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Abstrakt

Zkoumanim vazeb v ekosystémech se ekologie zabyva jiz dlouho. Postupné nasleduje zkoumani zmén
rozmisténi druhu v case i v zavislosti na zméné abiotickych ¢i biotickych faktord, charakterizovani
téchto faktorl a vyznamnost plsobeni na tuto zménu. Novy impuls do tohoto badani pfichazi se
zavadénim dvou novych nastrojl vyzkumu. V prvnim pripadé je to lidarova technologie, ktera metodou
dalkového prizkumu umoznuje velice pfesné mapovani vysek povrchu i terénu, struktury vegetace,
diverzity druhll. S vyhodnocenim obrovského mnoiZstvi dat z tohoto snimkovani se poji vyuZziti

matematiky a informatiky pro tvorbu 3D modeld.

Druhym impulsem je prace s virtualnimi druhy. Ty nejsou zatizeny mnoZstvim vlastnosti a faktoru
s velice nizkou pravdépodobnosti ovlivnéni vysledku, které maji redlné druhy. Virtualni druhy také
eliminuji neurdcitost a nahodilost. Generalizuji vnimani abiotickych a biotickych faktor( na diverzifikaci

a sleduji jen hrani¢ni nebo skalové plsobeni na dany druh.

Narocnost vyzkumu se odviji od pfesnosti skenovani a presnosti pfenasenych dat pro tvorbu modeld.
Princip prace spociva v nadefinovani jednotlivych gradientll prostfedi zkoumani a citlivosti virtualniho

druhu a ve zkoumani, jak se distribuce méni (poznad) pfi pouZiti jednotlivych méritek modelu.

Klicovd slova: druhové distribu¢ni modely, Lidar, virtudlni druh, digitalni vyskovy model,
prezence/absence

Abstract

Investigation of link in ecosystems is long-term aim of ecology. Distribution of the species across time
with dependency on biotic and abiotic factors is relatively new. With new tools of research, appear
new possibilities. One of this is Lidar technology, which enable measurement of terrain, surface and
vegetation structure with high accuracy. For right assessment of large data from Lidar surveys are

important mathematics and ICT tools using to creation 3D models.

Second impulse is development of virtual species methods. Virtual species are not weighted by results
affected factors with low probability, which occur in real species. Virtual species also eliminated
uncertainty and randomness. Generalize and split biotic and abiotic factors and work just with

threshold or sequential impact on given species.

Demands on research are depending on scanning accuracy and data transition for 3D modelling. Core
of this diploma these lies in determination of environmental gradients and sensitivity of virtual species.

And subsequent research of distribution in different grain size.

Keywords: species distribution models, Lidar, virtual species, digital elevation model,
presence/absence
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1 Uvod

Clovék pFebira dominanci mezi faktory, které ovliviiuji vyvoj krajiny. Po necileném, vétsinou negativnim
ovliviiovanim ekosystém( v ¢im dal globalnéjsSim rozméru, nastdva ftizeni vztahl v systémech a
smérovani k managementu krajiny. Proto je nutné ziskat co nejvice presnych a strukturovanych
informaci. V poslednich letech se k modernim technologiim dalkového prizkumu pridava princip
lidarové snimkovani. Metoda laserového skenovani (LIDAR) ve svych zacatcich resi technologické a
metodologické principy, jeji vyuZiti v managementu ekosystému prudce vzrista. Lidarovy prizkum
ziskava obrovské mnoiZstvi informacnich dat. Moderni statistické metody pomoci informacnich
technologii dokdZou tyto data zpracovat a interpretovat je do matematickych 3D modell. Nejcastéji
pouzivanymi modely jsou digitdlni modely terénu (DTM), digitadlni modely povrchu (DSM), digitalni
vyskovy model (DEM) a model vegetace (CHM). Lidarové skenovani je v Ceské republice v za&atcich,
nasnimano je jen nékolik lokalit. Nejlépe zmapovanym Uzemim je KrkonoSsky narodni park, v jeho
Ceské i polské ¢asti. Namérend data v podobé 3D modell se pak pouZivaji pro samostatné kvantitativni
vymezeni fytocendz i zoocendz v daném Uzemi, napf. lesnich kultur, ohrozenych ekosystémd, hnizdist,
vzacnych forem a to na Urovni druhi i jedinct. Diky pocitacovému modelovani vsak Ize vyuZiti metody
rozsifit na kvalitativni droven vztah( abiotickych a biotickych sloZek ekosystému s cilem optimalniho
managementu krajiny. Slozité vztahy jednotlivych slozek v ekosystému s jednotlivymi vahami
(pravdépodobnostmi) zasahu do zkoumaného jevu ¢i ovlivnéni vyskytu zkoumaného druhu musi byt
preneseny do matematického ekosystému ve vyzkumném modelu. Snaha je o co nejvétsi generalizaci
vztahU na faktory relevantni, a co nejvétsi eliminaci vztahG marginalnich ¢i bez vlivu na vyzkumny
problém. K tomu se pouzivaji virtualni druhy Zivota, které nemaji v pfirodé realny obraz. Virtudlni druhy
maji nadefinovanou senzitivitu na relevantni faktory, nahodilost a neurcitost ovlivnéni zde oproti
pfirodé neni. Takto vytvoreny (nadefinovany) druh se pak aplikuje do modelu redlného prostredi,
zavérem je pfi nastaveni urcité presnosti snimkovani a modelovani zjistit lokality sluditelné
s podminkami daného druhu, optimalni lokality rozSifeni druhu a lokality neslucitelné s
(nadefinovanymi) podminkami Zivota (virtudlniho) druhu. Virtualni druh se tak stava urcitym
prototypem pro diverzitu redlnych druhl a pro fizeni rozsiteni jednotlivych druhl ¢i skupin

symbiotickych druh.

Prace vyuziva data lidarového snimkovani z Krkonosského narodniho parku. Jsou vytvoreny digitalni
model terénu a digitdlni model vegetace. Je definovan virtuadlni druh ptactva s tfemi gradienty
prostredi, kterymi jsou nadmorska vyska, svazitost terénu a vyska vegetace. Kromé toho Ze prace
vytvari model distribuce tohoto druhu v Krkonosském narodnim parku, zabyva se, jak lokality vyskytu
tohoto druhu ovlivni pfesnost prenasenych dat, tedy prediktivni schopnost model(. Jsou aplikovany

dva pfistupy. Prvni pfistup vytvari modely ve tfech rozliSenich a do nich je aplikovan virtudlni druh,



druhy ptistup vytvari model v jednom rozliSeni, je aplikovan virtudlni druh a nasledné je rozliSeni
modelu zhorseno. Po vytvoreni zobecnéného linedrniho modelu distribuce pro vSechna rozliSeni a oba
metodické pristupy je porovndvana jejich predikéni schopnost na zdkladé chybové matice spravné
predpovézenych absenci a prezenci, konkrétné pomoci validac¢nich koeficient( senzitivita a specificita,

Kappa, PCC a hodnoté AUC nezavislé na této matici.

Prace je jednou z nékolika praci, které vyhodnocuji modely lidarového snimkovani. Jeji pfinos by mohl
byt v metodice prace s virtudlnim druhem v modelu readlného prostredi. Konkrétni vklad této prace

spociva ve vyzkumu presnosti druhovych distribu¢nich modell na zvoleném rozliSeni modelu.

2 Cile prace
Obecnym cilem prace je vyzkum diverzity virtudlniho druhu ptactva na environmentalnich gradientech

prostiedi. Konkrétnimi postupovymi cili prace pak jsou:

o Metodické zvladnuti vyhodnocovani dat, vytvareni modeld reliéfu a vegetace
e Nadefinovani relevantnich gradientll prostredi
e Aplikovani virtudlniho druhu a vyhodnoceni presnosti distribuce druhu v modelu realného

prostiedi.

Pfinosem a hlavnim cilem prace je zjistit relevanci vysledkl distribuce druhu v zavislosti na zvoleném
rozliSeni daného modelu. Vyzkumy tohoto typu mohou kapacitné a financné optimalizovat vlastni

snimkovani i matematické modelovani redlnych problém{ v managementu krajiny.



3 Literarni reserse
3.1 LIDAR

3.1.1 definice a vysvétleni

Lidar je oznaceni pro jednu z metod dalkového prizkumu Zemé (Remote Senzing). Dalkovy prlzkum
Zemé je ziskavani informaci o Zemském povrchu. Dalkovy prizkum je zplsob ziskavani informaci o
zemském povrchu i vodnich plochach s vyuzitim snimk( pofizenych z ptaci perspektivy (Campbell,
1996). DlleZitou okolnosti je, Ze prizkumné zafizeni a snimané objekty se vzajemné nijak neovliviuiji.
Zatizeni jsou tedy umistény na nosicich bez kontaktu se zemi, jako jsou letadla, helikoptéry, bezpilotni
letadla ¢i druZice. Podle zdroje energie slouZici k prizkumu, rozdélujeme prlizkumné systémy na aktivni
(systém sam produkuje zéareni, které nasledné detekuje) a pasivni (systém detekuje zareni, jehoz

plvodem neni samo zafizeni, vétSinou je plvodem zareni slunecni).

Jednim z modernich aktivnich systém( dalkového prizkumu Zemé je LIDAR (Light Detection And
Ranging). Svételny zdroj ma nejcastéji podobu laserového paprsku, proto se miZzeme setkat s obdobou
nazvu LADAR (Laser Detection And Ranging), ktery zavadéji Wehr a Lohr v roce 1999. V Cesku je viit

pojem laserové skenovani (Dolansky, 2004).

3.1.2 Princip laserového skenovani
Laserové skenovani je technikou starou témeér 50 let, ale v dnesni dobé zaznamenava velky progres, je
povaZovdna za nejpresnéjsi distancni metodu. Snimkovani je mozno provadét kdykoliv, i v dobé bez

slunecniho svitu.

Principem je vyslani laserového paprsku a po odrazu jeho detekce ve stejném zafizeni. Diky pfesnému

méreni Casu pak stanoveni vzdalenost objektu od zafizeni a tim ziskani velice presnych vyskovych dat.

Laserového svétla je k méreni vzdalenosti vyuzivano pro jeho jedinecné vlastnosti, jako je koherence a
schopnost vysilani velkého mnozstvi svételnych c¢astic v urcitém sméru ve velmi kratkych impulsech o

predem definované frekvenci a vinové délce (Heritage, Large, 2009).

V dalkovém prizkumu se vyuZivaji predeviim vinové délky viditelného (V), infracerveného (IC) a

mikrovinného (MW) zareni, v laserovém skenovani je to spektrum infracervené.

Hodiny pak méri ¢asovy Usek od emise po detekci laserového paprsku. Vzdalenost objektu od méficiho

zafizeni pak ziskdme vydélenim 2 (Cas byl méfen pro cestu tam i zpét) a vyndsobenim rychlosti svétla.

t
R=-.c.
2



3.1.3 Popis zarizeni

Letecky LIDAR je definovan jako komplexni multi-senzorovy systém, obsahujici tato zakladni zafizeni,
polohovou jednotku GNSS, inerciadlni navigacni systém (INS) a laserové skenovaci zafizeni (May, Toth,
2007). GNSS (globalni navigaéni satelitni systém) zjistuje v kazdém okamziku aktualni polohu nosice
v jednotné souradnicové soustavé. Pro zpfesnéni se pouziva vice referencnich stanic, vypocitavaji se
délkové korekce a mluvime o diferencidlnim globalnim navigacnim systému (DGNSS). Inercialni
navigacéni systém (INS) neurcuje polohu vici okoli, ale viici své pfedchozi poloze. Tim je feSen podélny

¢i boéni ndklon nosice, i odklon od sméru letu.

’

Laserova skenovaci zafizeni — laserova (fidici) jednotka je sloZena ze zdroje zafeni, optické soustavy,
mechanickych komponent, detektoru laserového zareni a vnitfnich hodin. Zdroj zafeni ma podobu
pulzniho, nebo fazového laseru, ktery emituje svazek laserovych paprskl. Ty jsou cilené rozbihany, aby
byla zaméfena co nejvétsi ¢ast povrchu ¢i méfeného objektu. Velikost zasazeného uUzemi je
samoziejmé dana i vyskou nosi¢e nad povrchem. Pro rozbéh paprskill je pouZivano optické soustavy,
kterd taktéz zajistuje soulad emitoru s detektorem. Detektor pak snima navrat paprsku do zafizeni.
Impulst mdZe od jednoho paprsku dostat vice, podle odrazu od jednotlivych vrstev objektd (mraky,
vegetace, budovy), posledni je pak odraz od zemského terénu. Laserové zatizeni se muze lisit silou a
velikosti paprsku, ihlem vyslani, délkou trvani a frekvenci pulzu a vytéznosti informace senzorem. Pro

celkovou pfesnost méfeni maji pak nejvétsi vliv vnitfni hodiny, které kromé pfesného méreni casu,

musi synchronizovat ¢as ve vSech komponentech zafizeni.

3.1.4 Presnost systému

Zakladnim predpokladem pro vyuZiti laserového skenovani je jeho presnost. LIDAR je zfejmé
nejpresnéjsi technologie dalkového prizkumu, i presto je snahou vznikajici chyby eliminovat i potlacit.
Chyby, vznikajici béhem procesu sbéru dat, jsou chyby systematické ¢i nahodné. Nahodné chyby
vznikaji pti uréovani polohy zafizeni, pfi nastaveni Ghlu laserového paprsku pomoci optické soustavy a
pfi urcovani vzdalenosti. Jsou zplsobeny vnéjsimi okolnostmi systému, jako jsou atmosférické jevy,
zakfiveni zemského povrchu, turbulence nosice. Systémové chyby jsou naopak dany vnitfnimi

v

vlastnosti méficich zafizeni a jejich moznostmi a limity.

Faktorem presnosti systému je tedy kalibrace jednotlivych senzorl a jejich ¢asova synchronizace.

Chyby pak mohou nastat:

10



e pfi urcovani polohy nosi¢e, coZ ovliviiuje vedle moZnosti DGNSS a INS také mnoZstvi,
rozmisténi a vzdalenost referencénich stanic vici nosici. Pfesnost méfeni polohy dosahuje 5-
15 cm (Baltsavias, 1999).

e pfi urcovani vzdalenosti. Tato chyba ma oproti ostatnim zdrojim chyb minimalni vliv
(Baltsavias, 1999). Je zavisla na sile signalu a citlivosti detektoru impuls(, pfipadné na hodnoté
Sumu. Méreni také mohou negativné ovlivnit atmosférické jevy, prachové a vodni ¢astice,
slunedni svit. VySkova presnost objektu se pohybuje kolem 15 cm, jeho polohova piesnost pak
okolo 30 cm (Charlton et al., 2009).

e pfi Casové synchronizaci. NejvétSim technickym problémem je méfeni ¢asu a casova
synchronizace jednotlivych komponent systému. Doba letu pulsu pti bézné vySce nosice, se
pohybuje v mikrosekunddch (ms=10°s), chybovost potom v desetindch nanosekund (ns=10"
%). To odpovida pfi délce letu signalu 1,5 km chybé 1,5 cm.

e dalSimi chybami jsou napf. torze (zpisobena zménou rychlosti nosice, ¢i pohybem zrcadla),
zpozdéni snimace (Uhel zrcadla je pfifazen jiz nasledujicimu impulsu), zvySeni chyby vlivem
turbulentniho pohybu nosice zafizeni. Nakonec se jedna o nejrliznéjsi chyby integrace systému

(Morin, 2002).

3.1.5 Lidarové systémy
Lidarové systémy mlZeme rozliSovat pomoci predevsim dvou navzdjem propojenych hledisek. Podle

velikosti laserové stopy na:

o Malostopé — stopa mensi nez 1m, vysoka frekvence impulzQ, velmi husté mracno bod(
o Sirokostopé — stopa zabira prdmér tzemi 10 — 100 m, frekvence vystup(l a hustota bod( nizka

Podle zplisobu zpracovani pfijatych impulst na:

e Zpracovani jednoho, pripadné nékolika odrazl jednoho paprsku
e Zpracovani prichodu paprsku spojité, je zaznamenan prichod celé viny

Podle toho rozliSujeme dva zakladni lidarové systémy

e Discrete return, starsi typ, pracujici zplsobem zpracovani jednoho ¢i nékolika odraz(,
pouzivajici malostopy prichod paprsku. Vytvari husté mracno presné identifikovanych bodd,
ale s omezenymi vyskovymi informacemi. Hodi se pro mapovani povrchu ¢i jedné vrstvy
objekta.

e Full waveform, moderni typ, pracujici systémem vyhodnoceni prichodu celé viny

s Sirokostopym prlichodem paprsku. Zabira vétsi uzemi, vytvari méné bodu s horsi presnosti

11



identifikace bodud. Obrovskou vyhodou je zaznamenani vsech potrebnych vyskovych informaci

a tim vhodnost pouZiti pro vicelrovnové systémy, jako napt, skladba lesniho porostu.

3.1.6 Proces sbéru dat

Pfed uskutec¢nénim Lidarového snimkovani je potieba duikladné predletové pripravy. Faktory,
ovliviujici provedeni snimkovani (volba nosice, volba laserového zafizeni, rychlosti letu a mnoZstvi
ziskdvanych informaci) jsou uréeny predevsim podle Ucelu snimkovani, velikost a ¢lenitost snimaného
Uzemi a naklady na provedeni. Snaha je o co nejvétsi efektivitu projektu. Pokud to podminky dovoluji

Casto se Lidarové snimkovani kombinuje se snimkovani fotogrammetrickym.

Prekryv snimkl je vétSinou 10 — 15%, ve clenitém terénu je to vice. Rozdily mezi jednotlivymi
prekryvajicimi se pasy jsou pak dle nejriznéjsich vypocetnich postupl vyrovnavany (Habib, Rens,
2008). Typicka rychlost letu se pohybuje mezi 40 a 350 km/h, typicka vyska nad terénem je mezi 200 —
1000 m. Minimalni vyska letu je nejenom omezena specifikacemi letadla, ale také zastavénosti Uzemi
a z hlediska bezpecnosti uZiti laseru (Baltsavias, 1999). Hustota mérenych bod( je dana ucelem
snimkovani, technologickou vyspélosti laserového zatizeni a volbou jeho nosi¢e. Prostorové rozliseni
se pohybuje mezi 10 body/m — 200 bod(/m. Pomalejsi a nize letici nosi¢e dokazou realizovat vyssi

rozliseni, avSak rozsah Uzemi jednoho vzletu nebo pro ¢asovou jednotku maji podstatné mensi.

3.1.7 Proces zpracovani dat

Nezpracovanym vystupem sbéru dat je vétSinou obrovské mnozstvi - mra¢no bodl (v fadech 10° —
108) s Gdaji o trojrozmérné poloze. Ta je uréovana vudi poloze nosice, kde je v kazdém okamZiku
sledovana poloha v systému GNSS. Automatickou transformaci, pak ziskdvame polohu bodd v mistni
siti, v CR v zdvazném ndrodnim soufadnicovém systému S-JTSK (Systém jednotné trigonometrické sité
katastralni). Ziskana data se archivuji a dale upravuji. Pro uchovavani LIDARovych dat byla vyvinuta
spousta rozdilnych formatd, pficemz nejcastéji vyuzivany jsou formaty LAS a ASCII (XYZ) (Samberg,

2007).

Data pro dalsi vyuziti prochazeji procesy filtrace, klasifikace a vizualizace. Filtrace znamena vyhledani
bodl v jedné drovni povrchu, napf. na terénu a eliminace vSech ostatnich bodUl. Klasifikaci pak
rozumime roztfidéni do jednotlivych drovni. Vizualizace téchto bod( pak znamena znazornéni bod( v

rGznych Urovnich. Je to predstupen digitalniho modelu.

Filtrace bodld rucnim zplsobem je pomérné jednoduchda, ale v obrovském objemu bodU

neproveditelnd. Mezi pouzivané metody patii morfologické filtry, filtry zaloZzené na porovnani sklonu,
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filtry pouZivajici vyrovnani metodou nejmensich ¢tvercll a filtry kombinujici nékolik datovych typl

(Dolansky, 2004).

e Morfologické filtry zpracovavaji moZnosti tvaru terénnich ¢i jinych objektll, zabyvaji se
predevsim vytvorenim hranic jednotlivych terénnich &i jinych celkd.

e Filtry zaloZené na porovnani sklonu eliminuji body, které jsou v nemozném sklonu reliéfu
s body ve svém nejblizsim okoli.

e  Filtry pouzZivajici vyrovnavani metodou nejmensich ¢tvercl neboli linearni predikci, Program
aproximuje jednotlivé body, vypocitava optimalini prabéh hranicni kfivky a minimalizuje druhé

mochiny odchylek bodid od optimalni polohy.

Klasifikace dat pak body neodstranuje, ale tfidi je do predem stanovenych urovni. Zakladnimi drovnémi
jsou terén, vegetace, budovy, ale mohou byt ptiddna dalsi, vodni plochy elektrické vedeni, dalsi
energovody, dopravni cesty, jednotlivé stupné vegetace, meteorologické objekty,..., zvlastnimi
kategoriemi jsou hrubé chyby ¢i Sum. Podkladem pro klasifikaci jsou vyskové poméry v okoli bodu,

spektralni vlastnosti a odrazivost z laserového méreni (Dolansky 2004).

Za nejjednodussi techniku klasifikace je povazovano prahovani. Objekty, které maji stejnou odrazivost,
vykazujici podobnou vysku a kumulujici se v jedné oblasti Ize oddélit od jinych objekti. Opakovanim
algoritmu ziskdvame jednotlivé Urovné &i kategorie. Metoda je zaloZena na spektralnim chovani
objektd. Ta spociva v jinych podminkach odrazu laserového svétla pro rlizné typy hmotnych ¢astic

terénu pfirodnich i antropogennich tvara reliéfu.

Vizualizace pak umozniuje znazornéni bodud podle poZzadovaného nastaveni, jejich znazornéni barevnou
hypsometrii podle zadané vlastnosti, oddalovani, pfiblizovani, otaceni. Slouzi také pro kontrolu a

posouzeni kvality a nastaveni ndstrojl digitalniho modelovani.

3.2 Digitalni modelovani

3.2.1 3D modelovani

3D modelovani je pomérné novy, dynamicky se rozvijejici, ale hlavné velice Zaddany obor v oblasti
informacnich technologii. Je to proces tvarovani a vytvareni trojrozmérnych modeld. Je zdkladem
pocitacové grafiky v oblasti védecké, technologické, vojenské, ale i zabavné. Zdrojem jsou jiZ pouzivana

pocitacova data, data ziskana nové z redlného prostredi, ¢i data ziskanou simulaci procesl z reality.

Mezi zdkladni metody 3D modelovani patfi:
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Reprezentace téles - objekt je vytvafen mnoZinovymi operacemi (sjednoceni, prinik, rozdil)
elementarnich ¢i slozitéjsSich téles (kvadr, kuzel, valec, jehlan,....) a tim urceni jasné hranice
objektl. Napfiklad mrac¢no bodl v pocitatové tomografii je spojovano moznymi
reprezentacemi téles do hranic snimkovanych objektd.

Pro znazornéni dalsich vlastnosti objektu jako pevnost, prihlednost, strmost se pouZiva
texturovani, kdy je zdkladné vyprodukovany 3D model obalen i nékolika vrstvami (pro kazdou
vlastnost) texturami.

Dalsi metodou je animace, pridavajici 3D objektu pohyb. Nemusi to byt jen pohyb objektu, ale
i jeho okoli, nebo zdroje svétla, tedy stind, thld pohledu pozorovatele,...

Renderovani je komplexni metoda, vykreslujici scénu v blizkosti objektu vyuZitim informaci

predchozich metod tedy hrani¢niho tvaru, textur a animaci.

3.2.2 Lidarové modely

U&elem Lidarového skenovéni je nej¢astéji vytvoreni digitdlniho modelu. Tyto modely jsou pak dale

vyuZivany v mnoha oblastech, jelikoz tvar terénu hraje daleZitou roli pfi formovani atmosférickych,

geomorfologickych, hydrologickych ¢i ekologickych procest (Wilson, 2012). Uplatriuje se i v jinych

oborech a jeho tematické rozsifovani stdle roste. Samostatné se tomuto bude vénovat dalsi kapitola.

Digitalni model je statisticka reprezentace spojitého povrchu Zemé pomoci velkého mnoZstvi bod( se

zndmymi soufadnicemi X, Y, Z v definovaném souradnicovém prostoru.

Za zakladni digitdlni model je povaZzovan digitalni model terénu — DTM (Digital Terrain Model).
Digitalni model terénu je model povrchu Zemé bez staveb, vegetace a dalSich objektl na jeho
povrchu v digitdlni podobé, kterd dovoluje jeho zpracovani prostiedky informacnich a
komunikacnich technologii (Orsuldk, Pacina 2014). Digitalni model terénu (DTM) a digitalni
model reliéfu (DRM) chapeme v tomto textu jako synonyma.

Digitalni model povrchu - DSM (Digital Surface Model je model povrchu Zemé, se vsemi
objekty, které na ném leZi — vegetace, budovy C¢i jiné ¢lovékem vytvorené objekty. Ziskani
digitdlniho modelu povrchu je nejjednodussi, protoze vyuZiva prvni lidarové odrazy, bez
nutnosti filtrace. Jsou to, tedy prvni pevné latky ke kterych paprsek dorazi, samoziejmé vyjma
pevnych ¢astic ve vzduchu a ptactva.

Digitalni vyskovy model — DEM ( Digital Elevation Model) je model viech snimanych bodu
v podobé ¢tvercové sité s udanim nadmotrskych vysek bodu.

Model vegetace — CHM (Canopy Height Models). Jednotlivé druhy vegetace dosahuji

v podminkach urcitych vysek. Pomoci Lidarového méfeni je mozno tyto vysky (vegetacni patra)
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monitorovat pro dalsi vyuziti. Informace pro CHM jsou ziskavany jako ¢asové rozdily mezi
jednotlivymi odrazy jednoho laserového paprsku. Vétsina autor( uvadi podhodnoceni vysek
porost( ziskanych z dat LLS 0 0,2 — 5m (Naesset, @kland, 2002; Coops et al 2007; Heurich, 2008).
Data o vy3$i hustoté bodG (cca jiz od 3-4 bodd na m?) dovoluji detekci a modelovani
jednotlivych strom( (Solberg et al. 2006; Heurich, Weinacker, 2004). Podle hustoty bodl a

intenzity odraz(l je mozno zjistit objem vegetace tloustky stromd a i jednotlivé rostlinné druhy.

3.2.3 Digitalni modely v CR

Pocatek procesu digitalniho modelovani u nas se datuje do roku 2005, vyuzivaji se terénné ziskana
topograficka data, ale i data ziskana dalkovym prizkumem, pfedevsim data Lidarova. V prvnich rocich
je tvlircem Arméada CR, ktera vytvari Digitalni model povrchu 1. Generace (DMR-1). Ten tedy zachycuje
pouze reliéf bez zndzornéni staveb a vegetace, vyskova chyba nebyla vycislena, ale pohybuje se pres 1
metr. Postupné se pridavaji statni a komercni organizace jsou vytvoreny nové presnéjsi modely reliéfu.
Je vytvoren také Digitalni model tzemi (DMU 20 a DMU 25), ktery zobrazuje jiz vice geografickych
charakteristik (sidla, vodstvo, primyslové objekty, komunikace,...) Pracuje jiz s vektorovou grafikou.
Mezi lety 2009 — 2015 vznikaji digitalni modely nové generace a to DMR 4 a DMR 5 a prvni komplexné
snimany Lidarem model povrchu DMP 1G - digitdlni model povrchu prvni generace. Chybovost
vyskovych udajl bodl téchto modell je pod 1 metr pro vegetaci a méné nez 30cm pro reliéf a stavby.
Modely jsou v soufadnicovém systému S-JTSK Kfovak EastNorth skenovani probéhlo s vysky 1200- 1400
metr(l. Laserova data byla pofizovana systémem Litemapper 6800, jehoZz soucasti je laserovy skener

RIEGL LMS Q-680, aparatura GNSS a IMU (DUSANEK, 2014).

3.2.4 Vyuziti modelovani v praxi

Digitalni modely objektl predstavuji ndstroj pro vytvareni prototypl jakychkoliv vyrobkd lidské
¢innosti. Dochazi k tomu Ze 3D tiskarny nejsou urCeny jen pro predvyrobu a nasledné upravovani
podminek, ale ptimo pro (aditivni) vyrobu soucastek od automobilovych komponentl az po vyrobu
protetik a funkénich nahrad lidskych tkani. 3D modelovani je dnes jiz béZné platné nejen ve vyrobé, ale
v dopravé, oblasti bezpecnosti, v architekture, v pamatkové péci, v oblasti designu, ...

V modelech vzniklych pfi dalkovém prizkumu jde opét vyuZiti napfic¢ vSemi obory lidské Cinnost. Vedle
orientace terénu jsou geoinformacni systémy vyuZivany pti planovani staveb, sidelnich celkd
dopravnich cest, v dalni ¢innosti i v rekultivacich a to pro planovani ale i monitorovani vysledk( téchto

¢innosti. Uplatnitelné jsou pro zemédélské a lesnické planovani, ale i pro logistiku v jakékoliv oblasti.
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Obrovsky vyznam ma lidarové snimkovani ve vojenstvi, sledovani zbranovych systému nepfitele,
navadéni vzdusnych zbrani na cil, pohyb vojenskych jednotek, vhodnost terénu pro presuny,...
Nejvétsi uplatnéni ma LIDAR v soucasnosti v pfirodnich védach v geologii a geomorfologii, hydrologii,
v meteorologii, klimatologii (napf. modely solarni radiace), biogeografii a predevsim v oblasti
monitorovani stavu a ndsledného planovani Zivotniho prostredi.

Zakladni modely (DMT a DMP a CHM) se vyuZivaji pro ur¢ovani vysky porostu a jednotlivych pater a
oblasti, pro druhovou skladbu lesa ¢i jiného porostu, pro objem a zmény objemu biomasy, pro tloustku
kmenU stroml,... To plati i pro vegetaci ve vodnich nadrzich. V hydrologii ukazuji modely pfesné hranice
vodnich Utvarl v terénu, véetné Gdajd hloubkovych, monitoring plazi, koralovych utes(, pohybu skupin
ryb, povodnovych a aridnich oblasti. V klimatické a meteorologické védé je to pak méreni snéhové
pokryvky, predikce lavinového nebezpeci, mocnosti a polohy pevninského ledu ¢i ledovce, jejiho
Ubytku, vznik trhlin. Lidar mdZe méfit nasledky pfirodnich ¢i ekologickych katastrof, zdroje a Uroven

znecisténi, vyvoj krajiny

3.3 Monitoring ekosystémii

3.3.1 Krajina

Krajina je v geografii chdpana jako dynamicky vzajemné propojeny systém pfirodnich a antropogennich
sloZzek na urcitém uUzemi. Ekologicka definice charakterizuje krajinu jako ekologicky heterogenni ¢ast
zemského povrchu, skladajici se ze souboru vzajemné se ovliviiujicich ekosystémd, ktery se v dané Casti
povrchu v podobnych formach opakuji (FORMAN, 1993). Hranice krajiny jsou chapany jako prostorové

organizovana sestava ekotypl a na né vazanych ekosystému topické Urovné.

Dulezitym a nejvice sledovanym fenoménem jsou zmény krajiny. Rychlost antropogennich proces(, jez
méni krajinnou strukturu, vyznamné prevysuje rychlost vétsiny proces( prirodnich, které se podileji na
vyvoji krajiny — s vyjimkou jevil katastrofickych (LIPSKY, KVAPIL, 2000). Nejvice je zménou ovlivnéna

ekologicka stabilita, zranitelnost a odolnost krajiny v{ci stresovym faktorim.

Diky modernim metodam dalkového prlzkumu mlzeme sledovat stav a zmény krajiny, tyto zmény

navracet, ¢i jinak ovliviiovat a nastavovat trvale udrzitelny zpUsob jejiho fungovani a vyuzivani.

Jednotlivé ¢asti krajiny jsou oznaCovany jako ekosystémy, tedy nejmensi samostatné fungujici jednotky
tvofici systém Zivych organismU( (biocendzy) a abiotické slozky, tedy vlastné podminek pro Zivot
organismu. Rostlinou Casti biocendzy je fytocendza. Kazdé rostlinné spolecenstvi ma svoji strukturu

tedy umisténi jedince v prostoru a case.
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Fytocendza a abiotickd slozka ekosystému pak podminuji vyskyt a pocetnost jednotlivych druhl
Zivocich(, tedy zoocendzu. Tyto vSechny abiotické a biotické procesy pak tvofi ekosystém, krajinu,
zpUsobuiji jeji vyvoj, zmény. Pokud tedy chceme krajinu ménit smérem k udrzitelnosti jejiho fungovani,
musime tuto interaktivou co nejpresnéji monitorovat a chdpat. K tomu mohou slouzit virtualni

podminky ¢i virtualni druhy biocendzy, fungujici jako prototyp téchto vztah(.

3.3.2 Struktura vegetace
Pomalu se ménici abiotické slozky jsou dnes pomérné dobife zmapovany, tedy aktualni zmény
ekosystémi se odehravaji v biotické a antropické sloZce téchto systémd, zdkladem je tedy mapovani

fotosyntézy, tedy rostlinného krytu.

Zjisténa data jsou pouzivany pro klasifikacni, dendrologické, hospodarské a ekonomické ucely. Velice
Ucelna je pro tyto ucely vysSkova struktura vegetace, ale i druhového slozeni. Z vyskovych udaju
jednotlivych pater vegetace (jednotlivé odrazy laserového paprsku) se da zjistit druhova clenitost
porostu, tloustka kmene stromd, olisténi, celkovy objem biomasy, plocha korun, objem dfevni hmoty
a dalsi biometrické ¢i dendrometrické Udaje a to pfimym vyhodnocenim, modelovdnim, nebo
matematickym odvozovanim. Pfesnost je vysSSi nez u jakékoliv jiné metody (terénni pozorovani,

fotogrammetrie).

Nejenom lesni porost, ¢i pfirodni ¢i kulturni vegetace mizZou byt monitorované, jiné typy lidard

dokazou mapovat vodni vegetaci.

Struktura vegetace je v sou€asnosti povazovana za dominantni faktor ovliviujici biodiverzitu. Vyzkumy
se provadéji predevsim na ptacich spolecenstvech. Terénni metody jsou velice pracné a pomalé, ale ve
spojeni s pfesnymi a pocetnymi lidarovymi daty maji nezastupitelny vyznam. Ziskana data se vyuzivaji

k odhadu umisténi ptacich stanovist a modelovani druhové distribuce.

Prvni studii pokousejici kvantifikovat dopady struktury vegetace listnatého lesa na biodiverzitu ptactva
publikovali bratfi MacArthurové v roce 1961. Tato prdce zahdjila debatu, zda je pro vyskyt a hojnost
nékterych druhd, dalezitd pouze druhova struktura vegetace, jak se do té doby soudilo. Nebo zda, zde
vyraznou roli hraje, také pravé fyziognomie lesa. Na zakladé pozdéjsich studii bylo prokazano, Ze
vertikalni struktura ma vliv na rfadu aspektl ekologie Zivocichll, zejména ptactva, od prostorového

rozloZeni a diverzity (Muller at al, 2010), po vzorce chovani a riziko predace (Loarie at al, 2013).

Vsichni Zivocichové 7Ziji na stanovistich, které maji 3D strukturu. 3D struktura vegetace ovliviiuje

biodiverzitu a abundanci Zivocichll, prostfednictvim nékolika procesl jako je dostupnost nik pro
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Zivocichy se stejnou ekologickou valenci, dostupnost vhodnych ukrytl pred predatory (Lone at al,
2014). Pfi zménach 3D struktury, také dochazi ke stridani mikroklimatickych podminek. Tento vztah je
ovSsem oboustranny, také Zivocichové maji vliv na 3D strukturu vegetaéniho pokryvu a to pomoci
procesl jako je spasani, ¢i disperze semen. Tyto druhy ovlivnéni mizZeme rozdélit na pfimé a nepfimé.
PFimé procesy zahrnuji naptiklad primaty Splhajici po stromech nebo ptaci druhy osidlujici vyssi patra
vegetace. Také mohou tvofit bariéru pro pohyb nékterych druht a ménit jejich mobilitu (Work at al,

2011).

Na druhou stranu nepfimé vlivy 3D struktury vegetace spise méni podminky stanovist jako je procento
slunecniho svitu dopadajiciho na zem, ¢i do niZSich pater vegetace, lokalni teplotu a vlhkost. Tim tedy
nemusi ovliviiovat pouze hojnost vyskytu, ale ma pfimi dopad na to, které druhy se na daném stanovisti
usidli. To nasledné méni sloZeni potravniho retézce, ktery ma dopad napriklad na obsah nutrientl v
pGdé. A tim se dostavame do zpétné smycky, kterd jen potvrzuje dileZitost dalSiho vyzkumu, jehoz

znacné zrychleni a zpfesnéni pfinasi pravé technologie LIDAR (Asner at al, 2014).

Dynamika struktury ekosystému neni, vSak ovlivnéna pouze biotickymi faktory, vyznamnou roli, zde
hraji, také abioticti Cinitelé. Jako je topografie krajiny ovliviiujici zejména hydrologické poméry,
dostupnost jednotlivych stanovist a teplotu. Kde velké terénni prekazky mohou ovliviiovat dokonce

migracni trasy jednotlivych druht (Lone at al, 2014).

3.3.3 Spektralni odrazivost vegetace

Jak bylo jiz uvedeno, princip Lidarového skenovani spociva v priichodu laserového paprsku vegetaci a
snimani jeho odraz( od jednotlivych pater povrchim kterymi prochazi, prvni odraz je zachycen pfi
zaznamenani vegetace, tedy korunou strom(, posledni odraz pak pfi dosazeni Zemského povrchu.
Avsak dals$i odrazy paprsku naptiklad zaznamenavaji dievni hmotu, kefové Ci bylinné patro. Kazda
rostlina, kazdé vékové stadium rostliny, vegetacni obdobi, druh a tvar listd, nemoc rostliny, fitness, ...
predikuji jinou odrazivost paprsku. Vedle polohovych a vyskovych Udaju ziskdvame obrovské mnoZstvi

vvvvvv

bunécnych tekutin. Dle spektralnich vlasti mizeme vyclenit tfi tfidy:

e Oblast pigmentacni absorpce 0,4um az 0,7um,
e oblast bunécné struktury mezi 0,7 um az 1,3um,

e oblast vodni absorpce od 1,3 um do 3 um.
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Nejcastéjsim pigmentem je chlorofyl (65% listové hmoty), jehoZ odrazivost se pohybuje ve spektru
mezi 0,45um (modré svétlo) a 0,65um (Cerveném) svétle. Nejméné intenzivni odraz je v oblasti vinové
délky kolem 0,54um (zelené svétlo). Vétsina pigment( je malo odraziva, vétsina zareni se absorbuje, ¢i

prochazi.

Odraz v pasmu bunécéné struktury je ovlivnén morfologii a anatomickém strukturovanim listu, vinova
délka odrazu se pohybuje v oblasti infraderveného svétla. ProtoZe bunécna struktura rliznych druh(
rostlin je odlisnd, také jejich odrazivost se lisi a toho lze vyuZit pro rozpoznavani druhl rostlin.

Rozhodujicim faktorem pro odraz paprsku je obsah celuldzy.

V oblasti vodni absorpce jsou nejsilnéjsim faktorem vodni plochy v organech rostlin, odraz se pohybuje
od 1,3um aZ do viditelné ¢asti spektra. Tyto vinové délky signalizuji vodomilné organismy, ale i napf.

zdravou ¢i mladou vegetaci.

3.4 Predikce druhovych spolecenstev

3.4.1 Druhové distribu¢ni modely
Zakladem biogeografického vyzkumu je studium prostorovych vztah(l mezi prostfedim a organismy,
tedy proc se organismy vyskytuji na daném misté a jakd zména podminek je pro jejich vyskyt limitni ¢i
optimalni. Pro feSeni tohoto problému (jeden z péti klicovych problému v biogeografii) je nejvyhodné;jsi
vyuziti druhovych distribu¢nich modeltd SDMs (Species distribution models). Druhové distribucni
modely umoznuji kvantifikovat vztah mezi environmentélnimi faktory a distribuci druh(, ktery maze
byt pouZit k popisu a urceni dileZitosti specifickych faktor( jednotlivych druhl a predikci druhové
distribuce (Miller, 2010). Pro stejné modely se mlizeme setkat s pojmem prediktivni modely habitatové
distribuce (Guisan, Zimmermann, 2000), modely ekologické niky (Stockwell, 1999) ¢i modely
klimatické niky (Araudjo, Peterson, 2012).
Tyto modely se pouzZivaji napftic¢ ekologickymi obory napfiklad pro:
e Biologické indikace — zjisténi, které druhy se do danych podminek hodi, doplnéni dalSich
vhodnych druhi do stanovisté, stanoveni dominantniho faktoru zmény a vah ostatnich faktort
e invazivni ekologie — stanoveni citlivosti ekosystému na invazi jinych druh(, simulace vyvoje po
invazi druh(, stanoveni podminek pro sebeobranu plvodnich druhi
o ekologie zmény podminek — urceni disledkd zmén podminek, vyvoj ekosystémy po zméné
podminek, strukturace zavaznosti zmény a klasifikace dilezZitosti jednotlivych ménicich se

faktord
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e ochrana ptirodnich ekosystému - stanoveni procesli pro managementova opatreni, rozsifovani
druhd na vhodna mista, zaplnéni mezer v distribuci, zmény ekosystému pro optimalizaci rlistu
kulturnich druhd

e dalSi vyutziti - krajinné planovani, mapovani siteni nemaoci, sledovani citlivosti tzemi.

3.4.2 Tvorba modelii SDM

Pro tvorbu SDM jsou dulezité informace dvojiho druhu. Jednak jsou to data ziskana Lidarovym
snimkovanim (predevsim vyskova data povrchu a vysSkova data reliéfu) ¢i terénnimi vyzkumy, na druhé
strané jsou to informacni souvislosti, tzv. teorie, obsahujici informace o vztazich jednotlivych slozek
ekosystému, biotickych druhd i jedinch. Do této skupiny informaci patfi i interpretovani dat a
informaci, smérem k stanovenému cili ¢i ucelu vyzkumu. V neposledni fadé pak odbornymi,
technickymi, statistickymi a metodickymi zkusenosti vyzkumného pracovnika. Tedy duleZita jsou

vstupni data, ale i prace s nimi.

Vstupni data (lidarova ci terénni pro zpracovani SDM, nejsou jen polohova a vyskova, ale i kvalitativni
environmentalni data — vyskyt a vyvoj jednotlivych druhd, druhy a typy plid, meteorologické zmény,...

Miller (2010) environmentalni data rozliSuje na klimaticka, topograficka a ostatni.

Topografickd data nereprezentuji pfimo hodnoty zkoumanych proménnych, ale uddvaji pouze
vlastnosti téchto nebo zdrojovych proménnych. Patfi mezi né poloha, nadmorska vyska, sklon svahu,
spojitost ¢i lokalni nespojitost reliéfu (skalni Gtvary, mista sesuvd...). V souvislosti se zkuSenosti

vyzkumnika mohou mit relevantni hodnotu, predevsim jako vysvétleni anomalii nékterych jev(.

Biologicka data jsou pro vyzkum nesmirné cennd. V minulosti to byvaly rGzné sbirky flory, fauny, nyni
rozsahlé databaze informaci pro zakladni ¢i aplikovany vyzkum. Samozirejmé i lidarova data hovofi o

zakladnich vlastnostech vegetace.

Klimaticka data maji vysokou relevanci pro sledovani urcité proménné a to pfimo pro distribuci druh(
nebo nepfimo pro vytvareni jinych podminek pro existenci. Sleduji se pfimo méritelna (teplota, srazky,
vlhkost, vitr, radiace) i odvozena data rozdily mezi obdobimi, maxima, minima, prdméry hodnot, ...
Klimaticka data jsou usporadana do globalniho klimatického souboru. Ten je k dispozici v rizném
rozliSeni a obsahuje celkem 19 klimatickych vrstev zahrnujicich kazdorocni trendy, sezénni ¢i extrémni

limitujici faktory (Miller, 2010).
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V zobrazovani téchto dat v modelu se vyuZivaji dva pfistupy:
e Diskrétni — data se zobrazuji jako jednotlivé body, pfipadné linie ¢i plochy s jasnymi hranicemi.
Daji se jednoznacné definovat v prostoru a Case a jejich mnozina je spocitatelna.
e Spojité — data zobrazuji kontinualni jevy, bez jasnych hranic, jedna pozice prechazi spojité do

druhé —rast rostlin, eroze pudy, Ubytek radiace,...

Je nemoZné ziskat data absolutné presna a bezchybna. Pro kazdy ucel SDM je duleZité optimalni
rozliseni bodu, které se musi pohybovat mezi spodni hranici zaznamenani pro cil podstatnych jev( a
horni hranici technicky a financné proveditelného vyzkumu.

Chybovost dat je ddna dvéma faktory - proménlivosti mérenych proménnych v ¢ase a technickymi a
finanénimi moZnostmi méreni.

V prvnim ptipadé jde o zachyceni vegetace v urcitém vyvojovém stadiu, ¢i ¢asti periodického systému
(sezdénnost) ¢i mobilnost Zivocichl, nemocnost, ¢i genetické odlisnosti vybaveni jedinc( v ramci druhu.

V druhém pak pouzitym rozliSenim bodu. Je potieby najit vidy optimalni rozliseni pro dany ucel, tedy

vvvvvvvv

3.4.3 Chybovost a validace dat SDM

PFi vwhodnocovani dat vyskytu druhu se pouZziva prezencné absencni metody, tedy se zaznamenava,
Ze na jednotce plochy /prostoru se sledovany druh vyskytuje (prezence) nebo zde chybi. Chyby
zkresli cetnost vyskytu druhd, ale hlavné (ne)vyskytu druhu v danych environmentalnich podminkach.
V opacném pripadé, kdy zaznamendvame chybné (redlné tam chybi) vyskyt v podminkach, které jsou
pro ného nevhodné je vyzkum radikalné zkreslen. Zaznamenani chybného vyskytu druhu vétSinou
znamena vyskyt, ale jiného druhu, je tato chyba dvojndsobnd, absencni u jednoho druhu a prezencni
u druhého druhu. Pokud je frekvence vyskytu nizkd, spiSe se dopustime absencni chyby, pokud je
frekvence vysoka prezencni chyby.

Pokrocilé statistické metody pouZivané k validaci modell zaloZzenych na prezenéné — absencnich
datech jsou odvozeny od chybové matice (confusion matrix) (Meynard & Kaplan 2012).

Na eliminaci téchto chyb se pouZiva komparacnich metod s jinym podobnym uUzemim ¢i ve stejné
lokalité ale odlisSnou technikou ¢i metodikou. PouZiva se zde rozdéleni dat na trénovaci (75%) a na
testovaci (25%) nebo kfizovou validaci. Pro vypocet presnosti ¢i chybovosti se vyuZiva Pearsonovy
korelace. Z dat se nasledné vytvorfi chybova matice skladajici se z poctu zaznam( rozdélenych do 4
kategorii: (a) skuteéné pozitivni, (b) faleSné negativni, (c) falesné pozitivni a (d) skute¢né negativni

(Allouche et al., 2006).
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Tabulka 1 Chybova matice

Chybova matice (confusion matrix)

pozorovana data

prezence

absence

prezence
simulovana data

a - skutecné pozitivni

b - fale$né pozitivni

absence

c - fale$né negativni

d - skute¢né negativni

Zdroj: (Meynard & Kaplan 2012)

3.4.4 Virtualni druhy

Diky obrovskému tlaku ekologll, biogeografi na vyzkum druhové distribuce je potfeba zdokonalovat

vyvoj a vyuzivani SDMs. Dusledkem toho je modelovani druhové distribuce konstantné predmétem

metodologickych vyzkum tykajicich se novych technik ¢i evaluaénich postupl (Barbet-Massin et al.

2012). Lidarové snimkovani podavd obrovskou spoustu dat, teorie a zkuSenost potom obrovské

mnozZstvi interakci ve zkoumaném biotopu. Pro cil ekologickych a biogeografickych zjisténi je jen mala

¢ast relevantni ¢i klicova. Redenim je vyuziti uméle vytvorenych druhl s uméle stanovenou odpovédi

druh(l na gradienty prostredi (Meynard et al. 2013). Environmentalni gradient je chdpan jako systém

abiotickych podminek, které jsou pro druh slucitelné s jeho vyskytem a vyvojem. Do jeho redlného

vyskytu vSak vstupuji biotické faktory (druhy které stanovisté jiz obyvaji) a také ndhoda (neurcitost).

Pro vyskyt redlného druhu jsou pak v redlném prostfedi potfeba tfi podminky.

e Schopnost dostat se do daného prostfedi — uchycené druhu v biotopu

e Schopnost preZiti a mnoZeni v daném biotopu

e Potfeba mit ,Stésti“ — v zaplavé nejistoty a malé pravdépodobnosti vyskytu konkrétniho

jedince (z tisicli semen se uchytne 1)

Faktory, které ovliviuji distribuci druhu a vstup nového druhu jsou:

* Species pool (jak dlouho z hlediska vyvoje krajiny a za jakych geoklimatickych podminek se

vegetace vyvijela)

* Nepfiznivost abiotického prostredi pro jednotlivé druhy
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» Pozitivni biotické interakce (nepfitomnost druhu, existence zdrojli potravy, neexistence
konkurent(, vyskyt mutualistl ¢i symbiont()
* Negativni biotické interakce (vyskyt mezidruhové kompetice, spotfebovavani stejného zdroje,

primy boj)

Pro ucel zkoumani moznosti rozsifeni druhu jsou vhodné virtualni druhy v realném ci také virtudlnim
prostiedi. Ze vSech gradient( se vyberou ty, jejichz zména je pro existenci druhu fatalni, nebo ovlivni
vyskyt danym vyZadovanym zplsobem. Pfipadné na které je dany druh citlivy, ¢i zména souvisi
s vyzkumnym cilem. Ostatni podminky se eliminuji, nebo upozadi. Danym vyzkumem vznikne prototyp
modelu pro vyzkum redlnych druhd. Virtudlniho druhu se také vyuziva pro predikci Sifeni nemoci ¢i
vlastnosti, hrani¢nich limitnich prevalenci, jejichz redlné druhy nedosahuji,... Velmi casté je pouziti
virtualniho druhu pro technické charakteristiky modeld — jak vstupni data ovliviiuji model, jak rdzné
chyby zkresluji interpretaci potfebnych dat, ¢i jak méfitko a rozliSeni dat ovliviiuje zmény proménnych

ovliviujici vyskyt druhu.

3.4.5 Neurcitost v ekologii

Do konce 19. stoleti bylo pfevazujicim nazorem, Ze svét je poznatelny, Zddna nahoda neexistuje, vie
se Fidi jasnymi pfirodnimi / boZimi zdkony. Toto Newtonovské pojeti védy dostava trhliny pouzivanim
novych nastrojii statistiky a teorie pravdépodobnosti. Stdle vice jevll se stdva obtizné
predikovatelnymi, pfirodni i spole¢enské zakony maji jen vétsi ¢i mensi miru pravdépodobnost.
Mezniky jsou ve 20. stoleti dva a to odvozeni Heisenbergova principu neurditosti (pred neurcitosti neni
vyhnuti) a GoédellGv precizni matematicky dikaz, Ze Zadny dostatecné slozity systém nemdizie byt
bezesporny a musi byt nedplny. Moderni matematické védy s vyuZitim IT pak odvozuji své zakonitosti

se stanovenou mirou pravdépodobnosti a neurcitelnosti.

Neurcitelnost zasahuje do vSech oblasti lidského konani, tedy i do exaktni védy. Informace jsou vidy

neulplné a ¢asové proménlivé a nase poznani se pohybuje v mezich urcité tolerance (Dudek, 1999).

Ekologie studuje obrovsky sloZité systémy — krajinu a ekosystémy naroc¢nymi metodami s obrovskou

spoustou informaci, tedy jak v objektu badani, tak v jeho zplsobu se musi vyskytovat neurditost.

V ekologii se neurditost déli na epistemickou (souvisejici s nedokonalosti poznani) a lingvistickou

(souvisejici s nedokonalosti jazyka).

Mezi epistemickou neurcitost radime:
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e Chyba méfeni — zplsobena nedokonalosti méficich pfistrojd, méricich metod, ¢i lidského
faktoru.

e Systematicka chyba — je zpUsobena Spatnym nastavenim pfistroje, chybnymi metodami, nebo
chybnym rozhodnutim vyzkumnika, napfiklad prezence ¢i absence nespravné proménné. |
kdyz zvysuje neurcitost, neni ddna nahodilosti.

e Pfirozena odchylka — ta vznika prostorovou odliSnosti ¢i odliSnosti v ¢ase. Tedy vysledky jsou
ovlivnény migraci jedince ¢i druhu na jiné misto ¢i v rozdilu okamzZiku méfeni a napf. okamziku
prezentovani dat.

e Vlastni nahodilost — nékteré jevy vznikaji prostou ndhodou a nejsou determinovany zadnymi
faktory.

e Neurcitost modelu — jevy jsou prepracovavdny v nasem vnimani a mysleni, zpracovani
informaci na kognitivni modely (matematické, pocitacové), my pak vytvarime vztahy mezi
prvky téchto modeld, tyto vztahy nejsou presnymi odrazy prvk( v realité.

e Subjektivni usudek — do vyhodnocovani vztahu proménnych a do interpretace dat vstupuje

zkusenost a usudek vyzkumnika ¢i programatora software, ¢i tvirce matematickych modeld.

Lingvistickd neurcitost je dana kategorizaci slov a pojmu, koneé¢nym poctem jejich variaci. Mezi 5

zakladnich klasifikacnich tfid fadi Regan et al. (2002) tyto:

e Nejasnost — nase fec pouzivad casto antonyma slova opacného vyznamu. Ale to jsou pouze
hranic¢ni pfipady. Odkud naptiklad zacina silny vliv ¢i slaby vliv. Jednak tedy je zde absence
jasné vymezenych hranic pojm{, ale i neuvédomovani si faktorf(, které se pohybuji mezi témito
nejasnymi hranicemi, tedy jejich vliv neni ani silny ani slaby.

e Zavislost kontextu - nevim v jakych prostorovych, ¢asovych i jinych souvislostech udavajici
kvalitu je informace poddvana — napf. dosahuje pomérné malych nadmofrskych vysek.

o Nejednoznacnost. Mnoho slov ma vice vyznama ¢i vykladd, tedy mGze dojit ke zkresleni pojmu

e Nespecificnost — je béZné vyjadiovani, které se snazi co nejvice generalizovat danou informaci,
coz je na ukor presnosti vyjadreni konkrétniho jevu, procesu, pojmu.

e Neurcitost teoretickych pojmu — abstraktni pojmy velice ¢asto ve vyvoji jejich vyuzivani méni
svlj jednoznacény vyznam (druhy maji jiné naroky v rdznych zemépisnych Sifkach), nebo si

pridavaji dalsi vyznamy i naprosto odliSnych oblasti védéni.

Samoziejmé pokud se setkd nejistota s dalSi nejistotou, chyba s dalsi chybou, neurcitost s dalsi
neurcitosti, jejich vliv se na presnost vysledku scitd / nasobi / umoctiuje. VSechna rozhodnuti z pribéhu

sestavovani modelu (napfiklad jaky vybrat model a jaké prediktory do pocatecnich hypotéz zahrnout,
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jak zahrnout interakce ci se vyporadat s prostorovou autokorelaci, jak definovat vztahy a funkce mezi

parametry, atd.) se promitnou do vysledkd modelu (Elith et al., 2002).

3.5 Zkoumana oblast

3.5.1 Vymezeni zkoumané oblasti

Zajmova oblast byla vymezena hranicemi Krkonosského narodniho parku a to jeho ¢eskou i polskou
Casti. Krkonossky narodni park byl vyhldsen roku 1963, Karkonoski Park Narodowy (KPN) roku 1959.
KrkonosSe jsou také od roku 1992 Bilaterdlni biosférickou rezervaci vyhlasenou Organizaci spojenych
narodu pro vzdélavani, védu a kulturu (rozloha ceské ¢asti je 54 800 ha), na Uzemi Krkonos je vyhlasena
téz ptaci oblast a vyznamné ptaci Uzemi, které pokryva celou oblast biosférické rezervace a narodniho
parku vcetné ochranného pasma. KRNAP je ¢lenén do I., Il. a lll. ochranné zdény, kde I. zéna je

nejcennéjsi a spada na ni nejpfisnéjsi rezim ochrany.

Obrdzek 1 Vlymezeni zdjmové oblasti

i

Fd pokrkanote

Ej 050 Karkonosze

I ochwanné pisma KRNAP / otulina KPN
Lzdna KANAP / obszar ochrony scishej KPM

I 1. z5na KRMAR J obszar ochrany cagéciowej KPN

B m zna KRNAP

Zdroj: atlas hnizdniho rozsifeni, Flousek 2014

3.5.2 Geograficka charakteristika zajmové oblasti

Geologicky je tvoren predprvohornimi krystalickymi bfidlicemi a prvohornimi pireménénymi horninami

predevsim svory. V mladsich prvohorach jsou KrkonoSe zménény Variskou vétvi Hercynského vrasnéni,
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kdy dochazi k praniku magmatu a vzniku Zulového Krkonossko-Jizerského plutonu, ktery tvofi zaklad
hlavniho hfebenu ve sméru SZ —JV. Od této doby jiz Krkonose nebyly prevrasnény, dochazi k postupné
dlouhé denudaci pohofi. V obdobi Alpinsko—himalajského je celd kra Krkono$ saxonskou tektonikou
vyzdvizena. Tedy nejpfikiejsi svahy najdeme na okrajich pohofi, nejvyssi v centrdlni oblasti maji hory
podobu plochych nahornich plosin. NejdalezZitéjsim exogenni silou je mrazova a ledovcova modelace

terénu ve ctvrtohorach.

A¢ se KrkonoSe nachazeji v mirném pdasu diky nadmorské vysce, tvaru reliéfu a okolnim
geomorfologickym Utvarlim je krkonosské podnebi velice drsné a proménlivé, patfi mezi nejchladnéjsi,
srazkové nejbohatsi, nejvétrnéjsi ve stredni Evropé. Priimérna roc¢ni teplota Krkonos je 8°C, na Snézce

jeto0,2°C.

Studené proudéni pfichazi v souladu s planetarni cirkulaci vzduchu od zdpadu a severozapadu,
v Krkonosich nenf tato smérova stabilita ni¢im naru$ovdna, jako v jinych tzemich Ceska. Srazek pribyva
od upati k centrdlnim nejvy3sim c¢astem od 700 mm/rok do 1500 mm/rok. Krkono3e patfi mezi
nejvétrnéjsi pohofi nejenom u nas ale i v celé Evropé. Casty je v Krkonosich extrémni vitr, rychlost na

Snézce presahuje i 200 km/h.

KrkonosSe jsou i dulezitym Gzemim z hydrologického hlediska. Prochazi tudy hlavni evropské rozvodi
mezi Umofimi Baltského mote (odvodriovana Odrou) a Severniho more. Prameni zde evropsky
vyznamna feka Labe, vlévajici se do Severniho mote, dilezité jsou i jeji pFitoky Upa, Jizera a Mumlava.
Pfirodnich stojatych vod je malo, mezi jezera patti Mechové jezirko, mnoZstvi vody pojimaji raselinisté

a drobnd raselinova jezirka.

Krkono3ské ekosystémy jsou velice podobné skandindvskym a britskym spole¢enstvim. Vyskytuje se
zde vice arktickych a chladnomilnych druh(, ne? ve vy$e poloZenych partiich Karpat. Ctvrtohorni
propojeni obou oblasti je zfejmé, ale po roztani ledovcl jiz Zadna informacéni vyména neprobih3,
systémy jsou geograficky velice vzdalené, pravdépodobnost prenosu zarodkl organism, ¢i semen a
spor je velice nizkd. V dobé poledové vznikla v nejvyssich partiich enklava vysokohorské prirody
v okolni predevsim lesni krajiné. Proto na uUzemi Krkono$S se vyskytuji ctvrtohorni

reliktni a endemické druhy rostlin a Zivocichd.

Pfestoze jejich strukturu v uplynulych staletich vice ¢i méné pozmeénila ¢innost ¢lovéka, diky ochrané

pfirody jsou pfirodni ekosystémy pomérné dobre zachovany.
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3.5.3 Charakteristika zajmové oblasti z hlediska ornitologie

Pohofi KrkonoSe a pfedevsim Uzemi narodnich parku je z hlediska vyskytu ptacich spolecenstev velice
vyznamné Uzemi. A to jednak mozZnosti sledovani ptakd ve velice zachovalém prostfedi, jednak i tim,
Zze diky svému geologicko-klimatickému vyvoji zde najde hojny wvyskyt ptaka severskych a

vysokohorskych.

Distribucéni rozdéleni ptakl signalizuje vlastnosti prostiedi, které tuto distribuci ovlivnilo. Ptaci jsou
jednou z velmi vyznamnych, metodicky nejpropracovanéjsich a v praxi nejéastéji pouzivanych
indikacnich skupin organism( (Gregory et al. 2005). Druhové sloZeni ptacich spolecenstev, pocetnost
jednotlivych druht i jejich populacni trendy odrazeji vyznamné zmény v rliznych typech pfirodniho
prostiedi (VICKERY et al. 2014, WADE et al. 2014), jsou aktudIné vyuzivany napfiklad ke sledovani vlivu
probihajici klimatické zmény (napf. Gregory et al., 2009, Both, 2010, Reif, Flousek, 2012) ¢i k hodnoceni

Uspésnosti legislativni ochrany pfirody (Pellissier et al., 2013)

V publikaci Ptaci Krkonos$ atlas hnizdniho rozsiteni (Flousek, 2014), ktera vysla z tohoto mapovani,
zjistime, Ze na Uzemi Krkonos Zije v soucasnosti 194 druhi ptéakd, z toho 149 prokazatelné hnizdicich.
Z nich pak podle ceské legislativy patfi 90 druhl ke zvlasté chranénym druhlim z toho kriticky

ohrozenych je 19, silné ohrozenych 45, ohrozenych 26.

Zakladnimi faktory, ovliviiujici diverzitu ptdk( jsou nadmorska vyska a pestrost krajinnych prvk( a
vegetace. S rostouci nadmorskou vyskou klesa pocet druhd, v podhdfti to je 60 — 70, ve vrcholovych
partiich 35 — 50 druh(. S rostouci nadmorskou vySkou roste vzacnost jednotlivych druhl a potieba

jejich ochrany.
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4 Metodika

Nasledné popsany proces poskytuje kompletni popis krok(, které bylo nutno provést, aby bylo mozné
z dat leteckého laserového skenovani vytvofit modely prostfedi KrkonoSského narodniho parku,
konkrétné digitalni model vegetace a digitalni model terénu. Spolu s vrstvou svaZitosti byly tyto modely
pouzity k uréeni environmentalnich gradientl virtualniho druhu, ktery byl vytvofen pro ucely jeho
zasazeni do modelu druhové distribuce. Hlavnim vysledkem postupu je validace druhového
distribu¢niho modelu na zakladé pouzitého rozliseni. Zde byla metodika rozdélena na 2 pfistupy, kde
v prvnim pfistupu byly, jiz digitalni modely prostfedi generovany v riznych rozliSenich a virtualni druh

byl nasazen na tyto plvodni environmentalni data.

A druhy pfistup, kde byl vyskyt virtudlniho druhu vdzan na jedno rozliseni, které bylo poté zhorseno,
coz ma vliv na ¢etnost vyskytu. Ndsledné byly oba pfistupy se vSemi svymi méfritky podrobeny validaci

a hodnoceni predikénich schopnosti druhového distribu¢niho modelu.

4.1 Metodologie vyzkumu
Celkovy ramec procesu zpracovani dat je graficky znazornén pomoci diagramu na obrazku 2. Tento

postup byl aplikovan na celé zvolené Uzemi, jimzZ je KrkonosSsky narodni park. Ke zpracovani dat
z leteckého laserového skenovani bylo vyuzito nastroju Lastools, které byly nahrany jako doplnék k
programu ArcMap od spolecnosti Esri. Pomoci téchto nastrojd byla data vhodné upravena a

klasifikovana.

Klasifikovana LiDARova data byla pfevedena do LAS Datasetu, ktery umoznil nasledné zpracovani v
programu ArcMap. Dlvodem, proc¢ nebyla plvodni vstupni data zpracovavana pfimo, jiz v prvotni fazi
procesu, je minimalni podpora a nedostupnost nastrojl pro zpracovani bodovych mracen v prostredi
ArcGIS. Pomoci nastroje Las Dataset to Raster byly vytvoreny digitdlni model vegetace, digitalni model
terénu, ze kterého byl poté pomoci nastroje slope vypocten model svaZitosti daného uzemi. Nad
témito tfemi rastrovymi vrstvami byl v softwaru R vytvoren virtualni druh s environmentdlnimi
gradienty nadmorska vyska, svaZitost a vyska vegetace. A uréeny vhodné arealy tohoto druhu a jeho
pfipadny vyskyt. Data o prezenci a absenci virtudlniho druhu byla pouZita vytvoreni modelu jeho
distribuce pfi rdzném rozliSeni rastru. PricemzZ presnost téchto modelld byla podrobena validaci a

porovnani jejich predikénich schopnosti.
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Obrazek 2 procesni graf
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4.2 Zpracovani vstupnich dat
Jak jiz bylo zminéno k upravé dat bodového mracna z leteckého laserového skenovani poskytnutych

Krkonos$skym narodnim parkem, byl pouzit software ArcMap a specializované nastroje Lastools, které

byli vyvinuty pfimo za Uucelem zpracovavani dat leteckého laserového skenovani.

4.3 Tvorba digitalniho modelu terénu (DTM)

Ke generovani digitalniho modelu byla bodovd mracna nejprve klasifikovana ndstrojem Lasground,
ktery data rozdéli do 2 tfid. Tfida 2 oznacuje body, kde se laserovy impuls odrazil od zemského povrchu

a tfida 1 body leZici mimo zemsky povrch.

Uzity pfikaz nastroje Lasground

lasground -v -i "C:\...\krnap.las" -town -fine -odir"E:\...\ Klasifikace" -odix g -
olaz
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Poté byl vytvoren LAS dataset, jenz umoznuje praci v uzivatelském grafickém rozhrani (GUI) ArcMapu.
Po nacteni datasetu do prostfedi ArcMapu je nutné vytvofit rastrovou vrstvu, k tomu slouzi nastroj
Lasdataset to Raster. Pro Ucely této prace byly zvoleny nasledujici vlastnosti rastru. Velikost buriky
rastru byla nastavena na 10m, pfi uZiti nizs$i hodnoty bylo docileno vyssi presnosti, ale neimérné se
zvysil vypocetni cas. PricemZz pro pozdéjsi analyzu modelu je toto nastaveni dostatecné. Jako
interpolacni algoritmus byl zvolen typ ,binning”, jenz oproti ,tin“ sice neumoznuje, tak komplexni
popis povrchu v rliznych Urovnich, ale je vhodny pro jednoduchou integraci s ostatnimi rastrovymi
databazemi. Pro vypocet mist rastru s absenci namérenych hodnot byla uZita interpola¢ni metoda
Natural Neighbor. Digitalni model terénu byl generovan ve dvou scénatich ,float” a ,int“. Integrovana
verze ,int“ byla pouZita pouze k pozdéjsimu vytvoreni polygonové vrstvy, kterd byla potiebna
k presnému ofiznuti digitdlniho modelu vegetace na stejny ,extent”, ktery udava rozlohu a tvar

zkoumaného areadlu.

Obrazek 3 digitalni model terénu Krnap

Digitalni model terenu
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Zdroj: autor

4.4 Tvorba digitalniho modelu vegetace (CHM)

Pro vytvoreni digitdlniho modelu vegetace je nutné spocitat vysku kazdého bodu, ktery leZzi nad

zemskym povrchem. K tomu byl pouZit nastroj Lasheight. Bodova mracna vstupujici do této analyzy,
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jiz musi byt klasifikovdna nastrojem Lasground. CoZz umozZiuje vytvoreni ,tin“ (nepravidelnd
trojuhelnikova sit) povrchu. Pro vylouceni odrazd od ptactva a jinych rusivych vlivii byly z analyzy

vylouceny pulsy odraZzené vyse, nezli 60 metrd nad zemskym povrchem.
UzZity prfikaz nastroje Lasheight

lasheight -v -i "C:\...\Klasifikace\Lasground.las" -drop below -0 -drop above 60 -
odir "C:\...\Klasifikace" -odix h -olaz

Na takto predpfipravena bodova mracna vegetace je pouzit nastroj las2dem, ktery ve své podstaté

s

pocitd soufadnicovy systém a vytvari trianguladni sit, kterou nasledné prevede do rastrové vrstvy a tim

vznika vyskovy digitdlni model, v tomto pfipadé pouze pro vegetaci. Velikost buriky rastru vystupujiciho

z této analyzy, byla opét nastavena na 10 metrQ.

Uzity pfikaz nastroje Las2dem

blast2dem C\...\ Lasground.las" =10, 100 elevation "actual values" "north east" "1
pm" # # "all points" false tif # # # # true

Obrdzek 4 digitdlni model vegetace Krnap
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4.5 Analyza svazitosti
Svazitost terénu byla opét provedena v softwaru Arcmap a to prostorovou analyzou, pomoci nastroje

slope. Tento nastroj pocita sklon nebo jeho miru uvnitf kazdé buriky rastru, pro Ucely této prace byly
zvoleny jako jednotky Uhlové stupné. Jako vstupni vrstva byl pouzit rastr digitdlniho modelu terénu,

jehoZ tvorba byla popsana v kapitole 4.3.

Obrdzek 5 svaZitost terénu Krnap

Svazitost terénu

1:450 000

Zdroj: autor

4.6 Definovani virtualniho druhu
K vytvoreni virtualniho druhu byl zvolen volné dostupny Sofware R (verze R 3.3.3 for Windows) a pro

snadné;jsi opakovani postupl byla prace provadéna v jeho nadstavbé Rstudio.

K provadéni potrebnych vypoctl bylo jako prvni krok nahrat nasledujici exteze: (sp), (reshape2),
(rgdal), (virtualspecies), (dismo), (maptools), (raster), (presenceabsence). Nahrani téchto extenzi se

uskuteénuje pomoci prikazu ,library”.

Jako environmentalni gradienty byly zvoleny nadmofska vyska, vyska vegetacniho pokryvu a svaZitost

terénu. Tyto vlastnosti prostiedi je mozné identifikovat z jiz vytvorenych digitalnich model0. Digitalni
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model vegetace uréuje vysSku vegetace, model terénu nadmorskou vysku a rastrova vrstva svazitosti,

jez byla také vytvorena.

Tyto tfi rastrové vrstvy jsou uloZzeny ve formatu ,,.tif“ a byly nahrany do programu Rstudio pomoci
pifikazu ,stack”. Timto prikazem byly také dané vrstvy spojeny do jedné, aby vysledny virtudlni druh

obsahoval vSechny tfi environmentdlni proménné.

Po nahrani vrstev jiZ bylo pfistoupeno k samotnému generovani virtudlniho druhu a jeho reakce na
zmény v prostredi. Nejdfive je nutné zvolit pro kazdou vstupni vrstvu odezvovou funkci (prikaz:
LJormatFunctions”), podle které bude na zékladé vloZzenych hodnot generovany druh reagovat na
vlastnosti prostredi. V této prdci byla pouzita Gaussova kfivka, pro kterou se v Rstudiu uziva prikaz
,dnorm”.  Primérné hodnoty prostiedi a jejich smérodatnd odchylka potfebné k vypoctu byly

vypocteny v prostifedi Arcmapu pomoci nastroje statitistics.

e Obecny vzorec Gaussovy krivky

P 1 _(X—liz)z
=——9e¢e 20
© ovn
e Nadmorska vyska (DTM)
1 _(x=853)2

= e 2x2332
foorm 33

Prdmér u =853 m .n. m., smérodatna odchylka O =233 m. n. m.

e Vyska vegetace (CHM)

1 _(x—52)2
feeumy = N e 8

Primér p =5 m., smérodatna odchylka O =8 m.

e Svazitost terénu (SLOPE)

1 _(x-16)?
= —— ¢ 2%82
f(SLOPE) 8\/E

Primér pu = 16°, smérodatnd odchylka O = 8°

Pficemz prlmérna hodnota vydélena 10 ilustruje nejvhodnéjsi podminky pro vyskyt druhu a
smérodatna odchylka vydélena 10 ohranicuje podminky environmentalniho prostredi, které je druh

schopen tolerovat.
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Pomoci funkce ,, generateSpFromFun” lze vygenerovat rastr zndzornujici environmentalni vhodnost
prostfedi. Jako parametr této funkce byla pouzita spojend vrstva vSech tfi environmentalnich
proménnych, ktera byla pfipravena v pfedchozich krocich. Pro vygenerovani mapy vhodnosti prostiedi

slouzi funkce ,,plot”.

Obrdzek 6 vhodnost prostredi pro virtudini druh

Environmental suitability of the virtual species
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Zdroj: autor

Dale bylo potfeba prevést vrstvu environmentalni vhodnosti prostfedi na prezenci a absenci druhu.
Konverze byla ucinéna pravdépodobnostnim pfistupem. Hodnotu pravdépodobnosti vyskytu
(druhovou prevalenci) byla stanovena na 0,1 se sklonem kfivky a = -0,05 a inflexnim bodem B = 0,2.
Tudiz béhem binomického vypoctu, realizovaného pro kazdou jednotlivou burku rastru, se tedy

prezence druhu pridélila kazdé desaté burice s odpovidajici hodnotou pro vyskyt druhu.
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Obrazek 7 oblasti s vyskytem virtudlniho druhu

Suitability Presence-absence
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Aby bylo mozné vytvorit model druhové distribuce a pouZitou metodu otestovat, potazmo validovat je
nutné data transformovat na vrstvu zachycujici vyskyt druhu. K tomu slouZi pfikaz ,,sampleOccurence”.
Pomoci této funkce, lze zobrazovat data jak prezencné-absencni, tak pouze prezenéni. Ta vérnéji
napodobuji realitu, kdyZ vétsina dat vyskytu druh( obsahuje pouze informace o prezenci. Nicméné
v této praci bylo z hlediska testovani modelll vyhodnéjsi pouzit data prezencéné absencni. Vzhledem
k rozloze Uzemi a zlepseni vlastnosti validace modelu jsem nastavil veliky pocet ne/vyskyt(, konkrétné

2000.
Nyni se postup rozdéluje na dva metodické pfistupy:

e Doposud byl cely postup provadén ve trech verzich, pro rozliseni 10m, 50m a 100m, tedy
velikost buriky sité 10x10m, 50x50m, ... Tato rozliSeni byla nastavena, v prostfedi ArcGisu pred
definovanim virtualniho druhu. A SDM bude testovan pro ptipad, kdy byla data o vyskytu druhu
vazana na rliznd rozliseni (plvodni environmentalni data).

e A druhy pfistup je aplikovan pro pfipad, kdy jiz mdme data o ne/vyskytu virtualniho druhu. A
méritko bylo zhorSeno spolu s témito daty. Pro nékteré druhy a Uzemi je nezadouci mit pfilis
podrobné méfitko a také porovnani riznych biologickych sad vyzaduje zmény rozliseni. Tudiz

je Zadouci védét, jak tento postup ovliviiuje presnost modell. Vice vyskytl druhu, které
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v puvodnich environmentdlnich datech spadaly do jednoho Ctverce sité, mlze pfi zhorseni
méritka najednou poskytovat pouze jeden zdznam. K tomuto procesu je nutné nahrat tabulku
s vyskytem druhu (prezence/absence, soufadnice) do prostfedi Arcgisu a pomoci nastroje
fishnet vytvofit potfebné rozliSeni, do kterého je poté pomoci nastroje intersect prolnuta
vrstva s body vyskytu a pfifazeny data environmentdlnich gradient(. A tato nova tabulka je

opét nahrana do softwaru R.

Obrdzek 8 Vlyskyt druhu pri pouZiti rozliseni 10, 50, 100m, prvni metodicky postup
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Zdroj: Autor

UZity skript tvorby virtualniho druhu

## nahrani extenzi
library (sp)
library(rgdal)
library(raster)
library(virtualspecies)
library (dismo)

library (maptools)
library (reshape?2)

## nahrani a spojeni vrstev

chml0 <- stack("C:\\Users\\henzlj\\Desktop\\Virtudlni druh\\chmlO.tif")

dtml0 <- stack("C:\\Users\\henzlj\\Desktop\\Virtudlni druh\\dtmlO.tif")

slopelO <- stack("C:\\Users\\henzlj\\Desktop\\Virtudlni druh\\slopelO.tif")

Bioall <- stack ("C:\\Users\\henzlj\\Desktop\\Virtudlni druh\\slopelO.tif",
"C:\\Users\\henzlj\\Desktop\\Virtudlnidruh\\dtml10.tif","C:\\Users\\henzlj\\Desktop\
\Virtudlni druh\\chmlO.tif")

names (Bioall) <- c("slopelO", "dtmlO", "chmlO")

## definovani reakce druhu na zmény v prostfedi

Valera.Parametrs <- formatFunctions(slopelO = c(fun = 'dnorm', mean = 16, sd = 8),
dtml0 = c(fun = 'dnorm', mean = 853, sd = 233), chml0 = c(fun = 'dnorm', mean = 5, sd
= 8))

## generovéani rastru vhodnosti prostf¥edi

Valera.species <- generateSpFromFun(raster.stack = Bioall[[c("slopelO", "dtmlO",
"chml0")]], parameters = Valera.Parametrs, species.type = "multiplicative", plot =

TRUE)

## urceni prezence a absence druhu
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PA<- convertToPA (Valera.species, beta = 0.2, alpha = -0.05, plot = TRUE)

## zobrazeni vyskytu druhu
sampling <- sampleOccurrences (PA, n = 2000, type = "presence-absence", plot = TRUE)
write.table (sampling$sample.points, ".csv", sep=";", row.names=FALSE)

4.7 Tvorba a validace druhového distribu¢niho modelu
K validaci modelu byla pouZita metoda kfiZzové validace. Vzorek dat (vyskyt/absence) byl rozdélen na 5

stejnych skupin, kdy vidy 1 ¢ast byla pouZita k testovani modelu a zbylé 4 ¢asti k trénovani. Klasifikator
natrénuje model na trénovaci mnoziné a pomoci testovaci mnoziny testuje presnost a vykonnost
tohoto modelu. To tedy znamenad, Ze vSechny nasledujici vypocty byly opakovany 5krat a vysledky

zprimérovany.

Obrdzek 9 princip kfizové validace
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Zdroj: Autor

K vytvoreni modelu druhové distribuce byl pouzit zobecnény linearni model. Zobecnéné linearni
modely jsou rozsifenim linearnich model(, které jsou schopné pracovat i s jinymi rozdélenimi zavislé
proménné, nezZ je normalni. Rozdéleni pouzitd k charakteristice ekologické zavislé proménné mohou
kromé Gaussova rozdéleni zahrnovat rozdéleni Poissonovo, binomické, negativni, binomické a gamma

rozdéleni (Chamber, Hastie, 1992). Data o prezenci a absenci modelovana v této praci jsou binomicka.

p
g(E(Y))=LP = ﬁozxjﬁj +¢
j=1
Rovnice zobrazuje mozné vyjadreni zobecnéného linearniho modelu, kde predikéni proménné (zcela
prava strana rovnice) jsou kombinovany tak, aby tvofily linearni prediktor, LP, a ocekdvana hodnota
Y,E(Y), je spojend s LP pres link (inverzni funkci), g(). Tudiz formulovani GLM zahrnuje vybér rozdéleni

zavislé proménné a inverzni funkce (dohromady nazyvané skupina GLM), variancni funkce a
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prediktor Inverzni funkce popisujici zavislost priméru z Y na linedrnim prediktoru. (Spanikova,

2015).

K testovani prediktivni sily modelu byly pouZity 4 diskriminacni ukazatele zaloZené na chybové matici
popsané v kapitole 3.4.3 sensitivity/specificity, PCC (percent correctly classified), KAPPA. A AUC (Area
under curve), ktera se od predeslych metod odliSuje nezavislosti na prahové hodnoté. Diky tomu neni
nutné sestavovat chybovou matici a realizovat s tim spojené pocitani opomenutych chyb (Manel et
al. 2001). AUC nabyva hodnot od 0 do 1, pficemz 1 udava parametry excelentniho modelu a nizsi
hodnoty nez 0,5 ukazuji na model neschopny predikce (Kienast et al. 2012). V ndsledujici tabulce je
srovnani s diskriminacni metrikou Kappa, kterd udava procento shody mezi klasifikovanymi daty a

nahodnou metrikou.

Tabulka 2 porovndni indext AUC a Kappa slouZicich ke klasifikaci prediktivni sily modelu

Presnost AUC Kappa
Vybornd 09-1 08-1
Dobrd 0,8-0,9 0,6-0,8
Priimérnd 0,7-0,8 0,4-0,6
Podpriimérnd 0,6-0,7 02-04
Nedostacujicl 0,5-0,6 0-0,2

Zdroj: (Kienast et al. 2012).

Senzitivita a specificita vyjadfuji pomér spravné predvidanych pozorovanych prezenci, respektive

absenci. Posledni pocitany ukazatel PCC vyjadfuje procento shody v chybové matici.

Na zavér byly vysledky obou metodickych postupl porovnany pomoci Pearsonava korelaéniho
koeficientu a zjisténa jejich linearni zavislost.

Skript pouZity pro tvorbu a evaulaci SDM:

## nahrani dat se zhorSenym méritkem

DATA <- read.table("C:\\Users\\henzlj\\Desktop\\sdm2000\\Coeficients.csv", header=T,
sep=";")

head (DATA)

summary (DATA)

str (DATA)

## rozdéleni dat na testovaci a trénovaci pomoci krizové validace
row number <- nrow (DATA);row number

group <- rep(l:5, length = row number)

group <- sample (group)

D <- numeric (0)

D all <- numeric(0)

PA all <- numeric (0)
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## zobecnény linedrni model

for (i in 1:5) group.glm <- glm (P.A~vyskatvegetace+slope, family= binomial,
data=DATA[group != 1i,])

predict S1 <-predict (group.glm, newdata=DATA [group == i,1, type="response",
plot=TRUE)

plot (group.glm)

D <- as.vector (predict S1)

D all <- c(D all,D)

PA <- DATA[group == i,c("ID","P.A")]
PA all <- rbind(PA all,PA)

PA all <- PA all[,c("ID","P.A")]

DAT <- data.frame (PA all, D all)

## vypolet testovacich kritérii

auc (DAT, st.dev = TRUE, which.model = 1, na.rm = TRUE)

optresh <- optimal.thresholds (DAT, opt.methods="ObsPrev", which.model
t <-optreshl[,2];t

cmx <- cmx (DAT, threshold = t, which.model = 1, na.rm = FALSE);cmx
pcc(cmx, st.dev = TRUE)

presence.absence.accuracy (DAT, threshold = t, find.auc = TRUE, st.dev = TRUE)

I
—

5 Vysledky

5.1 Chybova matice/PCC

Nasledujici tabulka sumarizuje chybové matice pro vSechny vSechna tfi rozliSeni a oba metodické
pfistupy. Procento schody sprdvné zaznamenanych prezenci a absenci se pfi zhorSeni méfitka snizuje,
hodnota pro plvodni rozliseni je 68,5% a je snizena o 3,2% pfi rozliSeni 100x100 m, pfi¢emzZ toto

zhor3eni neni linedrni, ale strméji klesa pfi nizSim rozliseni.

Tabulka 3 procento schody v chybové matici

PCC Metodicky pFistup - zhorSenim Metodicky pristup — digitalni modely
rozliseni vyskytu virtualniho druhu vytvoreny v rliznych méfitkach
Rozliseni PCC SD PCC SD
10x10 m. 0,685 0,022 0,685 0,021
50x50 m. 0,674 0,023 0,614 0,024
100x100 m. 0,653 0,024 0,653 0,024

Zdroj: Autor

5.2 AUC/Kappa

Na zakladé srovnani AUC (viz. tabulka 4) modell pro rlizna rozliseni Ize potvrdit, Ze pfi zhorSovani
rozliseni dochazi ke snizeni diskriminacni schopnosti modelu, stejné jak tvrdi Nezer et al. (2017).
Hodnota AUC v rozpéti 0,7 - 0,8 u vSech modelll indikuje pridmérnou predikéni schopnost modeld.

AUC nicméné pouze ukazuje na vyssi schopnost diskriminovat filtrované body (rozliSeni prezence
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absence), coz vSak neznamenad, Ze modely také vérnéji reflektuji realitu. U ukazatele Kappa je situace

jind dochazi ke zhorSeni pouze pfi zhorSeni rozliSeni na z 50 m. na 100m. a naopak pfi snizeném

rozliSeni na 50x50m kvalita modelu nejvyssi.

Tabulka 4 ukazatele Kappa a AUC

AUC Metodicky pfistup - zhorsenim Metodicky pristup — digitdlni modely
rozliseni Vy,Skth virtudlniho druhu Vytvoi‘eny Vv rﬁznVch méritkach
Rozliseni AUC SD AUC SD
10x10 m.
0,767 0,024 0,767 0,024
50x50 m.
0,754 0,027 0,744 0,031
100x100 m.
0,741 0,027 0,712 0,031
KAPPA KAPPA SD KAPPA SD
10x10 m.
0,360 0,044 0,360 0,044
50x50 m.
0,366 0,046 0,231 0,043
100x100 m.
0,302 0,048 0,231 0,043

Zdroj: Autor

5.3 Sensitivita/specificita
Vyvoj senzitivity (procento spravné predpovézenych prezenci) je podobny jako u ukazatele PCC, kde

presnost 70% u plvodniho modelu klesa o 5,4 procenta pfi zhorseni rozliseni 100x100 m. A opét je

predikéni schopnost modelu razantnéji snizena pfi nizS$im rozliSenim. Specificita (pocet spravné

predpovézenych absenci) naopak snizenou presnost modelu nevykazuje a dokonce pfi metodickém

pristupu, kdy byl virtudlni druh nasazen na rizna méftitka, pfesnost modelu roste a to o 6,2 procenta.

Tabulka 5 Senzitivita a specificita

Senzitivita Metodicky ptistup - zhorSenim Metodicky ptistup — digitalni modely
rozliseni vyskytu virtudlniho druhu vytvoreny v rliznych méitkach
Rozliseni Senzitivita SD Senzitivita SD
10x10 m.
0,700 0,028 0,700 0,028
50x50 m.
0,695 0,030 0,567 0,030
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100x100 m.
0,646 0,031 0,553 0,030
Specificita Specificita SD Specificita SD
10x10 m.
0,668 0,034 0,668 0,034
50x50 m.
0,677 0,037 0,723 0,041
100x100 m.
0,666 0,038 0,730 0,041

Zdroj: Autor

Z porovnani obou metodickych pfistupli pomoci Pearsonova korelacniho koeficient je ziejmé, Ze

nejvice korelujici hodnoty ukazatele AUC. Naopak nejmensi silu linedrni zavislosti maji hodnoty

specificity.

Graf 1 Pearsondv korelacni koeficient
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Zdroj: Autor
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Porozuméni, jak moc snizené rozliSeni modell ovliviiuje nebo neovliviiuje jejich predikéni schopnost

ve srovnani s presnéjsimi modely, ma dopad pfi aplikaci druhovych distribu¢nich modeld k

environmentdlnim managementu zejména lesnich a mofskych ekosystému. V pripadé, ze modely

s vétsim rozliSenim vykazuji vyrazné vyssi presnost, mize to zdlvodnit vynakladani zdrojl na presné;si

prazkum (Ross et al., 2015).
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Tato prdce predstavuje rozdily v presnosti Zobecnéného linedrniho modelu, pozorované pfi zméndch
jeho rozliseni, pti pouZiti standartnich testovacich kritérii (AUC, Kappa, senzitivita, specificita, PCC).
Rozliseni o velikosti bunky 10, 50, 100 metr(i, zkoumana v této praci, byla vybrana na zakladé
vyhodnosti pro lesni ekosystémy, predeslé studie zkoumali rozliSeni v rozmezi od 1 m do 10 km
velikosti buriky. Pfesnéjsi méfitka byla zkoumana ve studiich zabyvajicich se terestrialnimi ekosystémy
napriklad Gottschalk (2011), naopak nejhrubsi rozliSeni byla volena ve vyzkumech vénovanym

rozsahlym hlubokomorskym oblastem (Rengstorf, 2013).

Podobny trend sniZovani presnosti modelll s nizSim méfitkem, ale také nelinedrnost a
nekonzistentnost, ktery dokladaji vysledky této prace, je pozorovana v nékolika, jiz feSenych studiich
(Ross et al., 2015, Tobaiske, 2006, Rengstorf, 2013, Rengstorf et al., 2012, Gottschalk, 2011, Ross et
al., 2015). Nékteré z téchto studii nicméné upozornuji, Ze tento vliv rozliSeni na presnost modelu je
zavisly na zkoumaném druhu (respektive environmentalni proménné virtualniho druhu) a typu
zkoumaného biotopu (Rengstorf, 2013, Rengstorf et al., 2012, Ross et al., 2015). Tuto zavislost nejlépe
ilustruje pravé Ross (2015), ve studii zabyvajici se distribuci koralu, kde bylo ve dvou pfipadech zjisténo
snizeni predikéni schopnosti modelu. Ale u druhu Pheronema carpenteri se naopak predikéni
schopnost modelu (maxent) se snizujicim méritkem zvySovala. Druhy byly zkoumany ve stejném arealu

a ve stejnych zméndch méritka.

Naopak technika modelovani druhové distribuce nema pfi zménach méfitka vliv, jak dokazal Gaussian
et al. (2007) ve své studii, kde zkoumali distribuci dohromady 26 rostlinnych a 14 Zivocisnych druh.
Pro predikovani pouzili celkem 10 technik distribu¢nich modell, véetné v této praci pouZitého
zobecnéného linearniho modelu a nezjistily statisticky vyznamné rozdily zmén hodnot AUC pfi riznych

hodnotach rozliseni spolecnych pro kazdy druh.

Vysledky hodnot AUC této prace byly presnéji porovnany s neddvnou studii (Nezer et al., 2017),
pouzivajici techniku modelovani Maxent k potenciondlni predikci druhové distribuce Osla asijského

(Equus hemionus).

Tabulka 6 Srovndni hodnot AUC této prdce a Nezer et al. 2017

rozliSeni 10m 100 m 1000 m
Hodnoty AUC -Nezer et al., 2017 0,92 0,88 0,67
rozliSeni 10m 50m 100 m
Hodnoty AUC - tato prace 0,767 0,754 0,741

Zdroj: Autor

Tyto hodnoty byly interpolovany na stejné méfitko a porovnany pomoci Pearsonova korela¢niho

koeficientu, jehoz hodnota dosahla linearni zavislosti 0,998.
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Graf 2 Podobnost AUC této prdce a Nezer et al. 2017
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V této praci byly také porovnavany 2 metodické ptistupy tvorby druhovych distribuénich modeld, jejich
presnost v nékterych pripadech vyrazné lisi. Zejména hodnoty specificity jsou témér opacné. Jeden
z namétl na diskuzi a hlubsi prozkoumani vzeslych z této prace, mize byt, proc tyto dva pristupy

predpovidaji absenci druhu s rdznou mirou presnosti.

7 Zavér

Prace se zabyva vlivem rozliSeni ziskanych lidarovych dat v modelu redlného prostredi Krkonosského
narodniho parku na distribuci virtualniho druhu ptactva. Prace ma svij aspekt ekologicky a aspekt
technicky. V préci je zkoumana distribuce druhu v zavislosti na gradientech prostiedi nadmorské vysce,
vySce vegetace a svaZzitosti terénu. Vznika model distribuce virtudlniho druhu v daném realném

prostiedi. Technicky je pak feSen vliv kvality rozliSeni dat na vysledny model distribuce.

Jsou uplatnény dva pristupy. Virtualni druh je nezavisle nasazen do prostiedi s rliznou kvalitou rozliseni
a je komparativné zkoumana distribuce druhu v jednotlivych méfitkach. Druhy pfistup spociva
v nasazeni druhu do pfesnéjsiho rozliseni, to je potom zhorSeno a sleduje se zména distribuce druhu.
Pti porovnani obou metodickych pristupl je nejvétsi linedrni zavislost pozorovana u hodnot AUC,
naopak nejméné spolu koreluji hodnoty specificity. Celkové Ize konstatovat, Ze vyssi miru presnosti
modell vykazuje pristup postupného zhorsovani méfritka s jiz nasazenym virtualnim druhem. To ovSem

neplati pro hodnoty specificity.

Dale se v prdci se podafilo prokazat, Ze existuje vliv méfitka na predikéni schopnosti druhovych

distribucnich modell. Se zhorsenim rozliseni klesd pfesnost modelu. Presnost modell neklesd
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linedrné, ale pfi zhorseni rozliseni z 50 na 100 metr( velikosti buriky se kvalita modelu sniZuje strméji.
Tento trend byl pozorovan ve vSech zkoumanych ukazatelich, vyjma specificity. Tudiz se zhorSujicim se
rozliSenim stagnuje nebo se dokonce zvysSuje pocdet sprdvné predpovézenych absenci druhu

v prostredi.

Prace pfispiva k propracovani metodiky vyhodnocovani 3D model(, pochazejici z lidarovych dat pro
vyzkum ptirodnich ekosystému. Pracuje s virtualitou druhl a zavislosti na relevantnich gradientech
prostiedi. Konkrétni pfinos prace je mozné spatfit v feSeni optimadlniho rozliSeni modelu, aniz by byly
vztahy v ekosystému vyrazné zkresleny. Prace patfi mezi vyzkumy, které propracovavaji metodiku
prace s technikou lidarového skenovani a nasledného matematického modelovani v ekologii. Mlze

spolecné s ostatnimi ukotvit tyto metody, tak aby pro vyzkum vytvofilo bazalni technickou podporu.
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