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Abstrakt

Chytridiomykdza je houbové onemocnéni, které v soucasné dobé ohroZuje populace
obojzivelnik na celém svété. Tato nemoc je zpusobena patogenem Batrachochytrium
dendrobatidis, a je jedinym znamym chytridiomycetnim onemocnénim, které postihuje i
skupinu obratlovcd. Siteni této nemoci se stavéa globalnim problémem a omezeni jeji dalsi
expanze se stava prioritou ochrancd ptirody v mnoha ohrozenych oblastech. K planovani
ochrany populaci obojzivelnikl pred timto patogenem je vyuZivano nastroji geografickych
informacnich systém( v kombinaci s metodami slouzZicimi k vytvareni modell prostorové
distribuce. Za pouziti téchto ndstrojli je mozné vymezit oblasti vyskytu onemocnéni a zastavit
jeji dalsi Sifeni z téchto lokalit. Tato prace je zaméfena na predstaveni zakladnich metod
vyuZivanych k modelovani prostorové distribuce a seznameni s programem MaxEnt. V rdmci
prace s programem MaxEnt byla vytvofena mapa soucasného rozsifeni chytridiomykdzy

v Ceské republice.

Klicova slova:

obojzivelnici, Amphibia, nemoci obojzivelnikl, Batrachochytrium dendrobatidis, GIS, SDM



Abstract

Chytridiomycosis is a disease of fungus origin, which endangerous populations of amphibians
all over the Word. The disease is caused by chytrid fungus Batrachochytrium dendrobatidis,
and it is the only chytrid fungus known to attack a group of vertebrates. Spreadding of this
disease becomes a global problem and stopping this spread becomes a priority of
covnervators in many endangered areas. Geografic informatic system tools in combinations
with species distribution modelling tools are used for planning the amphibian protection
against this patogen. These tools are able to define areas with high occurance probability of
the fungus and they can be used to stop the spreading of the disease from these areas. This
work aims to introduce the basics of using the species distribution modeling and to show the
usage of MaxEnt modelling software. A map analyzing the current distribution of

chytridiomycosis in Czech republic was created within the work with this software.

Key Words:

amphibians, Amphibia, diseases of amphibians, Batrachochytrium dendrobatidis, GIS, SDM
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Seznam zkratek:

AUC - Area Under Curve

Bd — Batrachochytrium dendrobatidis

CENIA — Ceska informacni agentura Zivotniho prosttedi
CUZK — Cesky urad zeméméficky a katastralni

CzZU - Ceska zemédélska univerzita v Praze

FZP — Fakulta Zivotniho prosttedi

GIS — Geographical Information Systém

GLM — Generalized Linear Model

ROC — Receiver Operating Characteristic

SDM - Species Distribution Modelling

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
VFU — Veterinarni a farmaceuticka univerzita v Brné

WGS 84 — World Geodetic System 1984


http://www.cuzk.cz/

1. Uvod

Oboijzivelnici jsou prastarou a vsoucasnosti spolu s plazy nejvice ohrozienou skupinou
obratlovcu, a to vlivem mnoha faktor(i véetné lidské Cinnosti (Vié et al. 2008). V poslednich
desetiletich se tlak na Zivotni prostfedi vlivem clovéka stdle zvySuje. Tomuto tlaku jsou
vystaveni i obojzivelnici. Jednim z nebezpedi, kterym tato skupina celi, jsou znecistovani,
zména ¢i uplnd likvidace vhodnych biotopl. K témto jevim dochazi predevsim diky zméné
zemédélského a lesnického hospodareni ¢i vystavbé sidel a dopravni infrastruktury (Vojar et
al. 2012). Ke globalné pusobicim faktorim patti kontaminace prostiedi, zvySené UV zareni
a zmény klimatu (Gibson & Freeman 1997). Tyto jevy Casto pusobi synergicky, pficemz ne
vidy je moZno pravou pfi¢inu ohroZeni definovat (Keisecker et al. 2001). Vyznamnym
ohrozenim jsou rovnéZz nemoci, zejména pak v nedavné dobé objevené houbové

onemocnéni chytridiomykdza (Berger et al. 1998, Longcore et al. 1999).

Chytridiomykdéza je houbové onemocnéni klGze obojzivelnikli zplsobené houbou
Batrachochytrium dendrobatidis (dale jen Bd). Toto onemocnéni vede k odlupovani
¢i rohovaténi pokozky a ma nasledny dopad na kozni dychani a osmoregulaci (Berger et al.
1998, Voyles et al. 2009). U nakaZenych jedincd muize dochazet ke zhorseni jejich kondice,
zménam chovani véetné ztrat antipredacnich reflextl a v nékterych pripadech tato nemoc
zpUsobuje i pfimé uhynuti. Existence Bd byla zjisténa v roce 1998 (Berger et al. 1998), ale jeji
vyskyt byl zpétné zaznamenan na musejnich vzorcich drapatek z Jizni Afriky az z roku 1938
(Weldon 2004). Chytridiomykdza se v pribéhu 20. stoleti rozsifila na vSechny kontinenty
kromé Antarktidy (Fischer et al. 2009) a v soucasné dobé predstavuje globalni ohrozeni
obojzivelnikl, o ¢emzZ svéddi i jeji zapsani na Seznam nemoci volné Zijicich zvirat (Wildlife
Disease List) Svétovou organizaci pro zdravi zvitat (The World Organization for Animal

Health) v roce 2001 (Johnson & Speare 2003).

V Ceské republice byla nemoc poprvé zaznamenana v roce 2008 (Civi$ et al. 2010). Prvni
rozsahlejsi préizkum tykajici se pfitomnosti Bd v Ceské republice, byl proveden BalaZzem,
CiviSem a Vojarem vroce 2009; pomérné intenzivni monitoring vyskytu chytridiomykdzy
ve spolupraci FZP CZU Praha a VFU Brno pokraduje aZ do soucasnosti (Civi§ et al. 2010, Vojar

os. sdéleni).



Vzhledem k nebezpedi jaké chytridiomykdza predstavuje pro populace obojZivelnikll, jsou
po celém svété provadéna mapovani jejiho vyskytu a vysledky byvaji zvefejiiovany.
Prikladem jsou stranky http://www.bd-maps.net/, kde jsou umistény mapové aplikace
s podrobnymi zdznamy o vyskytu Bd. Data ziskana pfi monitorovani jsou velmi cennymi
zdroji informaci, které mohou byt dale vyuzivany pfi zkoumdni této choroby. Jednim
z mnoha vyuziti téchto dat je jejich aplikace v prostorovych analyzdch. Souc¢asné moznosti
nastroju geografickych informacnich systéma (GIS) ndm umoZnuji vytvaret nejraznéjsi
analyzy vyuZzitelné v fadé védnich obor(. S vyuzitim informaci o vyskytu chytridiomykdzy a
environmentalnich dat je moiné modelovat (predvidat) rozsifeni nemoci a definovat
vlastnosti prostfedi, které vyskyt onemocnéni podporuji. Jednim z programd, pouzivanych
v prostorovém modelovani, je software MaxEnt (Franklin & Miller 2009), ktery vyuziva
principu maximalni entropie a je diky své schopnosti vytvareni predikci na pomérné malém
vzorku dat hojné vyuZivan pravé k modelovani rozsifeni Bd (napf. Puschendorf 2009, Réder
et al. 2009, Measey 2012). Prvni a posledni predikci rozsifeni patogenu v CR je model
vytvoreny Civisem (2010), ktery obsahuje data shromdazdénda pred rokem 2010. Vzhledem
k tomu, Ze od té doby je k dispozici zna¢né mnozstvi novych zaznamu o pritomnosti Bd na
uzemi CR, by vytvofeni aktudlniho modelu bylo velmi uZite¢nou pomtickou p¥i ochrané
obojzivelnikll pred timto patogenem. Jednim z cil(l této prace tedy je takovy model vytvorit.
Predikce rozsifeni Bd, nasledné muze slouzit k vymezeni kritickych oblasti se zvySenym
vyskytem patogenu, které maji byt podrobeny monitoringu za Ucelem zamezeni rozsifovani
nemoci do okolnich oblasti. Puschendorf et al. (2009) naopak navrhuje pouzit predikci
vyskytu klokalizaci oblasti s nejmensi pravdépodobnosti vyskytu patogenu a jejich

naslednému vyuziti jako ,,zachrannych center” pro druhy ohrozené chytridiomykézou.
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1.1 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je vtvofit aktualizovany model rozsifeni Bd v Ceské republice

a priblizit praci s prostfedim MaxEnt. Dil¢imi cily jsou:

e Vytvoreni stru¢né reSerSe vénované tématu modelovani prostorové distribuce.

e Podrobny popis prostiedi MaxEnt a prace s timto programem véetné jeho vyuziti

pfi modelovani distribuce Bd.
e Zhodnoceni moznosti programu, jeho vyhody, nevyhody a omezeni.

e Aktualizace modelu rozsifeni Bd v Ceské republice a definice oblasti s vyznamné&;j$im

vyskytem nemoci.
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2. Literarnireserse

2.1 Rozsireni chytridiomykozy

2.1.1 Rozsireni ve sveété

K rozsifeni chytridiomykdzy doslo pravdépodobné Cinnosti ¢lovéka, a to pfi chovu africkych
drapatek rodu Xenopus, které pfisly do styku s volné Zijicimi obojzivelniky (Weldon et al.
2004). Samotny rod Xenopus ma vici chytridiomykdze silnou rezistenci, coZ z nich Ccini
skvélého prenasece. Vzhledem ke své nenarocnosti se drapatky staly oblibené v zajmovém
i laboratornim chovu a ¢asto byly, a stéle jsou, vyuZivané ve vyzkumu a lékarstvi (Stanley
1949, Asashima et al. 2009). Tato zvirata pfichdzela béhem chovu do styku s domacimi druhy
a dochazelo tak k pfimému prenosu onemocnéni. Dalsi cestu mohly poskytovat odpadni
vody, ve kterych koncila uhynula zvifata nesouci na sobé zarodky Bd. Dalsi mozny zplsob
pfenosu mohlo predstavovat vypousténi chovanych jedinci do volné pfirody. V neposledni
fadé svoji roli sehrdla i introdukce drapatek ve Spojenych statech, Chille a ve Spojeném
kralovstvi. Dle Weldon et al. (2004) byl dalsi vyskyt Bd mimo africky kontinent zaznamenan
v roce 1961, a to v Severni Americe u populace Rana clamitans, obyvajici vychodni pobrezi
Spojenych statl. Diky mezinarodnimu obchodu s drapatkami a jinymi druhy chovanymi
v zajeti (napf. skokan volsky, Lithobates catesbeianus) se nemoc postupné rozsifila i do
dalSich casti svéta. Postup choroby mezi kontinenty pokracoval dale do Austrélie (1978),
Sttedni Ameriky (1983), Jizni Ameriky (1986), Evropy (1997) i Oceanie (1999), (Weldon et al.
2004). Soucasné Sireni Bd predstavuje tedy globalni problém, ktery je zvlast nebezpecny
hlavné v klimaticky teplych a vlhkych oblastech, kde je jeji vyskyt velmi hojny v dasledku
priznivéjsich podminek pro prezivani houbovych zarodkd (Berger et al. 1998). Zvlast velkou
hrozbu predstavuje chytridiomykdza pro endemické druhy destnych les(, které diky svému
malému aredlu a nizké pocetnosti mohou byt snadno vyhubeny. Jak uvadi Fischer et al.
(2009), Bd zpUsobila vyhynuti jiz nejméné 34 druhl obojzivelnik( a jeji vyskyt byl prokazan

u vice nez 350 druh( po celém svété.
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2.1.2 RozSireni v Evropé

Prvni vyskyt Bd na Uuzemi Evropy byl hlasen z Némecka, a to v roce 2000, kde byla zjisténa
pfitomnost patogenu na dovezenych obojzivelnicich zJizni Ameriky. Stejny rok byla
pfitomnost Bd hlaSena na jedincich odchovavanych v zajeti, opét z Némecka a také z Belgie
(Mutschmann et al. 2000). Kprvnimu zaznamenanému Uhynu jedincl v dUsledku
chytridiomykézy dodlo ve Spanélsku v Ndrodnim parku Pefialara. Vroce 2001 zde byl
pozorovan rapidni Ubytek pocetnosti zdejSich populaci obojZivelnikl (Bosch & Martinez-
Solano 2001). Diky zpétnému testovani na pritomnost Bd bylo z archivovanych vzorki
zjisténo, Ze prvni vyskyt Bd v Evropé byl nevédomky zaznamenan jiz vroce 1997,
ve Spanélsku (Weldon et al. 2004, Garner 2005). V sou¢asné dobé je vyskyt chytridiomykézy
evidovan v 15 statech Evropy (Ceskd republika, Estonsko, Francie, Chorvatsko, Itdlie,
Loty$sko, Lucembursko, Madarsko, Némecko, Portugalsko, Slovensko, Slovinsko, Spanélsko,
Svycarsko, Velka Britanie) a je jim postiZzena jedna tietina druhd (23) evropského kontinentu.
Nicméné vzhledem k nedostate¢né pozornosti, mlze byt jeji pfitomnost v nékterych dalsich

statech zatim nezjisténa (Civi$ et al. 2010).

2.1.3 Chytridiomykéza v CR

Jak jiz bylo zmin&no v dvodu, v Ceské republice byla pfitomnost Bd poprvé zaznamenana
vroce 2008 (Civis et al. 2010). Od roku 2009 je na nasem Uzemi provadén pravidelny
monitoring, na kterém se podileji Civi§, Vojar a Balaz z pracovi$t CZU Praha a VFU Brno (Civi$
et al. 2010). Vyskyt patogenu v CR byl zatim prokdzan u sedmi druhd, nicméné ve stfedni
Evropé byla zjisténa jeho pfitomnost u 19 z 21 druhd vyskytujicich se v CR. Zasazenymi druhy
na nasem uUzemi jsou: Bufo bufo (ropucha obecnd), Ichthyosaura alpestris (Colek horsky),
Bombina bombina (kurika obecnd), Bombina variegata (kurika Zlutobfichd) a cely rod
Pelophylax (rod zelenych skokan(). Z uvedenych druhl je nejvice zasaZzen rod Bombina.
Prozatim neni rozsifeni Bd v CR nijak alarmujici (9 % vzorkovanych jedincd) a na osmi
lokalitach s prokdzanym vyskytem nebyl zaznamenan zadny uhyn jedincl (Civis et al. 2012).

Tento zatim maly projev chytridiomykdzy v CR je patrné zptisoben zdej$im klimatem, jen? je
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pro vyvoj a prezivani zarodk( Bd méné priznivy, v porovnani s klimaticky teplejSimi a vIhéimi

oblastmi jakymi jsou tropy a subtropy (Berger et al. 1998).

2.2 Modelovani prostorového rozsireni organismii

2.2.1 Zaklady modelovani prostorové distribuce

Modelovani distribuce jedinct/populaci/druhl v prostoru, (v anglictiné species distribution
modelling Cili SDM, ¢i mapping species distribution) se zaklada na statistickych modelech
tykajicich se rozmisténi dat v prostoru a ekologickych procesech v pfirodé (Elith & Leathwick
2009). Tyto predikéni modely vyuZivaji korelace mezi vyskytem jedincll a podminkami
prostiedi, v némz se jedinci vyskytuji (Franklin & Miller 2009). Mohou pfitom brat v Gvahu
bud pouhou pfitomnost jedincl na stanovisti, nebo mohou byt zaloZeny na mire
,VyuZivanosti” stanovisté (jeho uprednostiiovani oproti jinym stanovistim) danymi jedinci.
Metoda porovnavajici dileZitost faktoru dostupnosti stanovisté versus jeho vyuZivanosti je

v angli¢tiné nazyvana ressource selection function zkracené RFS (Elith & Leathwick 2009).

Prostorové modelovani je dle Austina (2002) zaloZeno na tfech klicovych ¢astech celkového
modelu, které mohou byt brany jako samostatné modely. Tyto tfi ¢asti predstavuji
ekologicky model, datovy model a statisticky model. Ekologicky model sestava z ekologickych
poznatk(l a z teorie, ktera je v dané studii pouZitd nebo testovana. Datovy model predstavuje
souhrn rozhodnuti, ktera byla utvofend s ohledem na sbér dat a na to zda byla data zmérena
¢i odhadnuta. Statisticky model zahrnuje vybér metody statistického testovani, miru chyby
a signifikance zvoleného testu. Tyto zakladni predpoklady pro prostorové modelovani se daji

rozvést do nasledujicich krokd (Franklin & Miller 2009):

e Vystavba teoretického modelu abiotickych a biotickych faktor( ovliviiujicich rozsiteni
druhl v prostoru a case, ktery je posouzen z nékolika rGznych pohled( v zavislosti

na zkoumané problematice.
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e Posouzeni presnosti dat o rozmisténi druh(l v prostoru (geografické souradnice)
a jejich charakteru (prezence nebo neptitomnost, vyuZivanost biotopu, pocetnost,

atd.).

e ZajiSténi mapovych podklad( reprezentujicich vlastnosti biotopu, nebo které koreluji
s jeho kvalitami. Tyto jsou odvozeny od modelli predstavujicich procesy probihajici
v Zivotnim prostfedi nebo jsou jejich pfimym vysledkem. Zdrojem téchto mapovych

podkladl jsou rlizné geoportdly slouZici nastrojim GIS.

e Sestaveni modelu, ktery spojuje naroky druhu na prostfedi, nebo jeho vyuZivanost
druhem, s vlastnostmi které mUzZe toto prostredi danému druhu nabidnout. Model

mUze byt statisticky, deskriptivni, logicky ¢i jiny (Burgman et al. 2005).

e PoufZiti nastroji pro prevedeni modelu do mapové podoby zobrazujici vysledné
hodnoty modelu ve viditelné snadnéji srozumitelné 3Skdle (barvy, stinovani),

predevsim s vyuzitim nastroja GIS.

e Zhodnoceni vystupnich dat a kritérii ovérujicich korektnost predikce, poptipadé

zjiSténi spravné interpretace chyb a nepresnosti provedené analyzy.

Provazanost téchto jednotlivych krokli dobfe znazornuje diagram v knize Mapping Species

Distribution (Franklin & Miller 2009)
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Obr. ¢. 1: Diagram znazornujici komponenty prostorového modelovani .
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3
1
1 . .
\ calibration
Modeling
framework
Map of
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OFranklin & Miller 2009

2.2.2 Typy dat a prace s nimi

Modelovani prostorové distribuce je od svého pocatku spojené s pouzitim vypocetni
techniky. Diky rozmachu tohoto ndastroje bylo vyvinuto mnoiZstvi softwarl, véetné
statistickych program(, které vytvareni predikénich modelll znacné usnadnuji. Vybér
vhodného programu je podminén typem dostupnych dat a metodou jejich hodnoceni

(Austin 2002).

Povaha dat zpracovavanych pfi modelovani maze mit rlzny charakter, a to v pfipadé
vysvétlované i vysvétlujicich proménnych. Zavisla (vysvétlovand) proménna mize nabyvat
jak spojitych hodnot (hustota, podet) tak i hodnot kategoriadlnich (pfitomnost/absence).
Totéz plati i v pfipadé vysvétlovanych proménnych, které mohou byt charakterizované jako

kvantitativni data na pomérové (napfr. délka, vaha jedincll), intervalové (stupné Celsia),
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ordinalni stupnici (napf. klasifikacni stupné, Leps 1996) Ci jako data kategorialni (napf. typy

pad ¢i hornin, Franklin 1995).

Jak uvadi ve své préci Hastie et al. (2009), kazdé modelovani distribuce by se mélo zakladat
na ,uceni se z dat“(,learning from data“), coz znamena, Ze kazdy jednotlivy model ma byt
zaloZen na vlastni jedine¢né modelovaci metodé, kterd by méla odpovidat charakteru dat.
Tyto data by méla byt statisticky testovana a analyzovana. Z vysledkd, které timto ziskame,
by méla byt navrZzena nova metoda modelovani, pouze a jen pro tato data. Pfed samotnou
analyzou dat a pfed hodnocenim zvolené i navriené metody modelovani je proto dullezité
zajistit dalsi sadu dat podobného charakteru. Druha sada dat poslouzi jako tréninkova data
(,training data“) zatim co ,ostra data“, ktera jsou objektem zkoumani, jsou oznac¢ovana jako
testovana data (,testing data“). Pivod tréninkovych dat mize byt zcela odlisSny od naSich
testovanych dat, pficemz by mél byt dodrzen (ale neni to striktnim pravidlem) jejich podobny
charakter, nebo se tréninkova data ziskavaji oddélenim ¢asti testovanych dat. V soucasné
dobé, kdy jsou data v Siroké skale védnich oborl zaloZzena na mnoha pozorovanich a mnoha
proménnych, je obzvlasté dllezité stavét predikéni modely na poznatcich ziskanych
z pozorovani charakteru sebranych dat a postup ,uleni se z dat” je témér nezbytny

ke spravnému vytvoreni a kalibraci vysledného predikéniho modelu (Franklin & Miller 2009).

2.2.3 Metody modelovani a software

Metody predikéniho modelovani Ize rozdélit na tfi zakladni skupiny, a to na statistické
metody, metody strojového uceni (,machine-learning methods”) a metody zaloZené pouze
na informaci o prezenci druhu (,presence-only data“). Toto rozdéleni je prevzato
od Franklin & Miller (2009), ale neni to jediny zplsob, podle kterého Ize modelovaci metody

délit.
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2.2.3.1 Statistické metody

Do skupiny statistickych metod jsou fazeny linearni modely na bazi regrese, obecné linedrni
modely (GLM) zaloZzené na modernich regresnich metodach, obecné aditivni metody (GAM)
a mnohorozmérné adaptivni regresni kfivky (multivariate adaptive regression splines, MARS)
a dalsi (Crawley 2007). Tyto metody jsou v oblasti modelovani distribuce pouzivany od
osmdesatych let dvacatého stoleti a patti k nejhojnéji pouzivanym metoddm v prostorovém
modelovani a modelovdni obecné. Jejich princip je zaloZzen na tzv. ,uceni s ucitelem”
(supervised learning), které lIze charakterizovat jako pozorovani proménnych a nasledné
vybrani modelu, ktery bude pouzZit pro testovani tréninkovych dat. Na zdkladé analyz
tréninkovych dat je zhodnocena presnost predikce vybraného modelu a ten je v ptipadé

vyhovujicich parametrli pouZit na ,ostrd data“. Tento postup je proto zaloZen na

zkusenostech ¢lovéka, ktery modelovani provadi (Franklin & Miller 2009).

a) Linedrni a zobecnéné linearni modely (GLM)

Linearni modely pracuji s daty o normalnim rozdéleni vysvétlované proménné. Vytvareji o
strukture dat a méreni stabilni, ale pravdépodobné neptesné predikce, vzhledem k linedrni
povaze vztahu zdavislosti mez zavislou a nezavislou proménnou (Hastie et al. 2009). V pfipadé
kvantitativnich dat je zavisla proménnd (obvykle znacena Y) vysvétlovdna nezavislou
proménnou (X), pficemz jejich vztah lze znazornit pfimkou, na které se nachdzeji tzv. odhady
¢i predikované hodnoty. Diky tomu jsme schopni odhadnout i neméfené hodnoty zavislé
proménné Y, nachazejici se v ramci mérenych hodnot (interpolace) ¢i mimo jejich rozsah
(extrapolace), protoze se s urlitou pravdépodobnosti budou nachdzet na regresni primce

(Crawley 2007).

Nicméné jeden z predpoklad(l pro pouziti linedrnich modell, tedy normalita rozdéleni dat
vysvétlované proménné, resp. normalita jejich residuall (odchylek skutec¢nych hodnot od
predikovanych, Pekdr & Brabec 2009), je velmi ¢asto narusen. Rozsifenim linedrnich modelt
robustnich vic¢i témto predpokladim (tj. tyto predpoklady nemusi byt splnény) jsou
zobecnéné linedrni modely, které dokaZou pracovat s vysvétlovanymi proménnymi

s rozdélenim odliSnym od normdlniho (Venables & Ripley 1994). GLM poskytuji alternativu
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k postupu nutné transformace dat a naslednému pouZiti linedrniho modelu. GLM pracuiji
s normalnim, Poissonovy, binomickym, negativné binomickym a gamma rozdélenim (Crawley
2007). Zalezi tedy na vysvétlované proménné, kterym rozdélenim bude aproximovana.
Jinymi slovy, pokud bude mit vysvétlovand proménnd binomicky charakter (napf.:
Zivy/mrtvy, pfitomny/nepfitomny), bude tato proménna aproximovana binomickym
rozdélenim. Diky této toleranci k charakteru dat jsou GLM jednou z nejvice pouZivanych
metod vyuZivanych k prostorovému modelovani distribuce a dle Franklin & Miller (2009) je
uziti GLM predmétem mnoha védeckych praci zabyvajicich se Sirokou Skalou ZivocisSnych, ale

i rostlinnych druhd.

b) Obecné aditivni modely (GAM)

Obecné aditivni modely predstavuji neparametrické rozsireni obecnych linedrnich modeld,
od kterych se lisi schopnosti uréit a popsat nelinedrni vztah mezi vysvétlujici a zdavislou
proménnou a téz schopnosti charakterizovat povahu zavislé proménné (Yee & Mitchell
1991). Pro GAM plati, stejné jako pro GLM, Ze zavisla proménna a jeji rozdéleni nalezi do
skupiny stejné jako u GLM (normalni, Poissonovo, binomické, negativné binomické nebo
gamma rozdéleni). GAM byly plvodné navrieny jako grafickd metoda pro zjistovani a
popsani nelinedrnich zavislych funkci v datech, na zakladé jejichz vysledkli byl nasledné
vystaven zobecnény linearni model. Touto cestou mohou byt GAM vyuzity

v mnohonasobném regresnim modelovani (Franklin & Miller 2009).
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2.2.3.2 Metody strojového uceni

Tyto metody jsou zaloZené na uZiti algoritmu, které jsou schopné pfimo z tréninkovych dat
urcit, ktery model bude mit nejlepsi vysledky. Metody strojového uceni maji tedy vétsi
flexibilitu a nejsou zavislé na zkuSenostech a védomostech ¢lovéka provadéjiciho analyzu
(Gahegan et al. 2003). Mezi tyto metody radime uziti tzv. umélych neuronovych siti (neural
network), rozhodovacich stromU (decision trees, tree-based methods) ¢i maximalni entropie
(maximum entropy ¢i MaxEnt). Pouzivani machine learning metod v ekologii je méné casté
nez pouziti regresnich modeld. Je to dano vSeobecné mensimi znalostmi biologl v oblasti
programovani algoritmd potfebnych k vytvareni téchto model(. Proto je tato metoda

prevazné doménou lidi zabyvajicich se statistikou (Elith et al. 2008)

a) Klasifikacni stromy

Franklin & Miller (2009) oznacuje uziti metod klasifikacnich strom( jako velmi uZitecné
v pfipadech, kdy vysvétlujici proménné nabyvaji hodnot, jak spojitych, tak kategorialnich,
a zvlasté pak v pripadech, kdy kategoridlni proménné nabyvaji vice jak dvou hodnot.
Zakladnim principem klasifika¢nich strom( je rozdéleni dat do homogennich podskupin,
kde proménné nabyvaji podobnych hodnot (spojité proménné) nebo ndlezi do stejné

kategorie (kategoridlni proménné). Rozdéleni do podskupin Ize ndzorné ukazat v Tab. ¢. 1.

Podskupiny jsou nasledné uzité ve tfech stupnich, a to v tzv. vystavbé stromu (tree bulding
¢i growing), zastaveni vystavby stromu (tree stopping) a v ndsledném klesténi stromu (tree
pruning nebo téz optimal tree selection), (Olden et al. 2008). Struktura stromu je rozdélena
na patra dle podskupin, jez bindarné déli dle kritérii, ktera se pfedem stanovi. Struktura se
takto vétvi az ke koneénému vysledku. Tento popis je jen ilustrativni, podrobnéji lze
problematiku nastudovat z Olden et al.(2008), Franklin &Miller (2009) nebo Hastie et al.
(2009).
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Tab. €. 1: Rozdéleni dat do podskupin v principu klasifikacnich stroma.

Y (P/A) X (pada) X, (nadmofska

vyska)

0 A 930

0 A 1100

1 A 650

R T B 880

1 B 700

0 B 590

1 B 630

Zavisla proménna Y vypovida o pritomnosti (1) ¢i absenci (0) druhu. V tomto pripadé byly hodnoty rozdéleny do
dvou skupin dle kategorialni vysvétlujici proménné X, a nasledné se porovnava smérodatna odchylka proménné
Y pred rozdélenim a po ném coZ ndm ukaZe tzv. ,miru Cistoty” (purity of class membership) rozdéleni. Tento
postup se provadi nasledné i dle proménné X,. Dle ,,miry Cistoty” se pak vybere vhodnéjsi zplsob rozclenéni.
Takto by vypadalo rozdéleni dat do jednoho stupné ve strukture stromu (©Franklin & Miller 2009).

b) Umeélé neuronové sité

Pojmenovani této metody je dano plvodnim ucelem, pro ktery byla vyvinuta, a to pro
modelovani pochod(i probihajicich v lidském mozku. Gahegan (2003) ve své praci predklada,
Ze rozdéleni pouzivana ve statistickém modelovani distribuce neposkytuji dostate¢né kvalitni
vysledky, zejména v p¥ipadech mnoha-rozmérnych problémd. Caste¢né je to zplsobeno
,prokletim dimenzionality” (curse of dimensionality). VétSina environmentalniho prostoru je
prazdna, proto je obtizné aplikovat parametrickou zavislou funkci na mnohorozmérny
prostor. Neuronové sité i klasifikacni stromy rozdéluji data do podskupin, a soustifeduji se na
jejich informativni podstatu, pfiéemz ignoruji prazdna mista v prostoru, a diky tomu pracuji
v téchto podminkach |épe nez metody zminéné vyse. Zakladnim postupem této metody je
vytvoreni skryté proménné (hidden) na zakladé linearnich vztahl mezi vysvétlujicimi
proménnymi, z kterych je nasledné modelovan vystup, jako vysledek nelinearnich C¢i

linedrnich funkci. Jednoduchy neuronovy model je zobrazen na Obr. ¢. 2.
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Obr. €. 2: Pfiklad jednoduché neuronové sité.

Input Hidden Output

Temperature

Precipitation

Geology

Species X

Elevation

Remote sensing 1

Remote sensing 2

Vytvoreni skryté (hidden) proménné z linedrniho vztahu mezi vlozenymi (input) vysvétlujicimi proménnymi a
nasledné vypocitani vystupnich hodnot zavislé proménné, predstavujicich linedrni funkci proménnych hidden.
Pfevzato z Franklin & Miller (©2009).

c) Maximalni entropie (Maximum Entropy Modelling)

Maximalni entropie (MaxEnt) je také klasifikovana jako metoda strojového uceni, pficemz je
pouzivana i v tak odliSnych védnich odvétvich jako jsou astronomie a ekonomika (Franklin &
Miller 2009). Vzhledem k povaze dat, se kterymi MaxEnt pracuje (data o pfitomnosti —
presence-only data), bude tato metoda podobnéji popsana v ndsledujici podkapitole a

zejména pak v samostatné ¢asti (Kap. 2.3).

d) Ostatni metody

Mezi metody strojového uceni, které se v oboru prostorového modelovéani zacaly vyuzivat
v poslednich desetiletich, patfi i dalSi metody, které vtéto praci nejsou podrobné;ji

zminovany. Kromé klasifikacnich strom(, umélych neuronovych siti a MaxEnt sem lze zaradit
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metody zaloZené na genetickych algoritmech, podpulrnych vektorovych mechanismech,

predpovédnich souborech ¢i konsensové metody (Franklin & Miller 2009).

2.2.3.3 Metody vyuzivajici pouze data o pritomnosti

S pomoci vySe uvedenych metod se prevainé vypracovavaji predikce pro vysvétlovanou
proménnou bindrniho charakteru, ktera vypovida o pritomnosti ¢i absenci druhu na
stanovisti. Metody, které budou popsany v nasledujici podkapitole, pracuji s daty, které
udavaji pouze informaci o pfitomnosti druhu (presence-only data), a nikoliv o jeho absenci.

Franklin & Miller (2009) ve své préci rozdéluje tyto metody na tfi skupiny:

e Modely porovnavajici vlastnosti prostfedi novych stanovist a stanovist, kde byl druh
pozorovan. Jako nejpouzivanéjsi zde bude uvedena metoda ,environmentdlnich

obalek” (environmental envelope methods, EE).

e Modely zalozené na presenci druhll na stanovisti v porovnani s jeho dostupnosti,
ktera je stanovena na zdkladé porovnani s jinymi stanovisti ¢i podobnou krajinou. Zde
je mozné poutziti nastroju GIS.

e Modely tzv. ,vhodného habitatu“ na zdakladé zkusenosti ¢lovéka provadéjiciho

analyzu a nasledné definovani mapovacich funkci pro environmentalni prediktory.

2.2.4 Programy pro modelovani prostorové distribuce

V soucasné dobé existuje mnoho programdu, které slouzi k modelovani prostorové distribuce
druhl. Tyto programy pouzivaji rizné metody, z nichz nékolik zdkladnich je uvedeno
v pfedchozi ¢asti prace. Strucny prehled program( pouZivanych k modelovani prostorové

distribuce spolu s metodami, které vyuZivaji je uvedenv Tab. €. 2.
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Tab. €. 2: Pfiklad softwarti uZivanych v modelovani prostorové distribuce.

Program Metoda Odkaz

BIOCLIM Environmentalni obalky http://www.worldclim.org/bioclim

GARP Genetické algoritmy http://www.nhm.ku.edu/desktopgarp/
Mnohorozmérné adaptivni  http://www.salford-

MARS
regresni krivky systems.com/products/mars

MaxEnt Maximalni entropie www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent

http://www.mbr-
PRESENCE Logisticka regrese

pwrc.usgs.gov/software/presence.html

Franklin & Miller 2009
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2.3 MaxEnt

2.3.1 Princip maximalni entropie

Maximalni entropie (MaxEnt) je princip, ktery pochazi ze statistické mechaniky a informacni
teorie (Jaynes 1957). Princip maximalni entropie nam ftika, Ze nejlepSim zplsobem
aproximace neznamého rozdéleni je rozdéleni s maximalni entropii (nejvice rozprostfené ci
nejblizsi uniformnimu) podléhajici zndmym omezenim. Tato omezeni jsou definovana
ocekavanou hodnotou distribuce, ktera je odhadnuta z dat o pozorovaném vyskytu (Franklin
& Miller 2009). Jak jiz bylo feceno je to metoda strojového uceni, kterd byla vyvinuta na praci

s daty zaloZenymi pouze na pfitomnosti druhu (presence-only data), (Dudik et al. 2007).

2.3.2 Software MaxEnt

MaxEnt je volné staZitelny software (na www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent), ktery je
schopen provadét vypocty ,,Maximalni entropie geografické distribuce druhd” ("Maximum
entropy modelling of species geographic distributions") a byl vytvofen nasledujicimi autory:
Steven Phillips, Miro Dudik a Rob Schapire, s podporou AT&T Labs-Research, Princeton
University a Center for Biodiverzity & Conservation, American Museum of Natural History.
Klicova uloha tohoto programu spociva v tom, Ze pocitd predikce geografické distribuce
druhl jen za poutZiti zdznamU o pritomnosti. Jak dobfe vysvétluje Civis (2011) ve své praci,
,Software MaxEnt pouzivd metody optimalizace tak, aby nasel nejvhodnéjsi model, ktery
predpovida pravdépodobnostni distribuci druhu napfi¢ geografickym prostorem jako funkci

environmentalnich proménnych spojenych s timto prostorem*.
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3. Metodika prace s programem MaxEnt

Vytvoreni jednoduchého predikéniho modelu je pomoci softwaru MaxEnt vcelku snadné, a
to diky pfedem definovanym algoritmim pro vypocet modelu, za uZiti principu maximalni
entropie. V nasledujici ¢asti prace bude popsdn postup pro vytvoreni jednoduchého modelu
prostorové distribuce v programu MaxEnt. DullezZité pojmy v popisu prace s programem

budou kv(li prehlednosti tu¢né zvyraznéné.

3.1 Priprava dat pro MaxEnt

Data zpracovavana v prostorovém modelovani distribuce mohou mit rliznou podobu. Zalezi
na metodice uzité k jejich sbéru a také na rozsahu sesbiranych informaci, které vypovidaji o
jednotlivych vzorcich (v angli¢tiné samples). V dnesni dobé je elektronickd podoba dat
naprostou samoziejmosti a data z prdzkumu ¢i monitoringu jsou po roztridéni a zpracovani
zaznamendna ve formé tabulek nejcastéji pomoci aplikace Excel z balicku Microsoft Office.
Takto zpracovana data obsahuji informace o vysvétlované proménné a ve vétsiné pripadu
udavaji prfitomnost, ¢i nepfitomnost zkoumaného organizmu a jeho geografickou polohu
(Franklin & Miller 2009). Totéz plati i v pfipadé programu MaxEnt, ktery pracuje pouze
s udaji o pritomnosti zkoumaného objektu a s jeho zemépisnou polohou (Dudik 2007).
Tabulku s daty je nutné mit ve formatu .csv a ve stanovené strukture. Ukdzka podoby

usporadani dat vysvétlované proménné v souboru s koncovkou .csv zobrazuje Obr. €. 3.

Obr. ¢. 3: Podoba zapisu vysvétlované proménné pro MaxEnt.

A
species,dd long,dd lat
microryzomys_minutus,-64.7,-17.85
microryzomys_minutus,-67.8333,-16.3333
microryzomys_minutus,-67.8833,-16.3
microryzomys_minutus,-67.8,-16.2667

Vb W N

Data sestavaji ze tii Udajh: druh (species), zemépisna délka (longitude), zemépisna sitka (latitude). V souboru
jsou zapsana v jednom sloupci a udaje jsou oddélené carkou
(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/, Tutorial data).

26


http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/

Vysvétlujici proménné jsou zastoupeny souborem mapovych vrstev (v anglictiné
Environmental layers), které ndm uddvaji vlastnosti prostfedi (napf. primérna teplota,
srazky, nadmorska vyska, pfirozend vegetace ¢i typy pud), (Franklin & Miller 2009). Ziskani
téchto mapovych podkladd je moZzné na nékterych geoportdlech &i internetovych strankach
nabizejicich mapové podklady k védeckym ucelim. Prikladem muze byt geoportal agentury
CENIA (http://wwwl.cenia.cz/www/), geoportadl CUZK (http://geoportal.cuzk.cz/) ¢&i
celosvétovd databaze WorldClim (http://www.worldclim.org/). Ziskani nékterych
konkrétnich mapovych podklad(i vSak mUZe pfedstavovat problém a pro jejich obstarani je
nutna jejich koupé napt. na strankdch CUZK. Software MaxEnt klade nékolik podminek na

podobu a vlastnosti mapovych podklad( (Phillips, MaxEnt Tutorial):

e Veskeré mapové vrstvy vklddané do MaxEnt museji mit jednotny geograficky systém
soufadnic; v pfipadé CR je nejvyhodnéjsi S-JTSK, pro zbytek svéta je nejpouzivanéjsim
soufadnicovym systémem WGS 84. Souradnicovy systém by mél byt shodny nejen
mezi mapovymi vrstvami, ale i mezi vrstvami a Udaji o poloze vysvétlovanych

proménnych.

o Veskeré mapové podklady museji byt jednotné v rozliseni a velikosti, je tedy vyhodné
vytvofit si ,masku”, podle které jsou mapové vrstvy jednotné orezdvané (napf.
hranice statu, kontinentu, hranice pevniny). K témto Upravdm je nejvhodnéjsi pouzit

nastroje ArcGlIS, a to funkce Extract by Mask (maska ma rasterovy format)

e Format mapovych podkladd pro software MaxEnt je .asc (ASCIl). Je tedy nutné
prevést vrstvy na tento format pomoci Raster to ASCII, a v pfipadé vektorovych map
je potieba pred timto krokem uzit funkci Topo to Raster (napf. prevod vrstevnic na

rastrovy obraz).

e Pro import mapovych vrstev do programu je potfebné, mit tyto vrstvy umisténé

v jedné sloZce.
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Pro model vytvofeny vramci této prace byla data o vysvétlované proménné uloZena
v souboru s ndzvem Bd_MX.csv, obsahuijici 17 lokalizaci vyskytu Bd. Jako udaj ,,species” bylo
pouzito Bd (Batrachochytrium dendrobatidis). Vysvétlujici proménné byly zastoupeny 12
mapami primérnych meésicnich srazek, 12 mapami nejnizSich teplot v mésici a mapou
reliéfu, ktera byla vytvorena z vektorové mapy vrstevnic. VeSkeré mapové podklady se tykaji

tzemi Ceské republiky a pouZity soufadnicovy systém je S-JTSK.

3.2 Import dat a zakladni nastaveni modelu

Po spusténi programu MaxEnt se otevie zakladni okno programu (Obr. €. 4), kde prvnim

krokem je naimportovani dat, které budou pouzity k modelovani.

Obr. &. 4: Uvodni okno programu MaxEnt po importu dat.

|4 Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 333k pp—y [(=EET s
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| File{( FumaaGials N0 s, ” Browse Directory/File ‘(.. d =R T M ”ﬁ Browse
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srazky5 Categorical v
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srazky7 Categorical viv]
Select all Deselect all
Linear features Create response curves [_| |
ORI TS Make pictures of predictions \
B Eaie Do jackknife to measure variable importance [ | |
Output format |Logistic | ¥ |
Threshold features Output file type |asc = |
Hinge features Output directory |: ™ AN w=rom et gl Browse !
[v] Auto features Projection layers directorylﬁlel.,'._ O R e ~*~ i Browse 1
Run Settings | Help 1
[
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S pomoci zalozky ,Samples” je nutno vyhledat tabulku ve formatu .csv, kterd obsahuje
informace o zavislé proménné (viz Obr. €. 4) a nahrat ji do MaxEnt. V poli pod listou Samples
se objevi jméno druhu, které je zadané v .csv souboru (v ptipadé Obr. €. 3 by se jednalo o

microryzomys_minutus, v pripadé této prace Bd, Obr. ¢. 4).

V zédloZce ,Environmental layers“ vyhleddme a nasledné nahrajeme slozku obsahujici
veskeré nase mapové podklady, které chceme pouzit v modelu jako vysvétlujici proménné.
Tyto podklady mohou byt kategoridlni (mapy klimatu, teplot, srazek, typl ptid) nebo mohou
mit spojity charakter (reliéf terénu, intenzita dopravy). Po nahrani dat do programu je nutné
vybrat typ proménné spojita/kategorialni (Categorical/Countinuous, viz Obr. €. 4). V pfipadé

modelu pro Bd jsou veskeré pouzité vrstvy kategoridlniho charakteru, kromé vrstvy reliéfu.

Dale je treba zvolit format vystupnich dat. LiStou ,,Output format” se nastavuje typ modelu,
ktery bude vytvofen na zakladé naSich dat (Logistic, Raw, Cumulative). Zakladnim typem
modelu je Logistic, ktery je doporucovan jako nejpresnéjsi (bez vyrazného nadhodnoceni i
podhodnoceni predikce). Dalsim dlivodem proc je Logistic doporucovan jako zakladni typ je
snadna interpretace vysledného modelu, jelikoz pravdépodobnost je zaznamendna jako
interval od 0 do 1. Na zakladé téchto prednosti, byl typ modelu Logistic vybran i ke
zpracovani predikce vyskytu Bd. Dalsi listou s nazvem ,,Output file type”, je mozné nastavit
vystupni format mapové vrstvy, ktera Ize ddle wvyuZivat v ndstrojich GIS

(.asc, .mxe, .grd a .bil).

Volba umisténi vystupnich dat se provadi v listé ,,Output directory”. Vystupnimi daty, kterd
jsou pro zhotovovatele modelu nejdllezitéjsi je slozka ,plots”, ktera obsahuje grafické
vystupy, soubor ve formatu .html, nesouci jméno shodné s udajem ,species” (v nasem
pfipadé Bd.html) a stejné pojmenovany soubor ve formatu, ktery lze dale vyuZit v praci
s nastroji GIS (viz Output file type). Dale je ve vystupnich datech obsazeno nékolik dalSich
soubor(, které se uplatiuji v dalSim testovani a upravovani modelu, ale v ramci této prace
neni potfeba s jejich blizSim sezndmenim. K nastaveni vystupnich dat patfi i tfi volby
nalézajici se v pravé ¢asti zakladniho okna, a to ,,Create response curves”, ,,Make pictures of
prediction” a ,,Do jackknife to measure variable importance” (viz Obr. ¢. 4). Tyto tti volby
nam umoznuji vytvoreni grafickych vystupd modelu, které se ukladaji do vystupni slozky
s ndzvem plots (viz vySe). Volba Make pictures of prediction je po spusténi programu
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nastavena zakladné a jejim vysledkem je mapka zobrazujici vyslednou predikci
pravdépodobného vyskytu. (viz Obr. €. 5). Funkce Create response curves nam vytvofi grafy,
které zobrazuji, jak predpovidand pravdépodobnost wvyskytu zavisi na hodnotdch
environmentalnich proménnych. Posledni funkce s ndzvem Do jackknife to measure variable
importance, vytvori pruhovy graf zndzoriujici miru dllezitosti kazdé vysvétlujici proménné,

je-li tato proménna pouZzita jako jedina vysvétlujici nebo naopak je-li z modelu vynechdana.

Obr. ¢. 5: Priklad grafického vystupu prostorové distribuce.

Vétsi pravdépodobnost vyskytu je zobrazena ,teplejSimi“ barvami mensi pravdépodobnost naopak
,chladnéjsimi“ (OPhillips MaxEnt, Tutorial).

Po predchozich krocich je v zakladnim okné moiné dale vybrat typ funkce, ktera bude
uplatnéna jako vztah mezi environmentalnimi proménnymi a vysvétlovanou proménnou pfi
tvorbé modelu. Na vybér jsou: linearni, kvadratické, scitaci (product feature), prahové
(threshold) a ,, pantové” (hinge feature) funkce (viz Obr. ¢. 4). Z nich Ize vybirat jednotlivé
nebo v definovanych kombinacich. Po zapnuti programu je prednastavena automaticka
funkce (Auto feature), kterda sama na zakladé poctu vzorkl a environmentalnich
promeénnych aplikuje nejvhodnéjsi funkci pro vytvoreni modelu. Tato automaticka volba byla
pouZita i pro vytvoreni predikce rozsifeni Bd. Podrobnéji Ize problematiku vybéru pouzitého
typu funkce nastudovat v nabidce Help (ndpovéda v hlavnim okné programu) ¢i z literatury

nékterého z autord programu (Phillips 2006, Phillips 2008, Elith 2011).
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Kromé nastaveni v zakladnim okné, byla provedena jedina Uprava pro model vyskytu Bd.
V nabidce ,Settings” byla v prvni zaloZce ,Basic” zménéna hodnota v kolonce ,,Random test
percentage”. Nastavenim této hodnoty se urci, kolik procent z udaja vloZzenych do Samples
bude pouZito jako testovacich bod(, které budou slouzit k vypocteni hodnoty AUC, na jejimz

zakladé je hodnocena presnost modelu.

Po nastaveni téchto zakladnich hodnot a funkci je program pfipraveny k vytvofeni modelu
a zahdjeni vypoctu se spusti pomoci tlacitka ,,Run®, po kterém lze sledovat pribéh vytvareni
modelu v informacnim okné a prace programu je dokoncéena ve chvili, kdy informacni okno
zmizi z obrazovky. Nasledné stali otevtit slozku, kterd byla nastavena jako cilova v listé

Output directory a zhodnotit vystupy programu.

3.3 Zvolené nastaveni pro predikci rozsireni Bd

Charakter proménnych a nastaveni programu, které bylo zvoleno pro vytvoreni modelu

vyskytu Bd v CR, Ize shrnout do nasledujicich bod(:

e Samples — 17 tdajd o piitomnosti Bd v CR

e Environmentdlni proménné — 12 teplotnich map, 12 srdzkovych map a 1 mapa reliéfu
e Poutzité funkce — Auto features

e Format vystupniho modelu — Logistic

e Format vystupni mapové vrstvy — .asc (ASCII)

e Hodnota Random test percentage — 25 %

Dalsi mozZnosti nastaveni programu jsou k dispozici pod zalozkou Settings v zakladnim okné
MaxEnt. Pro potfeby této prace zcela postaduje nastaveni provedené v zakladni nabidce
programu a vysledkem bude jednoduchy model predikce vyskytu patogenu v CR. Zp(isob

zhodnoceni presnosti vysledného modelu bude popsan v ¢asti Vysledky (Kap. 4.)
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4. VysledKky prace

Mapa predikce vyskytu Bd na tzemi CR, ktera byla vytvofena programem MaxEnt, na zakladé
poskytnutych dat, je zobrazena na Obr. €. 6. Tento obrazek je ilustrativni a jeho podrobnéjsi

podoba je pfipojena v pfilohach prace.

Obr. €. 6: Mapa predikce vyskytu Bd na tzemi CR.

Barevna skala nam zobrazuje pravdépodobnost predpovidaného vyskytu patogenu. ,Teplejsi“ odstiny barev
zobrazuji mista s vétsi pravdépodobnosti vyskytu Bd a naopak mista s mensi pravdépodobnosti jsou zobrazena
»chladnéjsimi“ barvami. Vzorky pouZité k modelovani jsou zobrazeny bilymi a fialovymi Ctverecky (fialové
zobrazuji ndhodné vybrané testové body, viz Random test percentage).

Na zdkladé tohoto obrazku je mozné odhadnout, kde jsou podminky prostfedi vhodné pro
vyskyt patogenu. Z mapky je patrné, Ze vyslednd predikce koreluje s daty o vyskytu Bd,
vzhledem kvyssi zobrazované pravdépodobnosti vyskytu v mistech, kde byla hlasena

pritomnost patogenu.
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DalSimi dulezitymi vystupy programu MaxEnt jsou grafy slouZici ke statistické analyze
a znazornujici kvalitu vysledného modelu. Prvni graf (Obr. ¢. 7) zndzorfiuje miru chyby ze
zanedbani (omission) pomoci tfech krivek, a to krivky predpovidané chyby (¢ernd, Predicted
omission), chyby testovacich bodu (tyrkysova, Omission on training samples) a tréninkovych
bod( (tmavé modra, Omission on training samples). Mira presnosti je posuzovana dle

vzdalenosti testové a tréninkové kfivky od pfimky pfedpovidané chyby.

Obr. €. 7: Graf znazornujici miru chyby modelu.
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Pozice tréninkové kfivky se ve vétsiné pripadd odchyluje smérem dolli od predpovidané
chyby. V pfipadé modelu pro Bd neni velikost tohoto odchyleni zcela uspokojujici, ale ani
alarmujici. Oproti tomu vzdalenost testové krivky od ktivky predpovidané chyby neni nijak
velkd, z ¢ehoZ Ize usoudit, Ze presnost modelu je vcelku dobra. Mlze nastat situace, Ze
testova krivka klesne hluboko pod kfivku predpovidané chyby, vtom pfipadé by to
znamenalo, Ze testové a tréninkové body nejsou nezavislé, coz by znaéné ovlivnilo
objektivnost vysledku predikce.
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Druhy graf (Obr. €. 8) zobrazuje kiivky ROC (Reciever Operating Curve), které udavaji vztah
mezi specificitou a senzitivitou diagnostické metody pouzitého modelu pro veskeré
ptipustné hodnoty prahu (threshold). Prostor pod kfivkou ROC se nazyvd AUC (Area Under
Curve) a jeho velikost udava miru presnosti modelu. Kvalita modelu se s rostouci hodnotou
AUC zvétSuje a naopak. Kfivka pro testovaci data (tmavé modrd) a jeji hodnota AUC, je hlavni
pro uréeni pfesnosti vytvoreného modelu.

Obr. ¢. 8: Graf zobrazujici ROC s vypoctenymi hodnotami AUC.
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Vzhledem k hodnoté AUC, pro testova data modelu rozsiteni Bd, kterd je 0,824 (viz Obr. €. 8)
Ize tento model hodnotit jako dobry. Pficemz stupnice AUC, dle které je kvalita testu

hodnocena je:
e 0,50 az 0,75 = opravnény/pouzitelny
e 0,75az0,92 =dobry
e 0,92 a70,97 = velmi dobry
e 0,97 az 1,00 = vynikajici
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Toto je zakladni zhodnoceni vystupnich hodnot modelu rozsifeni Bd v Ceské republice. Dale
je mozné, po zaskrtnuti moznosti Create response curves, a Do jackknife to measure variable
importace vzdkladnim menu programu, vytvofit grafy hodnotici vliv jednotlivych
vysvétlujicich na rozmisténi vysvétlovanych proménnych v prostoru. V pfipadé této prace se
analyzou vlivu environmentalnich proménnych nebudeme ddle zabyvat. Pro vytvoreni

zakladniho modelu vyskytu a jeho zhodnoceni postacuji vySe uvedena fakta.
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5. Diskuze

Na zakladé prace Hernandez et al. (2006) lze fici, ze software MaxEnt je v porovnani
s programy Bioclim, Domain a GARP vice vykonny v pfipadé, kdy jsou dostupnd data pouze o
pfitomnosti druhu. Dale bylo zjisténo, Ze presnost téchto programu uréenych k modelovani
prostorové distribuce se zvétsuje, je-li sledovan vyskyt vzacnych druhd, které jsou narocnéjsi
na kvalitu stanovisté. Jako dalsi dllezity faktor hrajici roli v presnosti vytvarené predikce je
spravny vybér mapovych podkladl. Tento fakt byl zd(raznén i v ptipadé prvniho

vytvoreného modelu vyskytu Bd v CR (Civi§ os. sdéleni).

V pripadé modelu vytvoreného vtéto praci bylo uzito presnych environmentdlnich
proménnych, ale vétSina z nich méla podobnou vypovidajici hodnotu (napft. pouZiti 12 map
mésicnich srazkovych uhrnd). Pro vytvareni predikce vyskytu by mélo byt vyuzZito co mozna
nejvice druh( environmentalnich proménnych, aby bylo docileno co moZina
nejobjektivnéjSich vysledkd. Nicméné obstardni vhodnych mapovych podklad( je dosti
obtizné a v nékterych ptipadech c¢asové i financné nakladné. Tento fakt hrdl velkou roli i
v pfipadé predlozené prace. Je tedy moiné, Ze vyslednd hodnota AUC, dle které jsou
hodnoceny vystupy z MaxEnt, by byla vyssi v pfipadé uziti jinych (rGdznorodéjsich)
environmentalnich proménnych, ¢imz by byla i zvySena presnost predikce. Nicméné uloha
hodnoty AUC jako prostfedku uZivaného k analyze presnosti modelu je v soucasnosti

predmétem védeckych diskuzi.

Pouzivani softwarl, které vytvareji predikce na zakladé naprogramovanych algoritm, je
Casto zpochybriovdno zdlvodu netransparentnosti procesd probihajicich v téchto
statistickych aplikacich. Néktefi autoti ve svych pracich (napf. Breiman 2001) oznacuiji tyto
softwary jako cerné skrinky (black boxes), jejichz praci na vytvafeném modelu nelze zcela
analyzovat ¢i upravit. Nicméné v pripadé nedostate¢né obsahlych védomosti v oblasti
statistiky a modelovani prostorové distribuce predstavuji tyto programy velké usnadnéni pfi

tvorbé predikénich modeld.
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6. Zaver

Cilem této prace bylo sepsat literarni reSerSi pojednavajici o modelovani prostorové
distribuce druhl a nasledné sezndmeni s modelovacim programem MaxEnt, s jehoZ pomoci

mél byt vytvoren aktualizovany model rozsiteni Bd v CR.

Zakladni seznameni s vytvofenim predikéniho modelu v programu MaxEnt bylo provedeno
formou popisu prace na modelu roziiteni Bd v Ceské republice. Sohledem na sloZitost
problematiky SDM bylo pouzito jen zakladnich nastaveni program, které nicméné postacuje

k vytvoreni pomérné kvalitniho modelu.

Mapa pravdépodobného vyskytu chytridiomykézy by mohla byt vyuZita k ochrané
obojzivelnik(l pred touto nebezpecnou nemoci, kterd je v soucasnosti velkym problémem
v celosvétovém méritku. Vymezeni rizikovych mist a jejich monitoring by mohl pfispét
k prevenci rozsifeni patogenu z infikovanych lokalit do dalSich ¢asti nasi republiky.

Model vypracovany v ramci této prace by se po svém zpresnéni a za vyuziti vétSiho poctu

environmentalnich proménnych dal k tomuto ucelu dobfe uplatnit.
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