I,

e G statistika a dalsi.
Mezi prostorové metody lze zaradit:

e Hammock plot,
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o LISA,

Stfedni kvadraticka chyba

RMSE (root mean square error) je nejpouzivané€js$i metoda hodnoceni kvality DMR. Jedna
se o globalni metodu, ktera je pouzita ve spousté praci (Butler a kol., 1998; Hirano a kol.,
2003; Hirt a kol., 2010 a dalsi). RMSE méfi rozptyl rozdéleni cetnosti odchylek mezi
referenénimi daty a srovnavanymi daty DMR. Vétsi hodnoty vyjadiuji vétsi rozptyl mezi

porovnavanymi digitalnimi modely.

n
1
RMSE; =~ (Zag = 2’
i=1

Z4= Hodnota nadmotské vysky povrchu DMR
Z.i= Referen¢ni nadmotska vyska

n = pocet kontrolovanych bodu

Absolutni chyba

AE (absolute error) vyjadfuje skutecnou velikost vSech odchylek od referenc¢nich dat

v kladném i zaporném sméru (Svobodova a kol., 2009).

n
AE =) 124 = 2
i=1

Zsi= Hodnota nadmoftské vysly povrchu DMR

Z:i= Referen¢ni nadmorska vyska

Hammock Index

Globalni metoda pro hodnoceni kvality DMR. Sleduje rovnomeérnost rozlozeni
interpolovanych hodnot mezi znamymi hodnotami, dale sleduje nadmérny vyskyt pixelta
s nadmotskou vyskou odpovidajici hodnotam ptivodnich dat a provadi se zejména pokud

jsou vstupnimi daty vrstevnice (Wood, 1996).

Vazené poradi

DMR lze setfadit od nejméné kvalitnich po nejlépe kvalitni pravé pomoci vazeného poradi.
Vazené poradi se urc¢i podle pofradi v jednotlivich neprostorovych charakteristikach.
Kazdé diléi poradi se poté vynasobi zvolenou vahou a nasledné se vSechny vazené dil¢i
pofadi sectou do celkového vazeného pofadi. Ve vysledku dostaneme vazené poradi bez

pouziti ostré hranice.
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Moranovo I

MEéfi prostorovou autokorelaci na zakladé vzdalenosti mezi prvky a hodnot jejich atributu.
Ve vysledku Moranovo I vyjadfuje, zdali model vykazuje shlukovani, rozptyl nebo
nahodnost rozdéleni. Gajovic a Todorovic (2013) vyuzili Moranovo I pro prostorovou
analyzu pozaru v Srbsku v letech 2000-2013. Pokud z-score je vyraznéji v zapornych
hodnotach, pozary maji tendenci k rozptylu, pokud je vS§ak razantné v kladnych, pozary
maji tendenci ke shlukovani. Hodnoty, které se nachazi kolem nuly odpovidaji ¢etnosti
nahodnému rozdéleni.

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)
001 mm <-258
005 B3 -2.58--1.96
010 [E0 -1.96--1.65
p— 3 -1.65-1.65
010 [=X@ 1.65-1.96
0.05 [==] 1.96 - 2.58
0.01 N >2.58
< N
Significant Significant

Clustered

Obrazek 4: Moranovo I (prostorova autokorelace)
Lokalni indikatory prostorové asociace — LISA

Tuto metodu lze zaradit do prostorovych metod hodnoceni kvality DMR. Jedna se o lokalni
metodu prostorové autokorelace. Proto LISA nezobrazuje absolutni hodnoty chyb, které
byly ziskany rozdilem porovnavaného a referenéniho DMR, ale vymezuje shluky
statisticky vyznamnych chyb (Svobodova, 2011). LISA dokaze identifikovat shluky
s podobnymi hodnotami a shluky s rozdilnymi hodnotami (nezabyva se velikosti hodnot).

Getis-Ord Gi*
Stejné jako LISA i Getis—Ord Gi* je lokalni metodou hodnoceni kvality DMR. Gi* je

pouzivan pro identifikaci rozmisténi shlukd v prostoru. RozliSuje, pokud se jedna
o shluky vysokych hodnot (hot spots) nebo shluky nizkych hodnot (cold spots).
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3.3 Modelovani prostorové distribuce druhu

SDM (species distribution modeling) je zasadni pro zakladni i pokrocilejsi vyzkum
v biogeografii (Aratjo a Guisan, 2006). Nékdy se pouziva synonymum, modelovani
ekologickych nik (ENM). Jedna se o vyuzivani algoritmu k predikci distribuce druhu, kdy
do jednotlivych algoritmu vstupuje cela fada dat. Podle Franklin (2009) jsou primarnimi
faktory:

e klimatické mapy,
e digitalni modely reliéfu,
e pudni faktory,
e geologické mapy.
Dalsimi faktory mohou byt:
e vegetacni mapy,
e snimky dalkového prizkumu Zemeé,
e data o krajinném pokryvu,
e disturbance (pozar, povoden, polomy a jiné).

Modely prostorové distribuce mohou byt déleny na dvé skupiny, a to na korelativni

modely (Obrazek 2) a mechanistické modely.

Korelativni modely jsou Siroce pouzivany k predikci prostorové distribuce druhti a vliva
klimatickych zmén (Thomas a kol. 2004). Podle Beerlingera (1995) vyuzivaji korelativni
modely spojeni nalezovych dat s vrstvami environmentalnich dat ze studované oblasti,
které implicitné zachycuji procesy omezujici prostorovou distribuci druhti. Oproti
mechanistickym modeltim jsou jednodussi a pruznéjsi na pozadavky dat, leps§i v pouziti
volné dostupnych datovych baliktl a rozsaht interakci (biotickych a abiotickych), které
jsou schopny detekovat a charakterizovat (Kearney a kol., 2010).

Mechanistické modely pouzivaji funkéni vlastnosti druhu a psychologickou toleranci pro
vhodné nastaveni modelu. Hlavni nevyhodou mechanistickych modela je takova, ze
vyzaduji vice ¢asu, Usili a dat pro konstrukeci a validaci (Kearney a Porter, 2009). Kearney
a Porter (2009) ve své praci detailné popisuje rozdily mezi korelativnim (statistickym)

a mechanickym (psychologickym) pfistupem.
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o NALEZOVA DATA

VYSLEDNA MAPA
S POTENCIALNI
DISTRIBUCI

¥ ALGORITMUS o o

E e =

DATA V ENVIROMENTALNIM
PROSTORU

ENVIROMENTALNI DATA
Obrazek 5: Korelativni pfistup pro SDM

Editovano z: (http://openmodeller.sourceforge.net/overview.html)

3.3.1 Maxent

Maximum Entropy (Maxent) je jednim z algoritmt pocitajici modelovani prostorové
distribuce druhti. Jedna se o modelovaci techniku, ktera dosahuje vysoké pfresnosti

predikce, vysledek metody je vSak ovlivnén poctem parametra (Phillips a Dudik, 2008).

Software Maxent je nyni open source software a aktualni verzi je 3.4.1. Byl vyvinut za
Ucelem pouziti metody maximalni entropie (Phillips a kol.,2004). Jako vstupy zde slouzi
environmentalni rastrové vrstvy (napf.: klimatické) a nalezova (vyskytova) data. Kazda
bunka rastru ma pfedpokladanou vhodnost podminek pro dany druh. Vystup lze poté
interpretovat jako pfedpokladanou pravdépodobnost pfitomnosti daného druhu nebo
jako predpokladany lokalni vyskyt. Software je volné ke stazeni na adrese:

https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/.

3.3.2 Digitalni modely reliéfu a SDM

Derivace topografickych atributd z DMR a jejich pouziti v analyzach, bylo jednou
z prvnich ukola feSenych v geoinformacénich védach. Topografické atributy maji velky vliv
na modelovani prostorové distribuce druhti. Speight (1974) popisuje pfes 20
topografickych atributli, které mtizou byt pouzity k popsani pudy. Moore a kol. (1991)
rozliSuje primarni topografické atributy, které jsou odvozeny pfimo z DMR. Sekundarni

atributy jsou vypoc¢itany kombinaci primarnich atributi. Primarnimi atributy jsou:
1. Nadmofska vyska ovliviiuje teplotni a srazkovy rezim.

2. Sklon urcuje stoupani svahu, meéri tak miru zmény nadmorské vysSky ve
sméru nejstrmeéjsSiho svahu. Udava se v stupnich nebo procentech. Ma vliv na
povrchovy i podpovrchovy odtok vody, ktery nasledné ovliviuje vlhkost

a texturu puady. Sklon se da ziskat vice metodami, z nichz je nejjednodussi
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metoda ,kvadratického povrchu® (Zevenbergen a Thorne, 1987), coz je prvni
derivace nadmoftské vysky.

Orientace sklonu svahu je orientace linie ve sméru nejstrméjSiho poklesu
svahu a urcuje smér svahu. Ovliviiuje nejvice solarni radiaci, coz je energie
sluneéniho zafeni, ktera dopada na povrch Zemeé. Nejvetsi rocni tthrn solarni
radiace se nachazi v oblastech kolem rovniku. Orientace je méfena ve sméru

hodinovych rucicek od severu.

Specificka velikost povodi (specific catchment area) je pomér plochy povodi,
ktera je ohranicena dvéma spadovymi kfivkami a pocatecnim vrcholem,
k délce vrstevnice (Gallant a Hutchinson, 2011). Podle Quinn a kol. (1991)
SCA souvisi s objemem a rychlosti odtoku a tim padem i s vlhkosti ptdy.

Svahova kfivost je druhou derivaci vysky. Urcuje konkavnost nebo
konvexnost svahu a déli se na profilovou kfivost a planarni kfivost. Profilova
kfivost vyjadfuje miru zmény sklonu ve sméru linie odtoku, planarni poté miru

zmeény orientace podél vrstevnic.

Hillslope position je podle Skidmore (1990) relativni vzdalenost mezi
nejbliz§im hibetem a vodnim tokem. V geomorfologie se déli na kategorie

(Hfbet, horni svah, stfedni svah, spodni svah atd.)

Sekundarni atributy:

1.

TWI (topographic wetness index) taktéz nazyvany jako CTI (Compound
topographic index) je index ustaleného stavu vlhkosti. Charakterizuje oblasti
nachylné k rychlému nasyceni pudy, které maji potencial produkovat
povrchovy odtok. Gessler a kol. (1995) popisuje CTI jako predikci hloubky
pldni vrstvy. Pro vypocet se pouziva vztah:

A
Wr = IU(W)

Kde A je plocha prispivajici vodu a B je sklon.

Solarni radiace je zafeni vyzarené Sluncem. Pro SDM se pouziva kratkovinné
zatfeni. Predpokladany prfisun solarni radiace mutize byt vypocCten pomoci
Sklonu, Orientace a v nékterych pfipadech i zemépisné Sitky (McCune, 2007)
Teplota je casto prostorové interpolovana z dat meteorologickych stanic.
Nékdy jsou tyhle data vylepSeny DMR, kvuli efektu nadmotské vysky na

teplotu nebo sklonu a orientace na solarni radiaci (Daly a kol., 2008).

Site Exposure Index (Balice a kol., 2000) zméni orientaci na severni nebo jizni
osu a vazi ji strmosti svahu. Vysledné hodnoty se pohybuji v rozmezi -100 az
100, od nejchladnéjsich po nejteplejsi.

Heat Load Index (McCune a Keon, 2002) je index pfijmu tepla povrchu, kde
jihozapadni svahy jsou teplejSi nez severovychodni svahy, které jsou naopak
nejstudenéjsi. Metoda pocita kromé orientace svahu i s jeho sklonem.
Vysledkem HLI jsou hodnoty v rozmezi od O do 1, coz je od nejchladné&jsiho po

nejteplejsi.
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6. Integrated Moisture Index (Iverson a kol., 1997) je odhad ptdni vlhkosti
v topograficky heterogenni krajiné. Do vypoctu vstupuje stinovany reliéf,

svahova kfivost a flow accumulation.

7. Prumérny sklon je sklon, ktery je definovan z okna o libovolném poctu
sousednich bunék.

3.3.3 Vliv kvality DMR na SDM

RozliSseni DMR pro vyuziti v SDM

RozliSeni u globalnich DMR se stale zlepSuje a nyni jsou dostupné modely v rozliSenim
od 12 do 50 m (napf.: 12x12 m, 30x30 m na pixel). Globalni topograficka data jsou
dostupna v rozliSeni 30 thlovych vtefin, coz je zhruba 250 m na pixel. Hutchinson (1996)
navrhl, ze DMR s lepSim rozliSenim jsou potfeba pro pfesny model topo-hydrologickych
proménnych, které se vyuzivaji v SDM. DMR s velmi vysokym rozliSenim jsou dostupné
pouze pro néktera tizemi. Jedna studie ukazuje, ze sklon vypocitany ze 100 sousednich
bunék o rozliSeni 1x1 metr, ma nejvétsi predpovédni schopnost pro alpské rostliny v SDM
(Lassueur a kol., 2006). Orientace byla optimalizovana na 20x20 m, coZz naznacuje, Ze
DMR s mirné vys§im rozliSenim maji pravdépodobné dostatecné rozliSeni pro urceni
jednoduchych topografickych atributt (Franklin a Miller, 2009).

Chyby v DMR

Chyby mohou negativné ovliviiovat modelovani prostorové distribuce druht tim, Ze
v misté stanovisté je urcena chybné nadmoiska vysSka, sklon nebo orientace. Nasledné
jsou ovlivnény i sekundarni topografické atributy. Jednoznacny, meéfitelny
a rozpoznatelny rozdil hodnot mezi porovnavanymi digitalnimi modely reliéfu a
skuteénymi daty, lze povazovat za chybu. Velikost chyb vétSinou zalezi na c¢lenitosti
terénu (Hunter a Goodchild, 1997).

Chyby se déli na hrubé, systematické a nahodné (Klingseisen a kol., 2004). Hrubé chyby
predstavuji selhani technického nebo lidského faktoru. Tyhle chyby lze snadno vyhledat
a odstranit, jelikoz se vét§inou jedna o extrémni hodnoty. Systematické chyby mohou
vzniknout v prubéhu zpracovani dat nebo pfi nedostatku méfeni (Wise, 2000).
Systematické chyby se chovaji podle néjakého pravidla. Prikladem systematické chyby je
posun ve vertikale kvtuli §patnému urceni nadmoiské vysSky zakladniho geodetického
bodu. Nahodné chyby nelze vhodné modelovat a jejich cetnost rozdéleni odpovida

nahodnému rozdéleni.

VSechny typy chyb spoleé¢né s rozliSenim ovliviuji derivaci primarnich a sekundarnich
atributa (Hunter a Goodchild, 1997). Tyhle chyby se pak dale muzou S§ifit do SDM.
Holmes a kol. (2000) poukazuje na to, ze i mala chyba ve vyskovych datech muize
vyznamneé ovlivnit atributy jako napf. sklon nebo TWI. Van Niel a Austin (2007) zjistili, Zze
na relativné jemném topografickém terénu je chybou DMR ovlivnén vice sekundarni
atribut, a to solarni radiace, nez primarni topografické atributy jako sklon a orientace.
Tyhle chyby ale mohou byt jiné v oblasti se strméjSim a vice ¢lenitym reliéfem. Dalsi

studie ukazuje, Zze nékteré teplotni proménné (sezénni minimum) korelovaly
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s nadmoiskou vySkou v uré¢ité mensSi lokaci. Zatimco ostatni (sezénni maximum)
korelovaly pramérné s nadmoiskou vysSkou nad vétSimi oblastmi. Tohle ma poté dusledek
na méfitko, ve kterém jsou terénni proménné derivovany pro SDM (Ashcroft, 2006).

3.4 Rostliny celedi Fabaceae

Prace se zabyva vlivem kvality DMR na prostorovou distribuci bobovitych rostlin.
Podobnym vyzkumem se zabyvala studie Kemp a Dowling (1991), kde byl zkouman pouze
vliv nadmotské vysSky a ihrnu srazek. Celed fabaceae, ¢esky bobovité, je tfeti nejvétsi
Celed na svété (podle poctu zastupcu). Patfi do ni 730 rodi a 19 400 druht.
NejpocetnéjSim rodem je kozinec (Astragalus L.), ktery ma vice nez 2 000 druht. Dal§imi
¢etnymi rody jsou akacie (Acacia MILL.) s vice nez 900 druhy a indigovnik (Indigofera L.)
s Cetnosti pfes 700 druhti (Pelikan, 2012). V CR je evidovano 44 rodti. Bobovité rostliny

se vyskytuji témér na celém svété.

3.4.1 Vyznam

Rostliny celedi fabaceae maji velky vyznam. Nékteré rostliny jsou dulezitymi potravinami,
které jsou zdrojem bilkovin jak pro ¢lovéka, tak pro hospodafska zvirata. Mezi tyhle
rostliny se fadi fazole, cocka, hrach, a jiné. Z nékterych rostlin jsou vyrabény oleje pro
pramyslové vyuziti (s6ja, podzemnice olejna). Dals§i zastupci ¢eledi jsou vyuzivani jako
okrasné stromy, kefe nebo byliny. Stromy jsou poté vyuzivany v fezbarstvi, bednafstvi
a ve vinohradnictvi (Pelikan, 2012). Motylokvété rostliny jsou typické vysokym obsahem
nektaru. Vynosy medu z jednoho hektaru porostu akatu se pohybuji mezi 50 az 1 000 kg
u jetele luéniho mezi 20 az 148 kg. V minulosti byly nékteré druhy vyuzivany jako barvivo.
Motylokvété rostliny se pouzivaji v zemédélstvi jako pfedplodina. Zanechavaji v ptidé
humus a vzdus$ny dusik pro dalsi plodiny. Tim tak zvy$uji irodnost ptdy.

3.4.2 Cizrna

Rod cizrny obsahuje kolem 40 jednoletych druht. Vyskytuji se v Pfedni Asii, na Balkané
a severni Africe. Hospodarsky se vyuziva pouze cizrna berani. Cizrna berani je treti
nejpéstované€jsi luskovina na Svété (Houba a kol., 2009). Semena cizrny berani maji
vysokou vyzivovou hodnotu. Semena obsahuji 13 az 31 % bilkovin, 48 az 61 % §krobu,
4 az 7 % tuku a 2 az 12 % vlakniny. Kvéty jsou cervené fialové nebo bilé. Plodem cizrny
je lusk, ktery za sucha nepuka a ani neopadava. Semena jsou témétr kulovita nebo
hruskovita, pfipominajici berani hlavu. Cizrna je pomérné naro¢na na teplo v dobé kvétu
a nasazovani lusku. Neni v§ak naroéna na vlahu, ktera ¢asto mtize zpusobit zahnivani
a tvoreni houbovych chorob. Co se tyce plid, tak se cizrné dafi v lehkych ptidach, coz
jsou pisc¢ité a hlinité ptady. Vysev rostliny se provadi na jaro, pozdé&ji se snizuji vynosy.
Vegetaéni doba se pohybuje od 70 do 110 dnt (Pelikan, 2012).

3.4.3 Hrach

Jednoleta bylina jejiz gencentrum se nachazi v jizni Evropé, jihovychodni Asii
a Severozapadni Africe. NejvyznamnéjSim druhem z rodu je hrach sety. Ma poléhavé

a popinavé lodyhy a vretenovité kofeny. Vyuziva se vV potravinarstvi a k vyzivé
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hospodarskych zvifat. Jeho semena obsahuji velké kalorické hodnoty. Dale obsahuje
bilkoviny, vitaminy A, B, C, E a jiné latky lidskému télu prospésné. Hrach lze péstovat
témeér ve vSech podminkach. V suchych a teplych podminkach mu hrozi napadeni
zrnokazem hrachovym. Ve vlhkych a zastinénych polohach mutze byt napaden houbovymi
chorobami. Lusk hrachu je plochy, valcovy nebo vypoukly a obsahuje 4 az 10 semen
podle genotypu. Semena jsou hladka kulovita, ale nékdy muzou byt svrastéla
(Houba, 2009). Barva semen je zelena, zluta nebo hnéda. Vegetacni doba hrachu je
v rozmezi od 70 do 140 dni (Pelikan, 2012).

3.4.4 Coéka

Rod obsahuje pfiblizné 5 jednoletych druht. Rod je rozsifen ve Stfedozemi a jihozapadni
Asii. Rod ma tenké lodyhy a vietenovité kofeny. Nejvice rozsifena je Cocka kuchynska. Ta
je péstovana hlavné pro vyuziti semen a také zelené hnojeni. Je to jednoletd bylina
s bilymi az namodralymi kvéty. Lusky jsou svétle nebo rezavé hnédé a obsahuji 1 az 2
semena. Ty maji ¢ockovity tvar, jsou zplostéla a hladka (Lahola, 1990). Semena kli¢i pfi
teploté 4 az 5°C a rostliny poté snasi teploty do -6°C (Pelikan, 2012). Na teplo je naro¢na

pfi kveteni a dobé dozravani semen. Dafi se ji v ptidach piscitych az hlinitopiscitych.
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4 VLASTNI RESENI

V nasledujici kapitole jsou popsany zpusoby pfipravy, zpracovani, analyzy a interpretace
dat. Hlavnim cilem prace bylo srovnat digitalni modely reliéfu a zjistit, zdali kvalita
digitalnich modelt ovliviiuje predikci prostorové distribuce rostlin. Popis postupu prace

je sefazen chronologicky od prvotniho zpracovani az po interpretaci a vizualizaci dat.

4.1 Priprava a zpracovani dat

Volné dostupna data (ASTER GDEM v2, SRTM1 v3) byla nejprve stazena do pocitace.
Spole¢né s poskytnutymi daty WorldDEM, ktera byla v komprimované podobé, musely
byt extrahovany. Pro extrakci velkého mnozstvi dat a urychleni prace byl pouzit program
Total Commander (Obrazek 6).

+Nazev Pripc Velikost Datum Atributy |+ Nazev Pfipt Velikost Datum Atributy
& ASTGTM2_N35E025__tif 25 963 722 15.03 2011 08:25-a— || JJASTGTM2_N35E025 zp 7405435 07.102011 14:46a— ~
& ASTGTM2_N35E026__ tif 25 963 722 15.03.2011 0744 a— = ASTGTM2_N35E025_ xml 2 963 19.05.2015 17-14-a—

& ASTGTM2_N35E027__ tif 25 963 722 15.03.2011 09:55-a— (fJASTGTM2_N35E026 zip 3 360 684 07.10.2011 14:46 a—

& ASTGTM2Z_N35E032__tif 25 963 722 15.03.2011 08:23 a— = ASTGTM2_N35E026_ xml 2 961 19.05.2015 17-14-a—

& ASTGTM2Z_N35E033__tif 25 963 722 15.03.2011 09:-03 a— (fJASTGTM2_N35E027 zip 2 607 805 07.10.2011 14:46 a—

&= ASTGTM2_N35E034__tif 25 963 722 15.03.2011 08:03 -a— = ASTGTMZ2_N35E027_ xml 2 961 19.05.2015 17-14-a—

&= ASTGTM2_N35E035__ tif 25 963 722 15.03.2011 08:53 -a— ([JASTGTM2_N35E032 zip 3 568 494 07.10.2011 12:19a—

&= ASTGTM2_N35E036__ tif 25 963 722 15.03.2011 07-31-a— = ASTGTMZ2_N35E032__ xml 2 963 19.05.2015 16:38 -a—

= ASTGTM2_N35E037__ tif 25 963 722 15.03.2011 08:27 -a— ([JASTGTM2_N35E033 zp 6 566 114 07.10.2011 12:18 a—

&= ASTGTM2_N35E038__ tif 25 963 722 15.03.2011 0747 a— = ASTGTM2_N35E033_ xml 2 963 19.05.2015 16:38 -a—

= ASTGTM2_N35E039__ tif 25 963 722 15.03.2011 10-03-a— ([JASTGTM2_N35E034 zp 2 500 078 07.10.2011 12:18 a—

= ASTGTM2_N35E040__ tif 25 963 722 15.03.2011 08:25-a— = ASTGTMZ2_N35E034__ xml 2 963 19.05.2015 16:38 -a—

= ASTGTM2_N35E041__tif 25 963 722 15.03.2011 09:-08 -a— ([JASTGTM2_N35E035 zip 4 229 139 07.10.2011 15:05-a—

= ASTGTM2_N35E042__tif 25 963 722 15.03.2011 08:05-a— = ASTGTM2_N35E035_ xml 2 963 19.05.2015 17-17-a—

= ASTGTM2_N35E043__tif 25 963 722 15.03.2011 08:44 a— ([JASTGTM2_N35E036 zip 15 846 324 07.10.2011 15:05a—

= ASTGTM2_N35E044__tif 25 963 722 15.03.2011 07-08 -a— = ASTGTM2_N35E036_ xml 2 964 19.05.2015 17-17-a—

= ASTGTM2_N35E045__ tif 25 963 722 15.03.2011 08:31-a— {[JASTGTM2_N35E037 zip 13 740 855 07.10.2011 15:05 a—

= ASTGTM2_N35E046__ tif 25 963 722 15.03.2011 0751 -a— = ASTGTM2_N35E037_ xml 2 964 19.05.2015 17-17-a—

= ASTGTM2_N35E047.. tif 25 963 722 15.03.2011 10:12-a— ([JASTGTM2_N35E038 zip 12 835 311 07.10.2011 15:05 a—

= ASTGTM2_N35E048_. tif 25 963 722 15.03.2011 07-03 -a— = ASTGTMZ2_N35E038.. xml 2 964 19.05.2015 17:17-a—

= ASTGTM2_N35E049_. tif 25 963 722 15.03.2011 06:52 -a— ([JASTGTM2_N35E039 zip 13 084 627 07.10.2011 15:05 a—

= ASTGTM2_N35E050.. tif 25 963 722 15.03.2011 08:08 -a— = ASTGTMZ2_N35E039... xml 2 964 19.05.2015 17:17-a—

= ASTGTM2_N36ED25_. tif 25 963 722 15.03.2011 06:58 -a— ([JASTGTM2_N35E040 zip 13 164 390 07.10.2011 13:37 a—

I ACTETMTY MICLCOHN sk OE QY T 1R N N1 NeE-AT v oy ACTETAMTD MIECNAN o | - acd 1 NE MN1E 17-N2 v
0kB /5031613 kB v 0 / 222 souborech a 0 / 3 slozek 0 kB / 2 507 201 kB v 0 / 392 souborech

Obrazek 6: Snimek obrazovky z programu Total Commander s upravenymi daty (vlevo) a

neupravenymi daty (vpravo)

Po extrahovani vSech dat DMR byla data zpracovana v programu ArcGIS Desktop verze
10.4. Hlavnim cilem prace bylo srovnat kvalitu DMR. WorldDEM je z pohledu prace bran
jako referenéni DMR. Jelikoz data WorldDEM jsou poskytnuta pouze v omezeném
mnozstvi, bylo nutné jim prizptsobit ostatni datové sady a najit nejvhodnéjsi
souradnicovy systém.

Pro vSechny datové sady byl vytvoren raster dataset. Celkem 9 rastrovych dlazdic tak bylo
spojeno do jednoho datasetu, se kterym se pozdéji pracovalo. Pro vytvofeni datasetu byl
pouzit nastroj Mosaic do kterého bylo nahrano 9 vstupujicich rastrovych dlazdic u kazdé
datoveé sady zvlast. Ve vysledku byl vytvoren rastrovy dataset pro data ASTER GDEM v2,
SRTM1 v3 a WorldDEM. Po nahlédnuti do vlastnosti jednotlivych DMR jsou patrné prvni
rozdily. WorldDEM ma hodnoty nadmofskych vySek v datovém formatu FLOAT. Zatimco
SRTM1 v3 a ASTER GDEM v2 maji datovy format INTEGER. DalS§im rozdilem je také
barevna hloubka, ktera je u dat WorldDEM 32 bitova a u zbylych dvou jen 16 bitova.
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Data WorldDEM se nachazela pouze na tizemi Turecka. Jako nejvhodnéjsi soufadnicovy
systém byl proto zvolen WGS 84/UTM zone 37N. Zvoleny soufadnicovy systém se
vétSinou pouziva pro topografické mapovani velkého a stfedniho méfitka (EPSG.IO,
2016). Pri zjiStovani spravného soufadnicového systému byla pouzita vrstva UTM zoén,
ktera je dostupna na geoportalu Kalifornské wuniverzity v Los Angeles:
http:/ /sandbox.idre.ucla.edu/mapshare/data/world /data/utmzone.zip. Mrizka byla
stazena jako polygonova vrstva, ktera urcuje UTM zény pro cely povrch Zemé. Po vlozeni
mifizky do programu ArcGIS Desktop 10.4 a porovnanim s daty WorldDEM (Obrazek 7),

byl zvolen soufadnicovym systém WGS 84 /UTM zone 37N.
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Obrazek 7: Data WorldDEM v soufadnicovém systému WGS UTM zone 37N

Snimek obrazovky z programu ArcGIS Desktop 10.4

Po vytvofeni raster dataset1 byla nutna zména projekce pro vSechny datové vrstvy, které
byly v soufadnicovém systému WGS 1984. Duvodem byla skuteCnost, ze v software
ArcGIS Desktop 10.4 nelze bez zvolené projekce vytvaret topografické atributy, jako je
napiiklad sklon nebo orientace. Zmeéna projekce byla docilena nastrojem Project Raster

u vSech pouzitych datovych vrstev.

4.2 Analyza stanovistnich podminek

Pro projekci dat nasledoval vypocet zvolenych topografickych atributa, kterymi byly:
sklon, orientace, compound topographic index, heat load index, integrated moisture
index, site exposure index a mean slope. Kromé sklonu a orientace byly vS§echny atributy
vypocitany pomoci Geomorphometry a Gradient Metrics toolbox, ktery je volné dostupny
ke stazeni na adrese: http://evansmurphy.wixsite.com/evansspatial/arcgis-gradient-

metrics-toolbox.

Jedna se o toolbox s riznymi nastroji, uréenymi k povrchovym analyzam. Kazdy nastroj
pocita jiny topograficky atribut, které jsou popsany v kapitole 3.1.2. Z pohledu prace je
nutné zminit, Ze pro nastaveni prumérného sklonu reliéfu bylo zvoleno okno 3x3
sousednich bunék. Bylo vytvofeno sedm novych rastri pro kazdy digitalni model reliéfu.
Celkové tak bylo vytvofeno 21 rastrii.
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Poskytnuta nalezova data, byla taktéz pfevedena do soufadnicového systému WGS UTM
zone 37N. Data WorldDEM nepokryvaji celou oblast, kde se bodova data vyskytuji, proto
nebylo nutné hledat jiny souradnicovy systém, ktery by prekryl celou oblast bodovych
dat. Bodova data obsahuji celkem 3 703 zaznamu. Vyuzitelnych, pro analyzu
stanoviStnich podminek DMR v misté nalezu dat, bylo jen 1 460. Ostatni body lezi mimo
lUzemi, které je pokryto daty WorldDEM.
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Obrazek 8: Data stanovist bobovitych rostlin v soufadnicovém systému WGS 1984
Snimek obrazovky programu ArcGIS Desktop 10.4

Pro porovnani jednotlivyich DMR v misté stanovist vyskytu rostlin bylo potfeba ziskat
hodnoty vSech rastri s topografickymi atributy. Body byly opét extrahovany v programu
ArcGIS Desktop 10.4, kde byl pouzit nastroj Extract Multi Values to Point. Zvoleny nastroj
dokaze extrahovat hodnotu z rastru a prifadit ji do atributové tabulky dané bodové vrstvy.
Po dokonc¢eni béhu nastroje byly ziskany hodnoty nadmofskych vysek, sklonu, orientace
a dalsich atributti v danych bodech.

Nasledné byla bodova data vyexportovana jako tabulka. Tabulka poté byla zpracovavana
v programu Microsoft Excel 365. Jelikoz bodova data obsahovala pres 250 atributu, byly
nepotfebné atributy vymazany. Ponechano bylo pouze ID, rok pridani stanoviSté do
databaze, stat, druh rostliny. K témto ptivodnim dattim byla pfidany nové vypocitané
atributy. Dale byly odstranény zaznamy, které se nenachazely na Uzemi pokrytém

digitalnim modelem reliéfu.

4.3 Hodnoceni kvality DMR

Jakmile byla editace dat dokoncena, byl nutny vypocet neprostorovych metod hodnoceni
kvality DMR. V praci bylo vyzito metody RMSE a AE. Vysledky téchto analyz jsou
interpretovany v kapitole 5.1.1 Neprostorové metody.

V dals§im postupu prace bylo potfeba vybrat stejné Gizemi pro vSechny tfi digitalni modely
reliéfu. Jako sledované tizemi poslouzi jedna dlazdice stazeného DMR. Tou je dlazdice,
ktera se nachazi mezi 39° az 40° vychodni délky. Zespodu a shora je ohrani¢ena 38° az
39° severni Sifky. Uvedena dlazdice je situovana do hornaté oblasti s vét§im poctem jezer
a pfehrad. Nachazi se zde Kebanska pfehrada, coz je jedna z nejvétSich pfehrad na
blizkém vychodé, kterou napaji feka Eufrat. Dale pak meésto Elazig, které je centrem

stejnojmenné provincie.
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Pro srovnani tfech rliznych digitalnich modelt reliéfu s odliSnym rozliSenim by bylo
potfeba DMR pfevzorkovat na shodné rozliSeni. Aby nebyla narusena ptvodni struktura
dat a jejich pfesnost, byl zvolen jiny postup. Pro celou velikost dlazdice byla vytvofena sit
bodu. Sit méla celkové pres 68 milionu bodu. Ty byly rozestavény v pravidelné mftizce
s rozestupem 12 metri. Pro vytvoreni mfizky byl vyuzit nastroj Create Fishnet.

Hodnoty z rastru do atributové tabulky vytvorené bodové vrstvy byly opét extrahovany
pomoci nastroje Extract Multi Values to Point. Jelikoz se jednalo o velké mnozstvi
extrahovanych hodnot, ¢asova naro¢nost pouzitého nastroje byla enormni. Atributy dané
bodové vrstvy byly pouze nadmofska vyska z dat ASTER GDEM v2, SRTM1 v3
a WorldDEM. Vysledna vytvofena bodova vrstva méla slouzit pro prostorové hodnoceni
kvality DMR. Kvuli velkému poctu bodtl a velké ¢asové narocnosti bylo nasledné vybrano
mensi izemi, na kterém byla data DMR hodnocena. Uzemi obsahovalo celkové kolem
174 000 srovnavacich bodt a velikost tizemi byla zhruba 2x2 km. Pro zvolené tizemi byly

vypocitany prostorové analyzy LISA a Getis — Ord.

Tabulka 2: struktura vytvofenych bodovych dat

OID Shape Aster_alt SRTM_alt WDEM_alt

1 Point 1023 1032 1062,736
2 Point 1025 1033 1063,842
3 Point 1028 1034 1065,128
4 Point 1030 1035 1066,391
5 Point 1032 1036 1067,952

Pfed samotnymi analyzami muselo byt zjiSténo, zdali ziskana bodova data vykazuji
shlukovani. Hypotéza tendence ke shlukovani byla ovéfena nastrojem Spatial
Autocorrelation (Morans I). Vysledek Moranova I byl jednoznac¢ny a dokazal, Ze oba modely
vykazuji shlukovani. Nyni mohly byt provedeny prostorové metody pro hodnoceni kvality
DMR.

Prvni byla vytvofena analyza Getis-Ord. Ta slouzi k lokalizaci a identifikaci shlukt
v prostoru. JeS§té pfed spusSténim analyzy byl pouzit nastroj Incremental Spatial
Autocorrelation. Vysledkem tohoto nastroje je graf, ktery odhaluje prahové hodnoty
vzdalenosti od centra prvkua, kde je shlukovani nejvyraznéjsi. Prahové hodnoty v grafu se
nazyvaji vrcholy (peaks). Analyza dale poskytne z-score, které urcuje intenzitu shlukovani
a p-value. Pokud analyza nepfinese zadné vrcholy, 1ze urcit, ze data nevykazuji vyznamné
shlukovani odli§né od jinych vzdalenosti. Pfi testovani modeli bylo nalezeno, Zze oba

modely vykazuji v uréité vzdalenosti vyznamnéjsi shlukovani.
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Spatial Autocorrelation by Distance
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Obrazek 9: Graf s hodnotami z-score pro kazdou vzdalenost

Vysledna vzdalenost z analyzy Incremental Spatial Autocorrelation poté byla pouzita
v nastroji Hot Spot Analysis (Getis—Ord Gi*). Hodnota vzdalenosti byla zadana do Distance
Band or Threshold Distance.

3 Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi¥)

Input Feature Class

|body_zkouska_prostor ﬂ =]

Input Field
| WoEM_asTER v

Output Feature Class
| D:\BP\nejnovejsi.gdb \ASTER_Gi_final | E;
Conceptualization of Spatial Relationships

FIXED_DISTANCE_BAND v |
Distance Method
|ECLIDEAN_DISTANCE ~ |
Standardization

NONE
Distance Band or Threshold Distance {optional)

Self Potential Field (optional)
v

Weights Matrix File {optional)

HApply False Discovery Rate (FDR) Comection {optional)

Cancel Environments... << Hide Help

Obrazek 10: Nastaveni nastroje Hot Spot Analysis (Getis—Ord Gi¥)

4.4 Vizualizace dat

V dalsi ¢asti prace bylo nutné kromé statistickych analyz datové sady porovnat také
vizualné. V prvni fazi vizualniho porovnavani byl vybran ¢&tverec o Sifce strany 10

kilometri. Velikost porovnavané oblasti byla zohlednéna naslednym vytvofenim fyzického
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3D modelu, ktery je soucasti vizualniho porovnani jednotlivych datovych sad. Oblast pro
posouzeni kvality a vizualniho porovnani byla vybirana celkové z 4 oblasti. Kritérium pro
vybér bylo takové, aby se v oblasti vyskytovalo alespon jedno stanovisté nalezovych dat
a prubéh terénu reliéfu se co nejvice lisil. Prvné byly vybrany oblasti kolem hory Seytan
Dagi, kvtili vysoké vertikalni ¢lenitosti terénu. Nicméné, ve vybrané oblasti se nenachazely
zadné stanovisté nalezovych dat. Proto byla vybrana oblast pobliz vesnice Sucati
Mahallesi. V téhle oblasti se nachazi hodné lesnatych c¢asti a méné skalnatych hor.
Nicméneé, vertikalni ¢lenitost terénu je pro hledanou oblast postacujici.

V ArcGIS Desktop byly vytvofena nova polygonova vrstva, pro zakresleni ¢tverce do
vybrané oblasti. Diky nové vytvofené polygonové vrstvé byly jednotlivé DMR ofezany.
Pomoci nastroje Extract by mask byla data DMR ofezana do velikosti polygonové vrstvy.
Po ofezani dat DMR byl pro kazdy dataset vytvofen stinovany reliéf pomoci nastroje
Hillshade. Dale byla vySkopisna data vizualizovana pomoci metody barevné hypsometrie.
Vysledky jsou interpretovany v kapitole 5.

DalSim krokem pro vizualni porovnani bylo vytvofeni zobrazeni 3D modelu pomoci
prohlizecky 3D dat. Pro vytvofeni zobrazeni 3D modelu byl vyuzit program QGIS 3.0,
ktery obsahuje integrovanou prohlizecku 3D modelti. Do pracovniho prostiedi programu
QGIS 3.0 jsou obvyklym zplisobem vlozena rastrova vyskova data, ktera jsou nastrojem
New 3D Map View zobrazena do podoby 3D modelu. Nastroj byl optimalné nastaven do
podoby, ktera je zobrazena na obrazku 11. PfedevSim je tohle nastaveni nastaveno na

spojité zobrazeni terénu bez dér, které vznikaly vykreslovanim.

! QGIs3 ? et

Terén

Madmarska vyska :'. ASTER_ar3 -

Svislé méfitko 1,00 g
Tile resolution |5 12 px = |
Skirt height 10,0 map unit: €1 2]
Map tile resolution |5 12 px = |
Max. screen error |6,III px = |
Max. ground errar | 1,0 map unitz = |
Zoom levels 0-3
[] show labels

[ ] show map tile info

[] Zobrazit chraniceni
Cancel

Obrazek 11: Nastaveni nastroje New 3D Map View

K nejlepsi predstavivosti prabéhu terénu byl ale vytvofen fyzicky 3D model. DMR vs§ak
bylo nutné pred samotnym 3D tiskem pfipravit. Pfiprava dat DMR probéhla v programu
QGIS 2.18. K nasledujicimu procesu byl pouzit nastroj DEMto3D. Ten lze nainstalovat
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v zasuvnych modulech pro QGIS. Pro vytvofeni fyzického 3D modelu je vybrana pravé ta
¢ast tizemi, ktera je porovnavana i v pfedchozich krocich. Jedna se o tizemi 10x10
kilometri ve zvoleném rozliSeni 1 : 60 000. Ve vysledku je model zhruba 166 x 166
milimetra velky. Jako podstava byla uréena vyska 500 metrt, tudiz je model zhruba 27
milimetra vysoky.

Ucelem nastroje je pfevedeni z rastrového formatu GeoTIFF do formatu STL. Pravé STL je
nejcastéji vyuzivanym formatem pro 3D tisk.

STL DEM 3D printing ? .
Layer to print
aster_10x10 -
Print extent
E X: 290011572 Y:  4185651.637

u.\{: 300012.622 Y | 4175650.587

@/ M

Model size
Spadng (mm): 0.25 Minimum recommended 0.46 mm
Size: Width {mm): | 166.68 Lenght (mm): @ 156.68
Scale: 1: 60000

Exagageration terrain

Exaggeration factor: 1,0 :
Height base

Height (m): 500 Lowest point: 611.0m

Model height: 27.2 mm Highest point: 2011.0m

Other parameters

Terrain inversion

Export to STL ] [ Cancel

Obrazek 12: Nastaveni nastroje DEMto3D

Po barevné hypsometrii a 3D modelu byl na vybrané oblasti vytvofen profil terénu. Ten
byl opét vytvaten v programu QGIS, avSak musela byt pouzita starSi verze, a to 2.18.
Nastroj Profile Tool, ktery lze stdhnout v zasuvnych modulech, totiz neni kompatibilni
s novou verzi 3.0. Do nastroje byly nahrany datové sady DMR a zvolena trajektorie, pod

kterou se bude profil terénu pocitat.
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Obrazek 13: Srovnani profilu terénu mezi DMR

4.5 Ptriprava dat pro SDM

Pro modelovani prostorové distribuce druhti bylo nejdfive nutné stahnout
environmentalni vrstvy. Jako environmentalni vrstvy byly pouzity vybrané proménné
z databaze WorldClim verze 2.0, ktera jsou volné dostupna ke stazeni. Data jsou
dostupna pro cely svét ve vice rozliSenich. Jedna se o rozliSeni 10 tithlovych minut, 5
Uhlovych minut, 75 thlovych vtefin a 30 thlovych vtefin. Pro icel bakalafské prace byla
vybrana data s rozliSenim 30 uhlovych vtefin, coz odpovida zhruba 930 metrta. Oproti
datim DMR, ktera jsou dostupna ve vyrazné lep§im rozliSeni, bylo nutné environmentalni
data prevzorkovat na stejné rozliSeni. A jelikoz i data DMR jsou dostupna ve dvou rozliSeni
(rozliSeni WorldDEM je zhruba 12 metrt a rozliSeni ASTER GDEM v2 se SRTM1 v3 jsou
v rozliSeni zhruba 30 metrd), pfevzorkovani bylo nutné provést dvakrat. Celkova velikost
komprimovanych environmentalnich dat byla pfes 5 GB. Hned po stazeni byla data
extrahovana. Dale jiz byla data upravovana v programu ArcGIS Desktop, kde byla pomoci
nastroje Extract by mask ofezana pouze na oblast, ve které jsou dostupna i data DMR.
Environmentalni vrstvy byly pfevzorkovany nejprve na 12 metri a poté na 30 metr, dle
velikosti ostatnich dostupnych dat DMR. Pro tenhle krok byl pouzit nastroj Resample pro
prevzorkovani a poté nastroj Project Raster pro transformaci soufadnicového systému.
Pro pfipravu dat pro modelovani prostorové distribuce druhti bylo nutné stahnout
nastroj, ktery data nachysta pro pouziti v programu Maxent. Nastroj Prepare Rasters for
Maxent 1ze stahnout z oficialnich stranek ArcGIS. Repositai nastroje byl presunut na
GitHub, kde se budou objevovat noveé verze nastroje:
https://github.com/jeffreyevans/GradientMetrics. Nastroj upravuje rastrové vrstvy tak,
aby meély stejnou velikost bunky (pfevzorkovanim), zac¢inaly na stejnych soufadnicich
a mély stejny soufadnicovy systém. Hlavnim vystupem je ASCII soubor, ktery je vstupem
do modelovani prostorové distribuce bobovitych rostlin. Samotna prostorova distribuce
probihala v softwaru Maxent verze 3.4.1 (kapitola 4.6 Modelovani prostorové distribuce
druhu).
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5:»«: Prepare Rasters for Maxent (Basic) — O X

Input Raster

| D:\BPworlddim2rastery\aprec_30.tif | E‘
Input Template Raster

| D:'\BPworlddim2'yrastery\moza_ASTER37.4if | E‘

Resampling Technigue (optional)
| BILINEAR v

Spatial Reference for Raster {optional)
| WEs_1984_UTM_Zone_37 | I

Cellsize (optional)

27,7806555830591 |

Pixel Type {optional)

| 32_BIT_FLOAT vl
Qutput Raster

| D:\BPworlddim2yrastery\nove\aprec3o, if | B‘
OutputFolder

| D:\BP'\warlddim2\rasteryinove | B‘
Qutput ASCII Raster

| D:\BP\worlddim2'yastery\nove\aprec3tas. THT | B‘

CK Cancel Environments. .. Show Help =

Obrazek 14: Nastaveni nastroje Prepare Rasters for Maxent

Nalezova data jsou zaznamenavana od roku 2013 do roku 2017. Casto tak bylo na jednom
stanovisti uveden vyskyt v nékolika letech. Jednalo se o duplicitu bodovych dat. Tato
situace mohla negativné ovlivihovat potencialni predikci vyskytu bobovitych rostlin. Navic
néktera nalezisté jsou od sebe vzdalena pouze pét metrt. Proto bylo nutné nalezis§té bylo
nutné naleziSté zkontrolovat a upravit pro potfeby modelovani. Tenhle krok byl vyfesen
nastrojem Spatially Rarefy Occurence Data for SDMs (reduce spatial autocorrelation).
Nastroj je dostupny v toolboxu SDMtoolbox verze 2.2, ktery je dostupny na adrese:
http:/ /sdmtoolbox.org/. Vzdalenost jednoho nalezi§t€ od druhého byla uréena po
konzultaci s vedoucim prace na 30 metra. Zvolena vzdalenost byla vybrana zamérné,
kvtli rozliSeni modelu ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3, které je zhruba 30 metrt. Tim bylo
docileno, ze na kazdém pixelu nebude vice nalezist nez jedno. Jednotlivym pixeltim s vice

naleziSti by se poté davala velka vaha pfi modelovani prostorové distribuce druht.
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http://sdmtoolbox.org/

,f_'c;'-' 1. Spatially Rarefy Occurence Data for SDMs (reduce spatial autocorrelation) — O X

Inputs ]
Input Point Shapefile of Occurence Data
| pro_SDM_new ﬂ [f—_"'j'
Species Field

Genus b |

Latitude Field
| POINT_Y - |
Longitude Field
[PoINT X v
Qutput Folder
| D:igPisDM B=]
Output Name
| body_SDM_vytrideno |
Resolution to Rarefy Data

30 Meters hd
Equidistance Projection
World: Azimuthal Equidistant w |

¥ Optional Parameters

OF; Cancel Environments. .. Show Help ==

Obrazek 15: Nastaveni nastroje Spatially Rarefy Occurence Data for SDMs pro eliminaci

nezadoucich nalezist

Obrazek 16: Nevytfidéna naleziSté (zelena) a naleziSté po pouziti nastroje Spatially Rarefy
Occurence Data for SDMs (Cervena)
Po odstranéni nezadoucich byl celkovy pocet nalezi§t zredukovan z 1460 bodli na 262
bodu. Struktura nalezovych dat, vstupujicich do algoritmu musi byt striktné dodrzena
podle propozic manualu programu. Nalezova data vstupovala jako CSV (Comma
separated values) soubor. Struktura nalezovych dat tak musela byt ve formatu: species,
longitude, latitude. Protoze je potfeba u dat mit i soufadnice, byly do atributové tabulky
pridany pomoci nastroje Add XY Coordinates. Po vlozeni jesté bylo nutné data prevést
z formatu shapefile do formatu CSV. Atributova tabulka nalezovych dat byla
vyexportovana do textového souboru, ktery byl v programu Microsoft Excel 365 dale
upravovan. U dat bylo nutné smazat prebyteé¢na pole v atributové tabulce a ponechat
pouze pozadovanou strukturu. Poslednim krokem bylo ulozeni do pozadovaného formatu
CSV. Posledni upravou byla zména oddélovace ze stredniku na ¢arku, jinak by data

nebyla v pozadované struktufe pro modelovani prostoroveé distribuce.
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Tabulka 3: Struktura nalezovych dat vstupujicich do modelovani prostorové distribuce rostlin

Species Longitude latitude
bobovite_r  629326.5495 4406771.481
bobovite_r  629993.9926 4406368.1
bobovite_r 614062.176 4404542.591
bobovite_r 617289.1707 4310081.613
bobovite_r  569053.8068 4268774

4.6 Modelovani prostorové distribuce druhu

Po prevedeni v§ech nachystanych rastra do formatu ASCII bylo mozné spustit algoritmus
pro modelovani prostorové distribuce bobovitych rostlin. Z environmentalnich vrstev

WorldClim verze 2.0 bylo vybrano celkem pét rastru:

e Mean Annual Temperature (T),

e Maximum Temperature of the Warmest Month (TM warm),
e Total Annual Precipitation (P),

e Precipitation of the Warmest Quarter (PQ warm),

e Precipitation of the Coldest Quarter (PQ cold).

Rastry byly vybrany na zakladé studie (Hageer a kol., 2017). Dle studie maji zminéné
rastry z databaze WorldClim maji korelaci mensi nez 0,85 a tudiz jsou vhodné k pouziti.
K vybranym rastrim byly z kazdého DMR pridany je§té rastry pro sklon, orientaci,
nadmofskou vysku a index vlhkosti. Velikost v§ech pouzitych rastra byla 100 GB. Jako
nalezova data byla pouzita vySe zminéna bodova data. Testovani probéhlo nejprve pro
samostatna klimaticka data z WorldClim. Poté probéhlo testovani, kde byly ke
klimatickym rastrim pfidany rastry vytvofené vlastni analyzou DMR. Celkové byly
provedeny c¢tyfi modelace prostorové distribuce bobovitych rostlin. Pro nastroj Maxent
bylo pouzito defaultni nastaveni. U vstupnich environmentalnich rastri bylo nastaveno,
ze se jedna o kontinualni rastry a vystupni soubor byl zvolen jako ASCII (Obrazek 17).

Po dokoné¢eni modelovani prostorové distribuce druht bylo nutné ASCII soubory opét
prevést zpét do rastrového formatu. To bylo docileno nastrojem ASCII to raster. Hodnoty
vysledné vrstvy se pohybuji v rozmezi od 0 do 1. Cim vice se hodnota bliZi k 1, tim vice
roste pravdépodobnost vyskytu. Naopak zda se hodnota blizi nule, pravdépodobnost
vyskytu klesa. Rastrové vrstvy byly vizualizovany do mapovych vystupt. Pro statistické
hodnoceni rastrii byl pouzit nastroj Band Collection Statistics. Vysledkem je statisticky
ohodnocena kazda rastrova vrstva, ale je spocitana také korelacni matice. Miru korelace
vyjadfuje korelac¢ni koeficient, ktery nabyva hodnot od -1 az 1. Pokud se hodnota
pfiblizuje 1 jedna se o pfimou zavislost, pokud se vSak pfiblizuje -1 jedna se o nepfimou
zavislost. Pokud by vysledna hodnota byla nula, pak mezi rastry neni zadna statisticky

zjistitelna linearni zavislost.
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@J Maxirum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1 - O >

Samples Environmental layers
FiIe|DZ‘.EI Pinove\body_3DM.csv || Browse Directory/File |DZ‘.EI Pinove || Browse

alt_srtm Continuous - |2
asc_aprec30 Continuous -
asc_atemp30 Continuous -
[]asc_srad30 Continuous -
[ ]asp_aster Continuous - |=

R asp_srtm Continuous -
[ ] aster_alt Continuous -
bio18_30 Continuous -
bio19_30 Continuous -
bio5_30 Continuous -
[ ] moist_aster Continuous - ||

Select all Deselect all

Linear features
Quadratic features

Product features

Create response curves [_|

Make pictures of predictions

Do jackknife to measure variable importance []
Qutput format |Logistic -

[[] Threshold features Output file type |asc -

Hinge features Qutput directory |D:\BPinovelwysledkyinovejsitsrtm Browse

Auto features Projection layers directoryffile | Browse
Run Settings | Help

Obrazek 17: Nastaveni programu Maxent verze 3.4.1 se vstupujicimi daty
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5 VYSLEDKY PRACE

Nasledujici kapitola detailnéji popisuje vysledky, kterych bylo béhem reSeni bakalarské
prace dosazeno. Obsahuje vysledky neprostorovych a prostorovych metod hodnoceni
kvality DMR, predikci prostorové distribuce bobovitych rostlin s pouzitim topografickych
atributd DMR a nakonec analyzu stanovistnich podminek.

5.1 Hodnoceni kvality DMR

Digitalni modely reliéfu byly hodnoceny pomoci dvou metod. Pomoci neprostorovych
a prostorovych. Jako neprostorové metody byly vybrany RMSE a AE. Mezi prostorové
metody byly vybrany analyzy LISA a Getis Ord.

5.1.1 Neprostorové metody

Zvolené neprostorové metody jsou i globalnimi metodami hodnoceni kvality DMR. Udavaji
globalni odchylku porovnavanych a referencnich dat. Urcuji tak celkovou kvalitu

hodnocenych DMR. Nelze vSak u téchto metod zjistit lokalni extrémy.

Pfi porovnavani vybranych DMR byl jako referenéni model pouzit WorldDEM. Vertikalni
presnost se pohybuje do 4 metra a horizontalni do 6 metri. To je nejlepSi pfesnost
dostupna pro globalni DMR, proto byl World DEM vybran jako referenéni. Porovnavanymi
digitalnimi modely reliéfu byly ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3.

DMR byly srovnany v ramci jednotlivych stanovi§t nalezovych dat. Celkové se tak
vychazelo ze srovnani 1460 hodnot. Jako pfesnéjsi a lepsi model se v téhle analyze jevil
SRTM1 v3, jelikoz mél celkové mens§i odchylku. Stfedni kvadraticka chyba SRTM1 v3 byla
zhruba 5,05 metr(i, kdezto ASTER GDEM v2 mél 5,7 metrt. Vysledek u absolutni chyby
nebyl rozdilny, a i zde byl lep§i SRTM1 v3. Absolutni chyba SRTM1 v3 byla 37,09 metru.
Pro ASTER GDEM v2 to bylo 43,69 metrt.

Lze tak usoudit, ze SRTM1 v3 je oproti ASTER GDEM v2 lepsi, pokud se jedna
o nadmofskou vySku. Vysledky lze porovnat v tabulce (Tabulka 4) nebo v grafu (Graf 2).

Tabulka 4: Srovnani DMR pfi hodnoceni kvality nadmoiské vySky neprostorovymi metodami

NADMORSKA VYSKA

porovnavana RMSE AE

referencni data data

WorldDEM SRTM1 v3 5,0569 37,0916

WorldDEM ASTER GDEM v2  5,7094 43,6954

Stfedni kvadraticka chyba a absolutni chyba byla poc¢itana nejenom u nadmorské vysky,
ale i u sklonu. Sklon reliéfu je primarnim atributem, ktery vstupuje do prostorové
distribuce druht. Bylo nutné tedy provést neprostorovou analyzu i pro sklon reliéfu,

jelikoz i sklon hraje dulezitou roli pfi modelovani prostorové distribuce druhu.
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Vysledky neprostorovych analyz byly pfi hodnoceni sklonu vyrovnanéjsi, nez tomu bylo
u nadmortské vysSky. Stredni kvadraticka chyba byla nepatrné mensi u ASTER GDEM v2
nez u produktu SRTM1 v3, a to zhruba o 0,3 °. U absolutni chyby tomu ale bylo naopak
a zde byl SRTM1 v3 lepsi o zhruba 1,1 °. Vysledek je dostupny v tabulce (Tabulka 5)
av grafu (Graf 3).

NADMORSKA VYSKA

45
40
35
30
25

m RMSE

20
AE

15
10

5 - -
0
SRTM ASTER GDEM

Graf 1: Srovnani DMR pfi hodnoceni kvality nadmoiské vySky neprostorovymi metodami

Tabulka 5: Srovnani DMR pfi hodnoceni kvality sklonu neprostorovymi metodami

SKLON

referencni data poro:lr:; vana RMSE AE
WorldDEM SRTM1 v3 1,2781  3,7901

WorldDEM ASTER GDEM v2 0,9380 4,8123

Pokud by byly DMR porovnavany dle vazeného poradi, byly by na tom velmi podobné. Co
se tyce sklonu, zde by byly vysledky vyrovnané, jelikoz ASTER GDEM v2 mél mens§i
stfedni kvadratickou chybu, kdezto SRTM1 v3 zase mensSi absolutni chybu. Digitalni
modely reliéfu jsou v porovnani sklonu srovnatelné. Pfi porovnavani nadmotfské vysky je
pfesnéjSim modelem SRTM1 v3, protoze jeho RMSE a AE byla men§i. Jedna se vSak pouze
o hodnoceni pomoci neprostorovych metod, které se zaméfuji globalné na cela data.
Nutno podotknout, Ze se jedna o srovnani s daty WorldDEM, tudiz by mél byt SRTM1 v3

lep§i nez ASTER GDEM v2, pfi porovnani s referencnim modelem.
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Graf 2: Srovnani DMR pii hodnoceni kvality sklonu neprostorovymi metodami.

Mezi neprostorové metody se fadi také Moranovo I, ktera uréuje, zdali hodnoty vykazuji
shlukovani, rozptyl nebo nahodné rozdéleni. Pokud by vysledek analyzy Moranovo I

nevyjadfoval shlukovani, nebylo by nutné pocitat shlukové analyzy.

Vysledek Moranova I jednoznac¢né prokazal, ze ma smysl pocitat dalsi shlukové analyzy.
Hodnota Z-score pro model ASTER GDEM v2 dosahovala 1196, pro model SRTM1 v3 to
bylo jen nepatrné mens$i a to 1161. Existuje tedy Sance mensi nez jedno procento, ze

shluky jsou vysledkem ndhodného rozdéleni.

5.1.2 Prostorové metody

Dalsim zpusobem hodnoceni kvality DMR byly prostorové metody hodnoceni. Byly
vybrany metody LISA a Getis Ord. Prvni zminovana metoda ma za cil urcit shluky
s podobnymi hodnotami nebo shluky s rozdilnymi hodnotami. LISA ale nevyjadtfuje
absolutni hodnoty chyb, které rozliSuje Getis — Ord.

Predtim, nez mohly byt metody vypocitany, musela byt zjiSténa prahova hodnota, kde
jsou shluky nejvyraznéjsi oproti jinym vzdalenostem. Pro tuhle analyzu byl pouzit nastroj
Incremental Spatial Autocorelation. Ten vy vysledku urci graf, kde 1ze poznat vrcholy, tedy
hodnoty vzdalenosti, kde je shlukovani nejvyraznéjsi. Prahova hodnota vzdalenosti
shlukovani se nachazi u SRTM1 v3 na 65 metrech. Hodnota z-score je v tomhle misté
1350. U modelu ASTER GDEM v2 je prahova hodnota na 91 metrech a z-score je 1659.

41



Spatial Autocorrelation by Distance
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Obrazek 18: Prostorova autokorelace u SRTM1 v3 podle vzdalenosti.

Po urceni prahovych vzdalenosti byly vypocteny prostorové metody hodnoceni kvality
DMR. Bylo zji§téno, ze porovnavané DMR se neli§i na konkrétnich mistech, ale rozmisténi
cold spots a hot spots je zcela nahodné. Je to zplUsobeno lepSim rozliSenim modelu
WorldDEM, ktery dokaze prabéh reliéfu zachytit 1épe. Kdezto horsi rozliSeni u modelu
ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3 zpusobi shlazeni reliéfu, kde nejdou poznat mensi zmény

reliéfu.

ERGOEM 2 ; SRTM i3

Obrazek 19: Oblast ¢.1 pro porovnani analyzy Getis Ord Gi*

Porovnani vysledkti prostorové analyzy Getis Ord Gi probéhlo srovnavacim uzemi
o zhruba 174 000 bodech. Z tizemi byly vybrany dvé oblasti, které byly vizualizovany.
V oblastech slouzi jako podklad digitalni model reliéfu WorldDEM, ktery je referenéni pro
dalsi dva zminované. Shluky nizkych hodnot jsou vyobrazeny modrou barvou, lokace bez
vyznamného shlukovani zlutou a shluky vysokych hodnot c¢ervenou. V oblasti ¢.1
(Obrazek 19) 1ze rozeznat rozdil mezi porovnavanymi DMR. U SRTM1 v3 se shluky nizkych
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hodnot (cold spots) nachazeji spiSe v uidolich a na hfebenech spiSe shluky vysokych
hodnot (hot spots). Nejedna se ale o pravidlo, takze i na hfebenech lze zpozorovat shluky
nizkych hodnot. U modelu ASTER GDEM v2 je rozmisténi shluk(i nepravidelné. V dalsi
vizualizované oblasti (Obrazek 20) je u obou modelti rozmisténi cold spots a hot spots
nepravidelné a nelze ho specifikovat podle tvaru reliéfu. Na obrazcich 1ze taky poznat, ze
lokace bez vyznamného shlukovani se objevuje jen zfidka a vétSinou se jedna o shluky
nizkych nebo vysokych hodnot.

Obrazek 20: Oblast ¢.2 pro porovnani analyzy Getis Ord Gi*

Druhou metodou prostorového hodnoceni byla analyzy LISA. V oblasti ¢.1 (Obrazek 21),
opét rozeznat rozdil mezi porovnavanymi modely. Plo§ny rozsah shlukt vysokych
a nizkych hodnot je mensi u modelu SRTM1 v3, kde je i mensi pocCet outlierti. Shluky
nizkych hodnot jsou spiSe v tidoli a vysokych hodnot spiSe na hiebenech, coz u ASTER
GDEM v2 neplati. Pfi srovnani oblasti ¢.2 (Obrazek 22) jsou oba modely srovnatelné.
Plosny rozsah shluku s vysokymi a nizkymi hodnotami je témérf stejny. U modelu ASTER
GDEM v2 se ale opét vyskytuje vice outlierti. Pfi vizualnim srovnani obou prostorovych
metod hodnoceni kvality DMR Ize fici, Zze model SRTM1 v3 je o néco vice kvalitni nez
model ASTER GDEM v2.

Obrazek 21: Oblast ¢.1 pro porovnani analyzy LISA
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Obrazek 22: Oblast ¢.2 pro porovnani analyzy LISA

5.2 Modelovani prostorové distribuce

Modelovani prostorové distribuce probéhlo v program Maxent verze 3.4.1. Vystupem této
aplikace byl ASCII soubor, ktery byl opét preveden na rastr. Pro modelovani bylo potfeba
celkové 22 rastria. Vystupni ASCII soubory byly ¢tyfi. Prvni predikce obsahovala pouze
vstupni data z databaze WorldClim, dalsi vystupy uz obsahovaly i zmifiované topografické
atributy. Predikce, ktera obsahovala pouze data WorldClim v2.0 se znacné liSila od

Odlisnost mezi vysledky modelovani prostorové distribuce bobovitych rostlin byla patrna
jiz na prvni pohled. Pfi modelovani, kde byla pouzita pouze data WorldClim v2.0 byla
nejvyssi hodnota predikce pouze 0,67. Hodnoty predikce se pohybuji od nuly do jedné,
pficemz ¢im vic se hodnota blizi jedné, tim jsou lepSi podminky pro vyskyt rostlin. Pfi
srovnani dalS§ich modelovani byly nejvyssi vysledky hodnot predikce nad 0,9. Pokud
budou porovnavany vysledné mapy, nejmensi rozdily jsou mezi modelovanim s daty
ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3. Nejvice odliSnou mapou je ta, kde jsou vstupni data pouze
data WorldClim v2.0, protoze obsahuje pouze bioklimatické rastry. Pfi zameéfeni na
modely s pouzitymi topografickymi atributy se od zbylych dvou 1lis§i WorldDEM. Ten
zajiStuje plynulej§i pfechod mezi hodnotami, které znaci vhodnost a mezi hodnotami,

které znaci oblasti nevhodné pro vyskyt rostlin (Obrazek 19).

Pti vétSim zoomu na vybranou oblast 1ze rozliSit velké rozdily mezi vyslednymi vrstvami.
U vysledkt s daty ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3 se vyskytuji v optimalni ¢asti pro vyskyt
i mista, ktera maji malé hodnoty predikce (Obrazek 20). Vysledek s daty WorldDEM
pfechazi plynuleji mezi vySSimi a niz§imi hodnotami predikce. Vysledné modelovani
pouze s daty WorldClim v2.0 potvrzuje, Ze neni ovlivhéno topografickymi atributy.
VSechny mapy s vyslednou distribuci bobovitych rostlin se nachazeji v pfilohach.
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WorldClim v2.0 e WorldDEM

Obrazek 24: Zoom vyslednych vrstev s nalezovymi daty

Pfi pouziti dat WorldClim meéla nejvétsi dllezitost pfi predikci priimérna roc¢ni teplota,
rocni srazky a ithrn srazek nejteplejSiho ¢tvrtleti. Pokud byla pouzita i data z digitalnich
modelt tak kromé pramérné teploty a ro¢nich srazek ovliviiovaly predikci nejvice jesté
nadmofska vyska a sklon. Hodnoty z modelu ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3 byly témér
shodné, nicméné WorldDEM se li§il. Predikce pro modely ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3
jsou podobné hlavné kvuali tomu, ze vstupujici vrstvy mély skoro stejnou vahu. Nejvice
predikci u téchto dvou modelt ovliviiovala priumérna roc¢ni teplota, nadmoiska vyska,
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sklon svahu a ro¢ni thrn srazek. Primérna roc¢ni teplota ovliviiovala tyhle predikce skoro
z poloviny. Predikce s daty WorldDEM se od zbylych dvou lisila hlavné proto, ze ji nejvice
ovlivihoval ro¢ni thrn srazek. Na druhém misté byla primérna rocni teplota, ktera
ovliviovala tuhle predikci z 29 %. DalS§i zménou byla vétsi vaha u sklonu svahu (18 %),
nez u nadmofské vysky (8,1 %).

Tabulka 6: Srovnani atributa pfi ovlivnéni vypoctu algoritmu Maxent

dulezitost pfi predikci

vstupujici vrstva

ASTER
GDEM v2

pouze
SRTM1 v3 WorldDEM WorldClim

primérna rocni

teplota 50,5 % 48 % 29 % 56,3 %
rocni uhrn srazek 10,3 % 10,9 % 37,9 % 31,7 %
nadmorska vyska 23,2 % 25,2 % 8,1 % -
sklon svahu 12,4 % 11,7 % 18 % -
index vlhkosti 1,5 % 0,6 % 0,3 % -
orientace svahu 0,6 % 2,6 % 1,9 % -
maximalni teplota
nejteplejSiho mésice 0,2 % 1% 1,2 % 0,8 %
Uhrn srazek
nejteplej§iho ctvrtleti 1,3 % 0% 1,1 % 0,1 %
Uhrn srazek
nejchladnéjsiho
Ctvrtleti 0 % 0 % 2,5 % 11 %

Pro vSechny vysledné rastrové vrstvy byla vypocitana souhrnna statistika a korela¢ni
matice, aby bylo zjiSténo, jak spolu navzajem koreluji. Vysledek poukazoval na to, ze
nejvice podobneé si jsou predpovédni modely s daty ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3. Nejvice
odliSné poté jsou modely SRTM1 v3 a model pouze s daty WorldClim. Pfi porovnani s daty
WorldDEM se témhle dattim nejvice podoba model s daty SRTM1 v3.

Tabulka 7: Korela¢ni matice vyslednych dat

ASTER pouze
WorldDEM | GDEM v2 SRTM1 v3 | WorldClim

WorldDEM 1,00000 0,82882 0,84843 0,81143
ASTER GDEM

v2 0,82882 1,00000 0,93119 0,81408
SRTM1 v3 0,84843 0,93119 1,00000 0,80307
pouze

WorldClim 0,81143 0,81408 0,80307 1,00000
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5.3 Analyza stanovistnich podminek

V mistech nalezovych dat byly extrahovany hodnoty z rastrai pro analyzu stanoviStnich
podminek. K vizualizaci a porovnani pomoci krabicovych grafa byly vybrany dva indexy.
Graf je nastaven tak, ze vousy grafy sahaji od minima po maximum. Outliery tedy nejsou
znacCeny teckami, ale nachazi se mezi ,krabicovou“ ¢asti a koncem vousu. Vousy sahaji
az na minimalni a maximalni hodnotu. Prvnim indexem byl zvolen site exposure index,
jehoz hodnoty se pohybuji v rozmezi od -100 do 100. Graf zobrazuje odchylku
porovnavanych modelt viéi referenénimu modelu. Lze podle grafu (Graf 4) fici, ze mensi
odchylku vii¢i modelu WorldDEM ma model SRTM1 v3. ,Krabicova“ ¢ast diagramu, ktera
je ohranic¢ena prvnim a tfetim kvartilem, je vyrazné mens$i nez v porovnani s modelem
ASTER GDEM v2. V ¢asti mezi prvnim a tfetim kvartilem se nachéazi nejvice hodnot, lze
tedy vyvodit, ze hodnoty site exposure indexu u SRTM1 v3 se méné odchyluji od modelu
WorldDEM.

ODCHYLKA HODNOT SITE EXPOSURE INDEX
vOCi datim WorldDEM

25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
ASTER GDEM  SRTM

Graf 3: Odchylka hodnot site exposure index v misté nalezovych dat

Druhy index, ktery byl porovnavan byl heat load index. Vysledné hodnoty indexu se
pohybuji v rozmezi od -1 do 1. Proto jsou i hodnoty odchylky vyrazné mensi nez v pripadé
predchoziho indexu. Jako u prvniho grafu i u druhého (Graf 5), je hlavni ¢ast grafu mensi
u SRTM1 v3 nez u ASTER GDEM v2, ale minimalni a maximalni hodnota je vétsi. Jedna

se vSak o outliery, jejichz vyskyt neni pocetny.

ODCHYLKA HODNOT HEAT LOAD INDEX
vOC&i datim WorldDEM

-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0.1 0.15 0.2 0.25
ASTER GDEM  SRTM

Graf 4: Odchylka hodnot heat load index v misté nalezovych dat
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K analyze stanovi§tnich podminek byl vytvofen mapovy vystup (Pfiloha 7), ktery obsahuje
mapu sklonll a orientaci pro kazdy digitalni model reliéfu. Ke kazdé mapé je dostupny
i zoom, na kterém lze pozorovat podrobnéji zménu hodnoty sklonu a orientace. Na mapé
se nachazi i bodova vrstva nalezovych dat, ktera je dostupna pro dany extent. Kazdé
stanovisté nalezovych dat obsahuje tabulku, ktera detailnéji popisuje hodnoty sklonu a
orientace pravé v bodech stanovisté. Nakonec mapovy vystup obsahuje i tfi krabicové
grafy, které ukazuji odchylku hodnot nadmorské vysky, sklonu a orientace danych reliéfa
vaci datim WorldDEM. Na pfilozené mapé tak lze rozeznat, Zze oba dva volné dostupné
DMR maji horsi kvalitu vytvofenych topograficky atributti. DMR se tak v stanoviStnich
bodech hodné 1li§i. U srovnani odchylky hodnot se z tfech zobrazenych nejvice liSily
hodnoty nadmofskych vysek. WorldDEM ma celkové vys§si hodnoty nadmofské vySky nez
ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3. Proto jsou i odchylky v kladnych ¢islech (Graf 5). Pri
porovnani si lze v§imnout ze odchylka SRTM1 v3 je v priméru o 10 metrti lepsi nez
u ASTER GDEM v2. Opét Ize fici, ze SRTM1 v3 je v tomhle srovnani lepsi a pfesné&;jsi.

ODCHYLKA HODNOT NADMORSKE VYSKY
vUC&i datim WorldDEM

50
45
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0

odchylka v metrech

L] SRTM1 v3 [ ASTER GDEM v2

Graf 5: Odchylka hodnot nadmofské vysky, dostupné v priloze 7.
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6 DISKUZE

Prvnim krokem bylo stazeni volné dostupnych dat, ktera byla pouzita v bakalarské praci.
Jednalo se o data ASTER GDEM v2, SRTM1 v3 a WorldClim v2.0. Referenénimi daty
v bakalarské praci byl model WorldDEM. Ten byl poskytnut vedoucim prace s o mezenym
ploSnym tGzemnim rozsahem. Jelikoz se jedna o komeréni data bylo nutné vSechna data
pfizpusobit pravé modelu WorldDEM. Nalezova data se ztencila z 3703 zaznamu na 1460
zaznamu a ostatni modely byly ponechany v Gizemnim rozsahu referenc¢niho. Dal§im
problémem pfi feSeni bylo prostorové hodnoceni kvality DMR. Pokud by bylo hodnoceni
provedeno nad rastrem, bylo by nutné data prevzorkovat na jednotné rozliSeni. Aby
nebyla poskozena kvalita dat, bylo zapotfebi zvolit jinou alternativu. Pomoci nastroje
Create Fishnet byla vytvofena sit bodli a rozestupu bodu 12 metra a do kazdého bodu
byla nastrojem Extract Multi Values to Point extrahovana hodnota rastru. Pokud by bylo
tohle provedeno pro cely ploSny rozsah modelu, jednalo by se o ¢asové velmi naro¢nou
vypocetni operaci. Dale by bylo vytvofeno velké mnozstvi dat. Prvné tedy byla zvolena
dlazdice modelu o plo§ném rozsahu zhruba 1 ° x 1 °. Mnozstvi nové vytvorenych bodt by
ale i v takovém piipad€ byl 68 miliont. Byl proto zvolen je§t€ mensi tizemni rozsah, ktery
¢ital zhruba 174 000 srovnavacich bodt. Pro zvolené tizemi byly vypocitany prostorové
metody hodnoceni kvality DMR. Pfi hodnoceni kvality DMR pomoci prostorovych metod
nebyla pouzita metoda Hammock Plot, ktera se pouziva, pokud jsou vstupnimi daty

vrstevnice.

Pri feSeni hlavniho cile byl opét problémem ¢as a velikost souborta. Nastroj Prepare
Rasters for Maxent, ktery chysta rastry pfesné pro modelovani prostorové distribuce
nebylo mozné spustit na mém pocitaci. Bylo nutné pouzit jiny pocita¢, na kterém byl
nastroj spustén. Nastroj pfevadi rastry do ASCII souborti, které jsou velmi velké. Rastry,
které byly pfevzorkovany z databaze WorldClim navic musely byt prevzorkovany do dvou
rtiznych rozliSeni. Tenhle postup byl nutny, aby zustala data WorldDEM ve stejném
rozliSeni a nebyla poskozena jejich kvalita. Nalezova data byla taktéz upravena. Casto byl
na jednom stanovisti uveden vyskyt v nékolika letech, nebo jedno stanovisté bylo vickrat
zaméfeno. Proto byla zvolena vzdalenost 30 metri mezi jednotlivymi nalezi§ti. Vzdalenost
byla vybrana kvuli rozliSeni ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3, aby na jedné buiice nebylo
vice bodu, které by nasledné mohly negativné ovliviiovat prostorovou distribuci druhu.

DalSim problémem bylo zvoleni tizemi pro tvorbu fyzického 3D modelu. Pro zobrazeni
vertikalni ¢lenitosti bylo prvné vybrano malé tizemi o velikosti 5 x 5 km. Jelikoz na
vytvoreném modelu byly stale vidét kosticky, které se tvofily diky nastavenému
parametru spacing. Bylo nutné zvolit kompromis, ktery by zobrazoval dobre jak vertikalni
¢lenitost, tak aby byla data co nejméné ovlivnéna velkym spacingem. Dal§im omezenim
byla velikost vstupujiciho STL souboru do softwaru 3D tiskarny, ktera byla 200 MB. Proto
bylo zvoleno tizemi 10 x 10 km.

Praci je mozné vyuzit pro biology, ktefi se budou zabyvat prostorovou distribuci rostlin
a budou k predikci vyuzivat pouze klimaticka a pudni data. OvSsem velmi dulezitou roli
v modelovani prostorové distribuce hraji topografické atributy. Praci by bylo mozné dal
rozSifit na celé tzemi Turecka nebo zkusit pfidat do porovnani jiné globalni modely
terénu. Tahle prace by ale byla velmi naro¢na, protoze celkova velikost mych dat po

smazani nepotfebnych dil¢ich vysledkl ¢inila 212 GB.
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7 ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo srovnat kvalitu globalnich digitalnich modelt terénu

s hlavnim dirazem na prostorovou distribuci bobovitych rostlin a analyzu stanoviStnich

podminek.

V praci byly vyuzity tfi digitalni modely reliéfu (ASTER GDEM v2, SRTM1 v3
a WorldDEM). WorldDEM byl bran jako referencni model, protoze se jednalo
o nejpresnéjsi model, ktery je dostupny globalné. Digitalni modely reliéfu byly srovnavany
pomoci dvou metod hodnoceni kvality. Prvni metodou bylo neprostorové hodnoceni
kvality DMR, kde byl pouzit vypocet stfedni kvadratické chyby a absolutni chyby. Bylo
zjiSténo, ze v ramci neprostorového hodnoceni kvality DMR se z hlediska lepsiho
a podobnéjsiho k modelu WorldDEM jevil SRTM1 v3. Ten mél celkové mensi odchylku
chyb nez model ASTER GDEM v2. Pii hodnoceni prostorovymi metodami hodnoceni byly
vyuzity analyzy LISA a Getis Ord Gi*. Pfi obou analyzach bylo slozité urcit, ktery
z porovnavanych modeli je vi¢i modelu WorldDEM leps§i. Nicméné podle vizualniho
porovnani obou analyz bylo zjiSténo, ze o néco kvalitnéjsi DMR je SRTM1 v3. Jeho plosny
rozsah shluki s vysokymi nebo nizkymi hodnotami byl o néco mensi. Podobnost
porovnavanych dvou modeltl je dana tim, ze WorldDEM ma lepsi rozliSeni a dokaze
zachytit 1épe prubéh reliéfu. ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3 jsou rozliSenim horsi modely
a nedokazou zachytit tak dobfe vertikalni zménu reliéfu. Jejich povrch je trochu shlazen
kvali hor§imu rozliSeni. Diky tomu se vyskytuji hot spots a cold spots nekoordinované

a nelze pfesné fici, zdali je model lepsi v tidolich nebo na hiebenech.

Pro vizualni porovnani modela byl vytvofen fyzicky 3D model reliéfu, na kterém lze opét
zpozorovat detailnéjsi prtbéh reliéfu u modelu WorldDEM. WorldDEM se tak vizualné
jevil jako nejlepsi a nejpfesnéjsSi. Jeho chybou ale byla nekonzistentnost dat u vétSich
vodnich nadrzi nebo toku, kde byly velké vykyvy mezi hodnotami nadmofskych vysek.
Ovlivnény byly tak nejenom hladiny nadrzi, ale v jednom misté také prilehlé svahy.

Jednalo se vSak pouze o velmi malou ¢ast Gizemi.

Dalsim a hlavnim cilem bylo zjistit, zdali digitalni modely reliéfu maji vliv na modelovani
prostorové distribuce bobovitych rostlin. Do modelovani vstupovaly nejprve data
z databaze WorldClim v2.0, ke kterym byla vzdy pfidany topograficky atributy
jednotlivych DMR. Zde bylo jasné zjiSténo, ze pokud v algoritmu Maxent budou do
modelovani prostorové distribuce pridany topografické atributy, z velké c¢asti ovlivni
vypocet algoritmu. Vysledné predikce s pridanymi topografickymi atributy se ale liSily.
Mezi mapami s daty ASTER GDEM v2 a SRTM1 v3 byl velmi maly rozdil. Tyhle dvé
predikce nejvice ovliviiovala primérna roéni teplota, nadmoiska vyska, sklon svahu
a roéni Uhrn srazek. Nadmofska vyska ovliviiovala tyhle predikce zhruba z poloviny.
Vyslednou mapu WorldDEM nejvice ovliviioval ithrn srazek, ktery byl u pfedchozich dvou
az na Ctvrtém misté, dale primérna roc¢ni teplota, sklon svahu a nadmoiska vyska.
Zmeéna tedy nastala i u nadmofské vysky, ktera méla mensi vahu nez sklon svahu. Na
zaver lze konstatovat, ze topografické atributy skutec¢né ovliviuji modelovani prostorové

distribuce, a to z velké casti.
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