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Abstrakt

Druhové distribu¢ni modely (SDMS), nazyvané také jako habitatové modely, slouzi
k vymezeni podminek prostiedi, které umoznuji zivotaschopny vyskyt druhu. SDMs
jsou zalozeny na  matematicko-statistickém  modelovani  vztahi  mezi
environmentalnimi proménnymi a vyskytovymi daty. Vysledkem SDMs jsou
prostorové predikce aktudlni ¢i potencionalni distribuce druhu, pfipadné indexy
urCujici environmentalni vhodnost prostiedi. Modely se daji pouzivat napiiklad
k predikci rozsiteni/zaniku druhu, uréeni dopadt klimatického oteplovani na vyskyt
druhii, k predikci Sifeni invazivnich druhd, nalezeni lokalit vyskytu vzacnych druhti
anebo zjistovani ekologickych narokt druhd. V soucasnosti pfedstavuji nejveétsi limity
SDMs vstupni data a zpiisob jejich potizeni. Zkoumat vliv dat na modely druhové
distribuce s vyuzitim realnych dat je nicméné obtizné. Resenim maZe byt vyuzivani
virtudlntho  druhu  diky kterému Ize ovéfovat modelovaci algoritmy
a testovat, jak odlisna kvalita vstupnich dat ovliviiuje vysledné modely. Virtualni druh
muzeme generovat tfemi odliSnymi metodami: (i) pravdépodobnostni metoda,
(i1) prahova metoda a (iii) NicheLim. Vybér jedné z téchto metod miize nicméné
ovlivnit samotné modely a vést k mylnym zavéram jednotlivych studii. V bakalaiské
praci byla proto virtualni realita vygenerovana tfemi uvedenymi zptisoby. Ty pak byly
nasledné pouzity k vytvofeni modelii druhové distribuce s vyuzitim rizného sample
size, coz umoznilo porovnat, zdali mohou ovlivnit jednotlivé metody generovani
virtualniho druhu vyslednou predikci v zavislosti na pouzitém sample size. Zajmovou
oblasti bylo zvoleno tizemi Ceské republiky, vstupni environmentalni data byla
ziskana z databaze Worldclim v rozliseni 30 s (cca 1 km?). Velikost vzorka
(sample size) byla stanoven na 50, 100, 500, 1 000, 2 000. Nasledn¢ byla kazda metoda
vyhodnocena pomoci AUC a Schoener’s D indexu, nejvyssi shoda byla zaznamenana
pti komparaci prahové a pravdépodobnostni metody. Nejvyssi vykon modelu byl
dosazen pii pouziti NicheLim metody, nejhorsich vysledkt bylo dosazeno pii pouziti
pravdépodobnostni metody. Z analyzy dale vypliva, ze velikost sample size pozitivné
ovlivituje vykon modelu, 1ze obecné konstatovat, ze ¢im vyssi sample size, tim vyssi

schopnosti model dosahuje.

Kli¢ova slova: druhové distribu¢ni modely, virtudlni druh, prahova metoda,

pravdépodobnostni metoda, NicheLim



Abstract

Species distribution models (SDMs), know also as habitat models, serve for the
outlining of the environmental conditions enabling viable existence of a species. SDMs
are based on mathematical-statistical modelling of relations between environmental
variables and occurrence data. The result of SDMs consists in spatial predictions of an
actual or potential species distribution, or indexes determining environmental
suitability of the habitat. The models are used for prediction of distribution/extinction
of a species, determination impacts of climatic warming on species occurrence, for
prediction spread of invasive species, to locate rare species, identification of ecological
requirements of species. The largest limits of SDMs are represented by input data
and by the methods of its acquisition. It is difficult to investigate the impact of data
on SDMs with the use of real data. A solution could be the use of a virtual species
thanks to which it is possible to verify modelling algorithms and to test how the
different quality of input data affects resulting models. A virtual species can be
generated by using three different methods: (i) probability method, (ii) threshold
method (iii) NicheLim. The selection of one of these methods can, however, affect the
actual models and lead to erroneous conclusions of individual studies. For this reason,
virtual reality was generated in three above mentioned ways in the Bachelor’s Thesis.
They were, in turn, subsequently used for creation of species distribution models with
the use of different sample sizes, which made it possible to compare whether individual
methods of generation of a virtual species can affect the resulting prediction,
depending on the sample size used, or not. The study area was Czech Republic, the
input environmental data was obtained from the Worldclim database in the resolution
of 30 s (approx. 1 km?). The sample size was determined as 50, 100, 500, 1000, 2000.
Each method was evaluated with AUC and Schoener’s D index, the highest conformity
was registered during comparison of the threshold and the probability methods. The
highest performance of the model was achieved during the use of the NicheLim
method, the worst results were achieved obtained during the use of the probability
method. Larger sample size has positive effects on the performance of SDMs.

Key words

species distribution model, virtual species, probabilistic approach, threshold approach,
NicheLim
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1. VoD

Druhové distribuéni modely (dale jen SDMSs) jsou hojné vyuzivany v ekologii
a biogeografii s aplikaci pfi ochrané¢ druhti, invazivni ekologii ¢i urceni dopadii
Klimatickych zmén na druhy. SDMs kvantifikuji vztahy mezi environmentalnimi
proménnymi a distribuci fauny a flory (Franklin & Miller, 2009). V sou¢asné dob¢
existuje Sirokd Skala modelovacich algoritml slouZzicich k vytvofeni SDMs. Volba
vhodného algoritmu je obtiznd a objektivné nelze urcit, jakd metoda pfinasi
nejpresnéjsi vysledky. Vybér algoritmu zavisi na pouzitych vstupnich datech, cilech
studie a pozadovanych vystupech (Miller, 2010). Algoritmy lze rozd¢lit na modely
pracujici s presence-only a presence-absence daty. Absencni data jsou mnohdy
nedostupna a jejich kvalita neni zaru¢ena. Do popfedi zajmu se tedy dostavaji

algoritmy pracujici s presence-only daty, napiiklad Maxent.

Hlavni limitaci SDMs je S$patna kvalita vyskytovych dat, jejich dostupnost
a kompletnost. Testovani chyb pfi pouziti realnych vyskytovych dat je obtizné.
Resenim je pouziti virtualniho druhu. Virtualni druhy umoznuji studovat ptisobeni
nejriznéjSich aspektt na SDMs (Huang et al., 2016). Modelaci virtualni druhu
pro biogeografické analyzy lze provést tfemi metodami: 1. Pravdépodobnostni
metodou zalozenou na ndhodném vybéru spojenou s pravdépodobnosti vyskytu,
2. Prahovou metodou zalozenou na tzv. prahu, 3. NicheLim metodou odvijejici
se od prahového zobrazeni, ale liSici se v tvorb& environmentalni vhodnosti prostiedi,
kdy je na kazdou environmentalni proménnou aplikovan tzv. prah a azZ nasledné jsou
environmentalni vrstvy spojeny. VSechny metody kombinuji vhodnost prostiedi skrze

environmentalni proménné.

| pies castou aplikaci prahové metody (naptiklad Hirzel et al., 2001, Bombi
& D’Amen, 2012; Valera et al., 2014) dokazuji neddvné studie vyhodnéj$i pouziti
pravdépodobnostni metody (Meynard & Kaplan 2012; Moudry 2015). Prahova
metoda predstavuje extrémni piipad, kdy je druh bez vyjimky reprezentovan pouze
na jedné strané environmentalniho gradientu (Meynard & Kaplan, 2012). NicheLim
metoda predstavuje novy algoritmus pro generovani virtualniho druhu (Huang et al.,

2016).
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Hlavnim cilem prace je porovnat, jak mize zvolena metoda generovani virtualniho
druhu ovlivnit predikéni schopnost modeld. Pro moznost porovnani metod
je nezbytné: 1) vytvofeni virtualni druhu pravdépodobnostni metodou, prahovou
metodou, NicheLim metodou, 2) vytvoieni modeli druhové distribuce pomoci
algoritmu Maxent 3) porovnani vytvofenych virtualni druht s modely druhové

distribuce pomoci AUC a Schoener’s D indexem.
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2. LITERARNI RESERSE

Predstava rovnovahy a stability v biogeografii je pomijiva. Biotické interakce,
abiotické faktory a pohyby druhti pfedstavuji hlavni faktory ovliviiujici potencionalni
distribuci druhd. Sobéron & Peterson (2005) zavedl novy pojem ,,BAM®, kterym se
snazi nazorn¢ ilustrovat hlavni faktory ovlivitujici druhové distribu¢ni modely.
Diagram ,,BAM* (viz Obr.1) popisuje biotické (biotic=B), abiotické (abiotic= A)
a hybné (movement= M) slozky faktord ovliviiujici distribuci druht. Tento diagram

slozi jako zékladni element k pochopeni distribuce druhti.

Potencionalni plocha pro
distribuci

Aktualni geograficka
distribuce druhu

Pohyb druhti
s

Obr. 1 Diagram ,,BAM* znazortiyjici aktualni druhovou distribuce a potencionalni plochu pro
distribuci druhu (= vhodné abiotické a biotické faktory)
(Zdroj: Sobéron & Peterson, 2005; autor)

Saupe et al. (2012) potvrzuje duleZitost zaclenovani ,,BAM® faktori do SDMs
a doporucuje prikladat vyznam témto faktorim pied samotnou tvorbou modelt.
Zaklenovani biotickych, abiotickych a hybnych faktord a porozuméni jejich
ptislusnych roli ve vztazich k predikci potencionalni distribuce je pak dulezité

pii SDMs invazivnich druh (Miller, 2014).
Navzdory dulezitosti v§ech faktort, je hlavni zkoumani zamétené pfevazné na biotické

faktory. A to piedev§im proto, Ze biotické faktory jsou nejdynamictéjsi a velice slozité

pro jejich zakomponovani do modelovani druhového rozsiteni.
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2.1 Faktor M

Pohyb druhti (Movement) ptedstavuje kli¢ovou roli pii urovani rozptylu druht
v geografické prostoru. Konkrétnéji je faktor M uréen kombinaci schopnosti denniho
rozptylu druhu (kapacita pohybu druhu) a historickym vyvojem pfesunu, které
oteviraly na jednu stranu moznost migrace do vzdalengjsich lokalit, nez byla obvykla
denni distribuce druhu, na druhou stranu byla migrace ¢asto znemoznéna bariérami
(Soberon & Peterson 2005). Mezi limitujici bariéry fadime pobiezi, koryta velkych
ek, hory, propadliny a jiné topografické prvky. Tyto prvky zGstavaji dlouhodobé
fixovany na jednom misté a zapfticinuji izolovanost populaci v mnoha ¢astech svéta.
Zakladni snahou ekologl je nalezeni aredlu distribuce druhu a environmentalniho

vhodného prostiedi pro vyskyt druhi.

2.2 Faktor B

Biotické interakce jsou vztahy a vazby mezi organismy v ekosystému. Lze je rozd¢lit
na vnitrodruhové (interakce jsou uskutecnény v ramci jednoho druhu) a na interakce
mezidruhové (interakce se odehravaji mezi populacemi riznych druhti). VétSina
SDMs pracuje s predpokladem, Ze biotické interakce nemaji vliv na vyskyt druhi
(Huntley et al. 1995, Bakkenes et al. 2002), ptipadné s domnénim malého rozsahu
ovlivnéni (Pearson & Dawson 2003, Dormann et al. 2007, Heikkinen et al. 2007). Tato
tvrzeni vsak vyvratil Aragjo et al. (2014) podklady, které demonstruji, jak dalezité
je zahrnuti biotickych interakci do SDMs (Aratjo & Luoto 2007).

Mezi zékladni biotické interakce fadime:1. Komensalismus, pii kterém jedna populace
vyuziva jinou populaci bez jejiho poskozeni, 2. Mutualismus, ktery pfedstavuje kladné
vyuziti obou populaci, naptiklad mykorhiza, 3. Predace, pfi které dochazi
ke spotfebovani jednoho organismu (kofisti) jinym organisme (predatorem) za ti¢elem

zisku energie (Begon et al., 1997).

2.3 Faktor A

Abiotické podminky ptedstavuji vliv nezivé pfirody, ktera ma urcitou fyzikalni
a chemickou povahu. Abiotické podminky zahrnuji: aspekty klimatu, vztahy prostiedi,
pudni podminky, jako ptiklad 1ze uvést svétlo (dobu ptisobeni, intenzitu a smér dopadu

svétla), vodu, mineralni latky, radiace, hluk, vibrace (Hutchinson, 1957).
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Vhodné abiotické podminky umoznuji pietrvani druhu v arealu jeho rozsifeni
(Sobéron & Peterson, 2005). Pulliam (2000) zddraziuje dulezitost abiotickych
podminek pro vyskyt druhu, a proto vyvinul simulaci zaloZenou na kvantitativnim

popisu abiotickych podminek.

2.2 Ekologicka nika

Ekologické nika (viz Obr. 2) vyjadiuje vztah mezi organismem a prostiedim. Casto je
ekologicka nika Spatné interpretovana a byva oznacovana jako misto vyskytu druhu
(stanoviSté, habitat). Jiny pohled na eckologickou niku pfinesl roku 1957
britsko — americky zoolog George E. Hutchinson, ktery ji definoval jako termin
oznacujici environmentalni dimenzi, bez které organismy nedokazi piezit a nejsou
schopné reprodukce. Hutchinson pozdéji definoval ekologickou niku jako reakci
druhu na environmentalni podminky prostiedi pii absenci biotickych interakci. Jeho
snahy vedly k vymezeni potieb organismi, lokaci vhodného mista k pieziti a zdroje
obzivy (Heath & Smith, 1989). Jednim z hlavnich faktorti ovlivitujici vyvin organismt
je teplota. Pro kazdy druh existuje jind optimalni teplotu, pti které se dokaze vyvijet
a rozmnozovat. Mezi dalsi faktory ovliviiyjici vyskyt druhi fadime: pH, vlhkost,
srazky, rychlost vétru. Ekologickou niku lze zndzornit jako n-rozmérny prostor, kde
veli¢ina n piedstavuje pocet vstupujici faktord environmentalniho prostiedi (Heath

& Smith, 1989; Austin, 2002; Chase & Leibold, 2003).

®O [RG
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teplota (°C)

MEDDO T | Y e IC LR

KU ""T"»-i.- | '.‘.I'n.:'_u :{.z”\{'{

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
salinita (%)

Obr. 2 Prakticky pfiklad dvourozmérné ekologické niky, v zavislosti na teploté a salinité vody
je zde predstavena mortalita samic¢ek garnata Crangon septemspinosa.
(zdroj: Haefner, 1970)
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Dulezita je adaptace druhd tj., pfizpsobeni se druhu konkrétnim podminkam prostiedi
(viz Obr. 3). Druhy lze rozd¢lit na stenoekni, které jsou uzce vazané na vymezené
podminky existence (maji tzkou ekologickou valenci) a na euryekni druhy,
které¢ snaseji podminky prostfedi ve velkém rozsahu (maji Sirokou ekologickou

valenci) (Peterson & Vieglais, 2001).

siresova stresova
| oblast 0 oblast

I
|

lolerance

priznivy viiv ekolugického faktoru

|
|
I
[
i
r

intenzita
hranice Ekologicka valence  hranice ekolo-
existence existence gickych
faktoru

Obr. 3 Ukazka ekologické valence (vyjadiuje schopnost druhii snaset konkrétni faktory
prostiedi, naptiklad: teplota, srazky). Vrchol piedstavuje optimalni plisobeni daného faktoru.
(Zdroj: Vaclavik, 2013)

2.3 Druhové distribu¢ni modely

Zalozeni SDMs se datuje do 70 let 19. stoleti. V poslednim desetileti doslo
K enormnimu nartstu publikaci zamétujicich se na metodiku a vyuziti SDMs. Rozvoj
geoinformacnich systému (GIS) umoznil modelovat s vyuZzitim presnéjSich dat. Nové
poznatky z vyzkumii jsou pouzivany V oblasti ochrany pfirody, ekologie, a to

predevsim na lokalni arovni (Zimmermann et al., 2010).

SDMs piedstavuji statistické metody, které slouzi k predikci rozsifeni druhu
v geografickém prostoru. Hlavni principem biologicko-geografického vyzkumu je
porozuméni, jak a proC se organismy $ifi v prostoru. SDMs kvantifikuji korelaci mezi
environmentalnimi faktory a distribuci flory a fauny (Elith & Leathwick, 2009;
Franklin, 1995, 2010; Guisan & Thuiller, 2005; Guisan & Zimmermann, 2000; Miller
& Rogan, 2007). Vysledkem SDMs jsou prostorové predikce znazoriujici rozsifeni

druhti nebo urcujici vhodnost habitatu.
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Modely mohou byt pouzity napiiklad k ochrané ohrozenych druhti (Aragjo et al.,
2002), testovani biogeografickych hypotéz (Leathwick, 1998), zkoumani evoluénich
procest (Kozak et al. 2008), identifikaci vhodnych mist ke znovu vysazeni puvodnich
druhti a k nalezeni vyskytu vzacnych druhti (Edwards et al. 2005). Dale je také mozné,
je vyuzit k mapovani zmén druhové distribuci v disledku globalniho oteplovani ¢i
antropogenni ¢innosti, ktera je lokalniho nebo globalniho métitka a k predikci zmén
druhové distribuce Vv ur¢itém casovém horizontu na urcitém geografickém uzemi,
pokud vime, jak se budou environmentalni faktory ménit. (DeAngelis & Mooij 2005,
Aratjo & Rahbek 2006, Thuiller et al., 2008).

Ekologové vénovali veliké usili za celem: vytvoreni novych statistickych metod
(Phillips et al., 2006), odstranéni autokorelace (Dormann & Carsten, 2007), porovnani
modelovacich algoritmu (Elith et al. 2006) a validaci modela (Seguardo et al., 2004).
Aragjo & Guisan (2006) uvadi problémy, na které by v budoucnu nemélo byt pii
vyzkumech opomijeno: definovdni ekologické niky, zlepSeni strategie pii volbé
vhodného modelovaciho algoritmu, lepsi validacni metody, vhodny vybér

environmentalnich proménnych a jejich meéftitka.

2.4 Vstupni data

Pouzivani presnych dat je nezbytné pro vytvoteni spolehlivé predikce. Spravna volba
typu dat, jejich dostupnost a volba métitka patii mezi nejvétsi limitace v aplikaci
SDMs. V roce 1994 kategorizoval Goodchild vstupni data na pole a objekty. Pfi
pohledu na ,pole”, geografické proménné mohou byt kategorického nebo
kontinualniho charakteru, vZdy mohou byt zméfeny (obsahuji hodnoty). Piikladem je
nadmoiska vyska (kontinentalni proménnd) a typ vegetace (kategorickd promennd),
které mohou byt definovany v kazdém bodé po celém svété. Objekty jsou vzajemné
nesouvisejici geografické proménné rozptylené v prostoru. Piikladem je mapa
zaznamenavajici presenci druhu. Pfi modelaci SDM dochazi k propojeni vyskytovych
dat (objektil) s environmentdlnimi daty (polem) za ucelem vytvofeni nové mapy
(napf. distribu¢ni). Pfi modelaci je nutné brat v potaz charakter vstupnich dat, vybér
modelovaciho algoritmu, co ma predikce reprezentovat a jakého vysledku chceme

modelaci dosahnout (Goodchild, 1994).
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2.4.1 Environmentalni

Environmentalni data neboli prediktory ptedstavuji faktory prostiedi v zajmové
oblasti, které ovliviiuji distribuci organismu. Dulezité je pfi Gipraveé environmentéalnich
dat volba spravného méfitka. Neni stanovené zadné univerzalni méfitko, které by bylo

vhodné pro vSechny SDMs.

Kuemmerlen et al. (2014) uvadi zékladni kategorie environmentalnich dat:
topografické, bioklimatické, hydrologické, zpisob vyuziti pidy. Klimaticka
a topograficka data jsou velmi Casto vyuzivanad pii modelaci SDM, avSak kvalita

klimatickych dat nedosahuje takové kvality.

Vektorova a rastrova data

Vektorova data se pouzivaji pro popis jednotlivych geografickych objektii: ve formatu
bodu lze oznacit naptiklad lokaci pamétnych stromd, ve formatu linii 1ze vyznacit feky
a potoky, ve formatu polygonti 1ze mapovat vodni nadrze a jezera. Rastrova data
se pouzivaji pro reprezentaci spojit€ se ménicich jevi (teplota, digitalni model terénu),
zakladni jednotku tvofi bunka. Buiky jsou uspofadany do tzv. mozaiky a jejich
velikost urcuje pixel. Goodchild (2011) upozoriiuje na fakt, Zze vétSina dostupnych
vektorovych dat ma nizkou kvalitu rozliSeni, a proto doporucuje pracovat S rastrovymi

daty pti védeckych studii.

Topograficka data zahrnuji nadmotskou vysku, akumulaci vody, svaZitost, expozici
svahii. Casto pouzivanym typem topografickych dat je Digitalni model terénu = DEM
(viz Obr. 4), reprezentuje reliéf terénu, obsahuje informace o nadmoiské vysce, nikoliv
povrchu (v modelech DEM jsou odfiltrovany prvky, které nesouviseji s georeliéfem:
budovy, vegetace). Data se ziskavaji z laserového skenovani, fotogrammetrie,

geodetického méfeni (Moore et al., 1991).
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Obr. 4 Digitalni model terénu piedstavujici svazitost terénu uvadénou v procentech, velikost
pixelu je zde 30 metrt, celkova rozloha projekce je 210 ha, zdjmova plocha se nachazi

Vv Montané. (Zdroj: Moore et al., 1991)

Bioklimaticka data zahrnuji rocni primérné teploty, sezénni primérné teploty,
srazky, rychlosti vétru, maximalni teplotu v nejteplej§im meésici, minimalni teplotu
vV nejchladnéj§im  mésici.  Bioklimatickda  data  vznikaji  interpolaci  dat
z meteorologickych stanic. Teplota, svételny svit a vlhkost jsou zakladni faktory, které
svym pulsobenim ovlivituji vyvin druht. V teoretickych vyzkumech nebylo
specifikovano, jaké parametry stoji za primarnimi zmény pii rustu a reprodukci
organismi. Bioklimaticka data jsou velmi dulezité pii determinaci SDM, jejich
pouzitelnost je ¢asto limitovana nizkou kvalitou. Nej€astéji pouzivana bioklimaticka
databaze je WorldClim. Data jsou zde dostupnd v nékolika rozliSenich
(~ 1 km? az ~ 340 km?) a obsahem této databaze je 19 klimatickych vrstev
zobrazujicich ro¢ni hodnoty teplot a srazek, dale sezonni a extrémni faktory

(Miller, 2010).

Hydrologicka data zahrnuji primérné ro¢ni odtoky, pfitoky.
Zpisob vyuziti pudy znazornuje ekologickou hodnotu, miru zastavéni a devastaci

ptdy. Mezi zékladni typy zplisobu vyuziti ptidy patii: ornd ptda, trvaly travni porost,

zastavéna plocha, les, zahrady a sady (Kuemmerlen et al., 2014).
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Tab. 1 Prehled environmentalnich dat pouzivanych pii SDMs.

Organizace Data

WorldClim Svétova bioklimaticka databaze zahrnujici 19
klimatickych vrstev (rozliseni ~ 1 km? az ~ 340 km?)

PRISM USA klimaticka databaze zahrnujici mési¢ni, ro¢ni a

Global elevation and
related data

UNEP

NRCS

2.4.2 Vyskytova

historické vrstvy (rozliSeni 800 m az 4 km)

Svétova databaze zahrnujici data o nadmotské vysce
(rozliSeni od 1 km)

Globalni databaze zahrnujici data o typech pady

USA databéze zahrnujici data o zmapované piadé

(Zdroj: Miller, 2010)

Data popisuji distribuci druhu, pouzivana jsou dvojiho typu: data presence-only

a presence-absence. Data presence-only poskytuji informace o ptitomnosti druhu, data

presence-absence ukazuji jak prezencni data, tak i lokality na kterych se druh

nevyskytuje — absen¢ni data. Tento druh dat je hife dostupny zvlasté pro migrujici

druhy, sbér tedy vyzaduje vynalozeni vétSiho Usili k zajisténi spolehlivosti dat

v porovnani s presence-only daty (Miller 2010, Pearson et al., 2007). Proto jsou data

presence-only cCastéji pouzivana pii predikei druhd, lze je snadno ziskat cerpanim

z jiz existujicich dat, které jsou dostupné v muzeich, databazich a ptirodovédnych

sbirkach. Problém téchto dat spociva v jejich nekompletnosti. Sbér mohl probihat jen

na ur¢itych lokalitach pti jednotlivych vyzkumech, a nikoliv v ramci systematického
mapovani. (Phillips et al. 2004, Elith & Leathwick 2009).
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Tab. 2 Zdroje vyskytovych dat.

Organizace Data

VertNet Globalni muzejni databaze historie obratlovct, zahrnujici
4 sit¢ databazi — MaNIS, HerpNET, ORNIS a FishNet

North American Databaze Citajici informace o vice jak 400 druzich ptaka,

Breeding Bird Survey | sbér dat probihal od roku 1966

NatureServe Databaze v Severni a Jizni Americe zahrnuji informace o

rostlinach, zviratech a ekosystému

National Invasive Americka a regionalni databaze zahrnuji informace o
Species Information invazivnich druzich

Center

Global Biodiversity Informace o rostlinach, zvifatech, houbach a
Information Facility mikroorganismech

(Zdroj: Miller, 2010)

2.5 Modelovaci algoritmy

Volba vhodného algoritmu je velice dulezitd, protoze kazdd modelovaci metoda
prinasi jiné vysledky. Objektivné nelze uréit, jaky algoritmus je nejvhodnéjsi
a nejpresnéjsi. Klicové kroky (viz Obr. 5) pro kvalitni model zahrnuji: shromazdéni
relevantnich dat, vyhodnoceni komplexnosti a piesnosti vyskytovych dat, vhodna
selekce modelovaciho algoritmu (zavisi na tom, zda je predikovana pravdépodobnost
vyskytu druhu tzv. probability nebo spise vhodnost prostiedi pro druh tzv. suitability)
a validace modelu (Miller, 2010).

Presence-only metody
Pokud jsou k dispozici presence-only data je mozné vyuzit metody: Gower Metric,

ENFA, Maxent (Carpenter et al., 1993).

Algoritmus ENFA (Analyza faktori ekologické niky) byl vyvinut k predikci

potencionalniho roz$ifeni pro pouziti presence-only dat. Toto zobrazeni, popsal
Hutchinson jako ekologickou teorii niky, vytvofenou z vhodné mapy habitatu,
ktera nepfimo ukazuje potencionalni distribuci druhu (Hirzel et al, 2002). Pivodné

byla tato metoda vytvorena k predikci vyskytu fauny. Zvifeci monitoring byl Casto
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nachylny k nespravnym zdznamtim vyskytu, kvili casté migraci zvérstva a skryvani

se béhem monitoringu zajmového pole (Hirzel et al., 2002).

Maxent (Model maximalni entropie)

Maxent je automaticky algoritmus vyuzivajici prezencni data a tzv. background data
(environmentalni data o nahodném vzorku) pro urceni pravdépodobné distribuce.
Maxent odhaduje distribuci na zakladé maximalni entropie (Stockwell, 1999).
Distribuce druhu je reprezentovana jako pravdépodobnost distribuce ©t skrze soubor X
z mist provedeného vyzkumu. Z toho vypliva, ze m zna¢i nezaporné hodnoty kazdého
mista X, nasledn¢ jsou tyto hodnoty secteny do jedné = (x) (Phillips & Dudik, 2008).
Prvky v Maxentu jsou odvozeny z environmentdlnich proménnych dvojiho typu:
kontinudlni a kategorické. Kontinudlni proménné znaci libovolné realné prvky, které
koresponduji s kvantitativnim méfenim jako je nadmoiskd vysSka, ro¢ni srazky,
maximalni teploty. Kategorické proménné ptedstavuji limitovany pocet vzajemné

nesouvisejicich prvka (pidni a vegetacni typ).

Maxent je povazovan za velice schopny nastroj pii praci s fidkymi a nepravidelné
rozlozenymi daty nebo pfi mensi zajmové plose. Funguje za predpokladu
systematického sbéru dat zcelé¢ zajmové plochy. Je vyuzivan pro potencionalni
distribuci vzacnych a ohrozenych druhli, pfedpovéd budouci distribuce druht
pfi pusobeni environmentalnich proménnych a pfi rozdéleni ekologické niky (Phillips

& Dudik, 2008).

Presence-absence metody

Pro data presence-absence lze vyuzit metody: GA (geneticky algoritmus) (Stockwell
et al., 2006), ANN (um¢lé neuronové sit€¢) (Pearson & Dawson, 2003), MARS
(model mnohorozmérné adaptivni regrese), GLM (generalizovany aditivni model)
a jeho neparametrickou nadstavbu GAM=generalizovany aditivni model (Aratijo
& Luoto, 2007).

GAM a MARS jsou ptizptsobivé algoritmy, vhodné pro identifikaci typu druhové
reakce. Algoritmus MARS je v porovnani s GAM rychlejsi a vysledky lépe prevadi do
predikéni mapy, ale jeho pouziti je nevhodné pro presence-absence data
(Franklin & Miller 2009; Leathwick et al. 2005). GAM produkuje konzistentni
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vysledky bez ohledu na nastaveni odezvové funkce (Santika & Hutchinson, 2009)
a pii komparaci s GLM pfinasi kvalitn¢jsi a presnéjsi vysledky (Araujo et al. 2005;
Meynard & Quinn 2007). Modely GLM nalezli hojné vyuziti pro SDMs diky své
tolerantnosti pti praci s riznymi proménnymi. Guisan et al. (2002) a Elith et al. (2006)
oznacuje GLM za jeden z nejvhodnéjSich algoritmid pro SDMs. Ptresnost GLM
ovliviiuje negativné extrémné vysoka ¢i nizkd druhova prevalence, pii pouziti prahové
metody namisto pravdépodobnostniho zobrazeni, pfindsi piili§ optimistické vysledky
pfi zkoumani schopnosti rozliSovani mezi presencemi a absencemi (Meynard
& Kaplan, 2013). Nevhodné pro validaci GLM modelu je pouziti AUC (Jiménez-

Valverde, 2012).

ANN piedstavuje regresni algoritmus, jehoZ vysledkem je numericky vystup. Pouziva
se pro klasifikaci druhii (Franklin & Miller, 2009). Vyhodou je schopnost algoritmu

zpracovavat rozli$na vstupni data (Pearson & Dawson, 2003).

Species distribution modeling

Spatially referanced
species observations GIS layers of
envircnmental

gradients

partitionad
' into
train. test

Model outcome.
ex. rules
equation
combined with
GIS layers

Training data
usad with
modeling
algerithm, ex
decision tree

Threshold selected, predicted
protabilty/suitabiity converted
topia GLM, MaxEnt

Classification accuracy
N of test data

4 Osanved
3 Pamsd  Mmei | Ex ROC piot (no
. | — . mEa thasehoioy
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™
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Obr. 5 Proces SDM — vstupujici vyskytova data a environmentalni proménné, selekce
modelovaciho  algoritmu, mapa vhodnosti  prostiedi/pravdépodobnosti  vyskytu
transformovana do presence-absence mapy, validace modelu.

(Zdroj: Miller, 2010)
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2.6 Validace modelii

Validace predstavuje zpétnou kontrolu modelu, ovéfuje spravnost volby modelovaci
metody a jeji piesnost. Vybér valida¢ni metody by mél probihat s ohledem na typ
vstupnich dat (Moudry, 2015). Pti validaci modelu dochazi k rozdéleni dat na ¢ést
kalibra¢ni a valida¢ni. Tento aktse nazyva Data — splitting. Kalibra¢ni ¢ast je urcena
pro zkousku modelu, je zastoupena nejéastéji 75 % puvodnich dat. Zbyvajici data jsou
pouzita pro valida¢ni ¢ast, kterd slouzi k vyhodnoceni vykonu modelu. Rozdéleni dat
je uskute¢néno nahodnym principem a zadna data nejsou duplicitni. Nevyhodou
rozdeleni je mozna ztrata informaci o datech. Kalibra¢ni a validacni data by méla byt
vzajemn¢ nezavisld a pochazet napt.: z jiného Casového obdobi (Fleishman et al.,
2002), zodlisného arealu vyskytu (Peterson, 2003), z odlisnych vstupnich

proménnych — jiné métitko (Aretjo et al., 2005).

Validace modelt se déli podle ptistupt, kterymi lze hodnotit modely:

a) treshold-independent indexy (hodnoti distribuce vytvotfené pomoci spojitych
dat): AUC (Dominguez-Dominguez et al., 2006; Pearson et al., 2007; Moudry
& Simova, 2012, 2013).

b) treshold-dependent indexy (hodnoti binarnich predikci): senzitivita, specificita
(Moudry & Simova, 2012 b).

ROC krivka (Operaéni charakteristicka kiivka) méfi predik¢éni schopnost modelu,
na osach kiivky je vynesena senzitivita a specificita. Senzitivita (Se) vyjadiuje podil
spravné predpovédénych prezenci, specificita (Sp) predstavuje podil spravné
predpovédénych absenci (viz Obr. 6). Ztéto kiivky je odvozena AUC hodnota
(Area Under the ROC curve), ktera méti schopnost modelu rozliSovat mezi presencemi
a absencemi a urcuje, zda byl kazdy zaznam vybran nahodné. Metoda byla vyvinuta
za ucelem odhaleni radarovych signdli a adaptovdna pro Iékaiské vyzkumy
(Pepe, 2000). AUC je Siroce vyuzivana statistickd metoda k vyhodnoceni
diskrimina¢ni kapacity SDMs (Jiménez-Valverde, 2012).

Nabyvéa hodnot od 0-1, kdy 1 znac¢i 100 % spolehlivé odliSeni mist, kde je druh

pfitomen od lokalit, kde se nenachazi. Pokud je hodnota AUC nizsi nez 0.5, model

nelze brat v potaz (Krzanowski & Hand, 2009). Vyhodou je hodnoceni modelu
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z pohledu prezenci a absenci soucasné (senzitivita a specificita ukazuje pouze, jak si

model vedl v jedné kategorii). Nelze spoléhat na validace jen skrze AUC, doporucuje

se pouzivat i jiné kalibra¢ni metody (Pearson et al., 2007)

Senzizivita

0 Specificita

Obr. 6 Priklad ROC kiivky.

(Zdroj: Pearson et al., 2007)

Tab. 3 Klasifikace prediktivni ptesnosti modelu pomoci AUC

Pi'esnost modelu Hodnota AUC
vyborna 09-1

dobra 0.8-0.9
praumérna 0.7-0.8
podpriimérna 0.6-0.7
nedostacujici 0.5-0.6

Niche overlap (piekryv niky)

(Zdroj: Kienast et al., 2012)

Rozmanitost v piistupu a méfeni byl pouzit k méteni niche overlap (Schoener, 1970).

Metodu lze aplikovat pro porovnani taxonomickych, geografickych a casovych

skupin, ptesngji lIze porovnavat jeden druh pifi odlisSném nastaveni (pfirozené

¢i invazivné se vyskytujici), ptipadné pro stejné druhy v rozlicném ¢asovém horizontu

(naptiklad pfed a po klimatické zmén€). Da se aplikovat pouze na metodické studie

zalozené na pouziti virtudlniho druhu, protoze pii praci s redlnymi daty by nebylo

mozné vysledny model s ¢im porovnat.
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Postup vyzaduje dodrzeni 3 krokd:
1) vypocet hustoty vyskytil a uréeni environmentalnich proménnych, vysledkem
je multivariabilni analyza
2) rozméry prekryvu niky vychazejici z multivariabilni analyzy

3) statisticky test (Warren et al., 2008).

Schoener’s D index, slouzici pro uréeni piekryvu niky, nabyva hodnot od 0 (zadny
prekryv) do 1 (identicka potencionalni distribuce). Roédder & Engler (2011)

v

doporucuje pouzivat nasleduji klasifikaci pro snadnéjsi interpretaci vysledki.

Tab. 4 Klasifikace ptesnosti modelu pii pouziti Schoener’s D indexu

Presnost modelu Hodnota Schoener’s D indexu
velmi vysoky piekryv 0.8-1.0
vysoky prekryv 0.6-0.8
nevyrazny prekryv 0.4-0.6
nizky prekryv 0.2-0.4
zadny, ptipadné velmi limitujici ptekryv 0.0-0.2

(Zdroj: Rodder & Engler, 2011)

Chybova matice tvofena presencemi a absencemi (viz Obr. 7): a= spravné urCené
presence, b= Spatn¢ uréené presence, c= Spatné urcené absence, d= spravné urcéené
absence (N=a + b + ¢ + d). Slouzi k vyhodnocovani schopnosti presence-absence
modeld, pti SDMs dochazi ke dvéma nejéastéjsim chybam: b a c¢ (Fielding
& Bell, 1997).

Realizovana distribuce

[+}]

g Presence Absence
=

=

0

o Presence a b
c

o

=

B

& Absence c d

Obr. 7 Chybova matice slozena z presence a absence dat
(Zdroj: Fielding & Bell, 1997)
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Tab. 5 Piehled zakladnich valida¢nich metod.

Valida¢ni metoda Vzorec
PCC Procento spravné (@+d)/N
uréenych presenci a
absenci
KAPPA Procentn¢ vyjadiena [(a+d) - (((a+c) (a+b) + (b+d)
shoda mezi ptesnosti %gi((jj))) (/C_I:g)/) ENI\])(]((a-I-C) (a+b) +
predikéni a realizované
distribuce
Sensitivita (Se) Pomér spravné urené | a/(a+c)
realizované presence
Specificita (Sp) Pomér spravné uréené | d/(b+d)
realizované absence
PPP Procentné znazornéné | a/(a+b)
skute¢n¢ predikované
presence
NPP Procentné znazornéné | d/(c+d)
skute¢n¢ predikované
absence
TSS Statistika skute¢nych Se+Sp-1
dovednosti

(Zdroj: Miller,2010)

2.7 Virtualni druh

Hirzel et al (2001) poprvé pouZil pojem ,,virtudlni druh®. Testovani SDMs pii pouZziti
realnych dat je omezené, jednak kvili jejich netplnosti a nepfesnosti a také kvili
vznikajicim chybam modelu: sampling bias, positional error, spatial scale.
Momentalné je kvalita vyskytovych dat oznacovana za hlavni problém limitujici SDM
(Duputié et al., 2014). Testovani chyb vyskytovych dat pfi pouziti redlnych dat je
komplikované. Mozné feSeni predstavuje pouziti virtudlniho druhu, ktery umoznuje

zkoumat vlivy rozli¢nych kvalit dat na schopnosti SDMs (Moudry, 2015).
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Virtualni druhy jsou zjednodusené modely realnych druhd, které predstavuji jedinou
moznost, jak studovat nejriiznéjsi aspekty ptisobici na SDMs. Modelace virtudlniho
druhu piedstavuje environmentalni niku idealniho druhu (Valera & Gomez-Rodriguez,
2015). Virtualni druhy jsou vyuZivany pro tvorbu metodickych studii, ve kterych je
zkouman vliv riznych metod a odli$na kvalita dat na SDMs. Dale jsou pouzivany ke
kvantifikaci reakei druhti na klimatické zmény, k predikci potencionalniho piesunu
druhti v geografické sféfe a k testovani metod, které jsou vyuzivany k predikci druht
v geografickém prostoru. Momentalné existuji tfi metody pouzivané ke konstrukci
virtudlniho druhu: pravdépodobnostni, prahova, NicheLim. Ugelem je zamezeni
omyll pfi modelaci redlného vyskytu druhu (Austin et al., 2006; Hirzel et al., 2001;
Zurell et al., 2010; Naimi et al., 2011; Miller, 2014; Valela et al., 2014; Fourcade
et al., 2014). Vaclavik & Meentemeyer (2012) pouzil virtualni druh k testovani
druhové distribuce invazivnich druhll v riznych fazich jejich invaze (kratkodoby
vyskyt, adaptace invazivniho druhu na mistni podminky— mutace, obdobi ristu
a intenzivniho $ifeni, dovrSeni obsazenosti ptirodnich stanovist, eliminace ptivodniho
druhu) a doporucuje brat zietel na ureni faze invaze pti vybéru algoritmu a validace

modelu.

V poslednich letech byl virtudlni druh pouzivéan k vylepseni predikénich metod. SlouZzi
k lepsi kontrole nad kvalitou prezen¢nich a / nebo absen¢nich dat, poméhaji k lepSimu
vyhodnocovani spravnosti predikce a k lepSimu porozuméni ekologickych problému
se kterymi se védci setkdvaji pfi studiich redlnych druhli (Naimi et al., 2011; Jiménez-
Valverde et al., 2009; Barbet-Massin et al., 2012; Santika & Hutchinson, 2009). Pokud
je virtualni zobrazeni druhu uspésné, dalsim krokem, by méla byt aplikace stejného

modelovaciho algoritmu na redln4 data.

Virtualni druh je vygenerovan na zaklad¢é environmentalnich vrstev, Miller (2014)
nedoporucuje pouzivani virtudlnich environmentdlnich vrstev z diivodu aZz moc
zjednoduSené virtualni distribuci. Jednotlivym environmentalnim vrstvdm muze byt

pfifazena konkrétni véha, kterd upravuje vztahy pfi generovani virtualni distribuce.
Vétsina virtualnich druhd je tvofena na zakladé HSI (index vhodnosti habitatu),

(Austin et al., 2006; Hirzel et al., 2001; Zurell et al., 2010; Naimi et al., 2011; Miller,
2014; Valera et al.,, 2014). HSI je generovan ve tiech krocich: 1) selekce
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environmentalnich proménnych, 2) selekce vhodné metody pro tvorbu HSI, metody
pro generovani HSI jsou zaloZeny na zakladnich funkcich, napt.: Gaussova kiivka,
linearni kiivka (rostouci nebo klesajici priabeh), 3) kombinace jednotlivych ¢asti HSI
vedouci k vytvofeni multi-variabilniho habitatu (viz Obr. 8). Vysledky modelt by

mély analyzovany i s ohledem na typ a kvalitu vstupnich dat.

2 — — S - ~
Input: @ © o - a -
Environmental data G - » ¥ - -~ -
E % v y . -
bio1 bio2 bio3 b
verateSpFromPCA |
gefine response functons Approach 2: define sultability from s PCA

I I l |

Step 1: f, (bio1) f,(bio2) f, (bic3) f, (bio4)
Species- =
environment

relationship

/

Environmental suitability = Environmental suitability =
f,(bio1) x £,(bio2) x f;(bio3) x f,(bio4) f,(Axis 1) x f(Axis 2)

Step 2:
Conversion
fo presence- Probability
absence of presence — - \ % .
Environmental
suitability Presence-absence map
I
tDisper
+
Step 3 (facultative): L Sponien
Introduce a distribution Epac 0\; It:a -
]
b
bias cagion
Area occupied by the virtual species
I

Step 4: N
Sample occurrences >

Sampled presence points

Obr. 8 Tvorba virtualniho druhu: 1. vstupni environmentalni proménné, 2. simulace reakci
virtudlniho druhu na environmentalni gradienty lze vytvofit a) nadefinovanim odezvové
funkce — Gaussova, linearni, kvadraticka kiivka b) generovanim PCA (Analyza hlavnich
komponent)-analyza, ktera je zalozena na dekoleraci dat, snizuje rozmérna data a zaroven se
snazi zachovavat co nejvice informaci o datech, 3. vytvofend environmentalni vhodného
prostiedi, 4. transformace do presence-absence mapy, 5. volba vzorku dat s moznosti nastaveni
limitaci, v jaké ¢asti izemi se druh bude vyskytovat.

(Zdroj: Leroy et al., 2015)
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2.7.2 Software

Virtudlni druh lze vygenerovat pomoci VIRTUALSPECIES a SDMVSPECIES
package (bali¢ku). Duan et al (2014) popsal pouziti SDMVSPECIES package pro
prahovou metodu zobrazeni. Soucasna verze SDMVSPECIES (ver. 0.2.1) obsahuje
4 metody k vytvofeni virtudlniho druhu: Niche syntheses method, Pick mean method,
Pick median method, Artificial bell-shaped response method (Jiménez-Valverde
& Lobo, 2007). VIRTUALSPECIES package byl sestaven pro pravdépodobnostni

metodu zobrazeni (Leroy et al., 2015).

2.7.3 Metody vytvareni virtualni reality

Pravdépodobnostni metoda

Pravdépodobnostni metoda ptredstavuje nahodny proces spojeny s pravdépodobnosti
vyskytu (viz Obr. 9). Vyhodou této metody je pozvolné reagovani na environmentalni
proménné a moznost opakované simulace se stejnymi ¢i diferenénimi podminkami,
coz ptinasi lepsi vyhodnocovani vysledkt a chyb modelt. Ke kontrole druhové reakce
na environmentalni proménné pouziva Meynard & Kaplan (2012) logistickou funkci,

ktera je vhodna pii pouziti pravdépodobnostni metody.

Prahova metoda

Bombi & D Amen (2012) pouzil k vytvoteni virtudlniho druhu uméle stanovenou
specifickou hodnotu (tzv. prah), druh je poté zobrazen, pokud se vyskytuje nad
stanovenou (nikdy ne pod) hranici (viz Obr. 9). Mnoho studii donedavna vyuZzivalo
prahovou metodu zobrazeni, kterd vysledky razné€ rozc¢lenuje bez ohledu na ekologické

faktory.

Meynard & Kaplan (2012) uvadi divody, pro¢ by prahova metoda neméla byt
pouZzivana:

1. Podle ekologické teorie je podporovana myslenka dynamického uzivani prostoru,
zahrnujici proces Kolonizace a zaniku druht, pouziti prahové metody je nevhodné pro
tvorbu databazi,

2. pii modelaci pfinasi nespravné a nekompletni vysledky,

3. schopnost modelu rozlisit presence a absence je nizka, nedokaze reagovat na

environmentalni zmény,
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4. mnoho SDMs je zalozeno na pouziti logistické kiivky (generovany linearni model
GLM a generovany aditivni model GAM), model vytvofenym timto algoritmem je
nevhodny pro pouziti prahové metody,

5. opakovani simulace je omezené.

(a) Probability of occurrence (b) Threshold approach

| —

(d) Probabilistic approach

Obr. 9 Porovnani prahové a pravdépodobnostni metody A) pravdépodobnost vyskytu druhu
pti pouziti presence-absence dat (Cerna barva znaci vysokou pravdépodobnost vyskytu, bila
barva znac¢i nizkou pravdépodobnost vyskytu). B) zndzornuje pouziti prahové metody,
C a D znazornuje pravdépodobnostni metodu s pouzitim presence-only dat.

(Zdroj: Meynard & Kaplan, 2012)

NicheLim

Slovni spojeni Nichelim pochézi z vyrazu niche limitation method (metoda limitujici
nikou). NicheLim metoda se odviji od prahové metody. Tato metoda je zaloZzena
na bioklimatické ekologické modelaci niky (Busby, 1991). V prvnim kroku modelace
je vyuzita prahova metoda pro kazdou proménnou, ktera slouzi k transformaci hodnot
do binominalnich vrstev (popisujici ¢etnost vyskytu). Vynasobenim téchto hodnot
ziska environmentalni vhodnost prostfedi. Hlavnim diferenciaci pti pouziti NicheLim

metody je, Ze k analyzam dochazi az po aplikaci prahové metody (Huang et al., 2016).
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3. METODIKA

3.1 Charakteristika zajmového tizemi

Vyzkum byl proveden na tzemi Ceské republiky, rozloha zajmové plochy ¢&ini
pfibliznd 78866 km2. Ceskd republika je wvnitrozemsky stat, zaujimajici
sttedoevropskou polohu. Reliéfem Krajiny jsou pfevazné pahorkatiny a vrchoviny.
Podnebi je mirné a pfechodné mezi kontinentalnim a ocednskym. Primérnad ro¢ni
teplota se pohybuje v rozmezi 5,5 az 9 °C, nejteplejsi oblasti jsou niziny, nejchladnéjsi

jsou horské oblasti. Mnozstvi srazek prevazné stoupa s nadmoiskou vyskou.

3.2 Vstupni data

WorldClim

Vstupni environmentalni data byla pouzita z databaze WorldClim, ktera je souborem
globalnich klimatickych vrstev. Bioklimatické proménné jsou ziskdvany métfenim
z meteorologickych stanic a nasledné interpolovany z odvozenych mési¢nich
teplotnich a srazkovych hodnot v soutadnicovém systému WGS84. Databaze obsahuje
ro¢ni trendy, naptiklad: praimérné ro¢ni teploty, ro¢ni srazky. Déle sezénni, extrémni
a limitujici environmentdlni faktory. Hodnoty jsou nejcastéji uvadéné za Casové
obdobi rok, kvartal (perioda 3 mésici). Data jsou poskytnuta bezplatné pro studijni

ucely na webové strance http://www.worldclim.org/ (Hijmans et al, 2005).

Tab. 6 Vstupni data reprezentuji nasledujici environmentalni proménné.

Environmentalni Oznaceni Primér Standartni odchylka
proménna

1. BIO5 20 °C 1.5°C

2. BI1O6 -7 °C 0.5°C

3. B1012 651 mm 135 mm

1. BIO5 = Max Temperature of Warmest Month, zobrazujici maximalni teploty nejteplejsiho
mesice, 2. BIO6 = Min Temperature of Coldest Month, zobrazujici minimalni teploty
nejchladngjsiho mesice, 3. BIO12 = Annual Precipitation, zobrazujici ro¢ni srazky

(Zdroj: autor)
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3.3 Pouzity software

ArcGis Deskop

Aplikace pouzivand pro mapové orientované prace, véetné prostorové analyzy dat.
Licence je poskytovana v n¢kolika urovni. Sklada se z n€kolika aplikaci: ArcMap,

ArcCatalog, ArcToolbox.

V prvni kroku byly nahrany do softwaru ArcGis klimatické vrstvy: BIOS5, BIO6,
B1012 v rozliseni 30 s (odpovida ptiblizné 1 km?). Soutadnicovy systém byl uréen
projec_ WGS84. Klimatické vrstvy byly ofiznuty na uzemi Ceské republiky pomoci
funkce Extract by Mask.

R
Voln¢ stazitelny programovy software R (pouzitd verze softwaru: R.3.4.3) dostupny

na webovych strankach http://cran.r-project.org/ .Slouzi pro statistické vypocty

a grafické tlohy. R Studio pfedstavuje jednotné prostfedi zahrnujici konsolové okno
slouzici pro vstupni ptikazy, dale grafické okno slouzici pro grafické vystupy, editor
slouzici pro zdznam piikazl, editaci a odesilani do konsolového okna, zaznamy
prikazt 1ze ulozit ve formé skriptu. Pro vytvofeni virtudlniho druhu je potfeba nékolika

rozsifeni, a to dismo, maps, raster, rdgal, rJava, sp, sqldf, virtualspecies).
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3.4 Tvorba virtualniho druhu

BIO12 BIOS BIO6
1. Vstupni environmentalni " o L >, ,-(“,\ *‘,-‘.‘f
proménné X 3 { 4 ca f
Tl 72.,’.(4
2. Vztahy mezi | |
environmentalnimi
proménnymi a vyskytvymi
daty
generateSpFromFun

Definovani odezvove funkce -
Gaussova kfivka

Environmentalni vhodnost R ‘.

- - -
prostredi &’E‘&, e U
Lo b s

converToPA

3. Konverze do
presence-absence mapy

l sampleOccurrences

4. vybér vzorki vyskytu

Obr. 10 Schéma tvorby virtualniho druhu: vstupni environmentalni data — BI1O5; BIO6;
BIO12, vztahy mezi environmentalnimi proménnymi a vyskytovymi daty definovany pomoci
Gaussovy kiivky, pfevedeni environmentalni vhodnosti prostfedi do presence-absence mapy
a volba vzorkl vyskytu druhu.

(Zdroj: autor)

3.4.1 Import dat

Vytvotfené environmentalni proménné: BIOS, BIO6, BIOI2 byli importovany
do R Studia pomoci ptikazu ,raster”. Dalsim krokem je vytvofeni tzv. odezvové
funkce — nadefinovani Gaussovy kiivky, ktera umozni reakci kazdé environmentalni

proménné (viz Obr. 10)
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3.4.2 Odezvova funkce
Gaussova ktivka vychazi z pramérnych hodnot (mean) a standartnich odchylek (sd).
-tvar obecné normalizované kiivky:

@-w2 Parametr p pfedstavuje primérnou hodnotu (mean), parametr ¢

fu(z) = 5 \/ﬂe **  7naéi standartni odchylku.

Po kazdou environmentalni proménnou byl nastaven format Gaussovy kiivky pomoci

hodnot mean a sd.

valera.Parametrs =- formatfFunctions(bios= c(fun = "dnorm’, mean = 20, sd = 1.5) ,
bioe = ¢ (fun = "dnorm’ , mean = -7, sd = 0.5),
biol2 = ¢ (fun = "dnorm” , mean = 651, sd = 135))

Funkci plotResponse (extenze virtualspecies) lze vykreslit grafy vyjadiujici vztahy
mezi environmentalnimi proménnymi a virtudlnim druhem. Zndzorfuji vystupni

hodnoty z generateSpFromFun (viz Obr. 11).

Suitability
Suitability
Suitability

. = 2 S 5 4 @0 20 000 120 0

* bios bio6 bio12

Obr. 11 Vztahy mezi environmentalnimi proménnymi a virtualnim druhem. Na 0se x jsou
vyneseny hodnoty ve °C pro BIOS a BIO6 a v mm pro BIO12, na ose y je vynesena vhodnost
prostiedi, kde 1 znaci nejvhodnéjsi lokality a 0 nejméné vhodna mista pro vyskyt druhu.

(Zdroj: autor)

Environmentalni vhodnost (pravdépodobnost vyskytu) druhu je vkazdém pixelu
vypocitdna na zdkladé¢ vynasobeni environmentdlnich proménnych — BIO5, BIO6,
B1012 (viz Obr. 10). Hodnoty nabyvaji od 0 do 1 (0: nejméné vhodné podminky pro
vyskyt druhu, 0 z 10 druht se zde bude vyskytovat, 1: nejvhodnéjsi podminky pro vyskyt
druhti, 10 z 10 druhii se zde bude vyskytovat).
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3.4.3 Presence-absence mapy
Naslednym krokem je konverze do presen¢né — absen¢ni mapy (viz Obr. 10). Tento
krok lze provést tiemi zpiisoby modelace virtualniho druhu: pravdépodobnostni,

prahovou a NicheLim metodou. (converToPA).

Pravdépodobnostni metoda

Modelace je zalozena na ndhodném vybéru s pravdépodobnosti vyskytu.

gentle.PA =- convertToPA(Valera.species,
PA.method ="probability",
beta = 0.5, alpha = -0.2,
plot = F)

Beta vyjadiuje bod zmény logistické funkce a alpha urcuje sklon logistické funkce.
Pravdépodobnostni metoda umoznuje opakovani simulace i stejnymi podminkami,

proto byla modelace provedena 50 x.

Prahova metoda
Pfi prahovém zobrazeni byla aplikovana tzv. prahova hodnoty 0.2, druh byl vykreslen,
pokud se nachézel nad stanovenou hranici prahu. Moznost opakovani této modelace

je omezena, proto byla simulace provedena 1x.

NicheLim metoda

NicheLim metoda je zaloZena na prahovém zobrazeni, ale na kazdou environmentalni
proménnou je nahliZzeno zv1ast’. Nejprve byla aplikovana odezvova funkce (Gaussova
ktivka) na kazdou environmentalni proménnou — BIO5, BIO6, BIO12. Nasledné byla
vygenerovana environmentalni vhodnost prostiedi, na kterou byl aplikovan tzv. prah

(prahova hodnota zvolena 0.2).
Vytvotené presence-absence mapy environmentdlnich proménnych BIOS, BIO6,

BIO12 byly vynédsobeny za ucelem vytvofeni jedné presencné-absencni mapy

na kterou lze nasledn¢ vybrat vzorky vyskytu (viz Obr. 12).
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BIOS BIO6 BIO12

Environmentalni
vhodnost prostiedi

Prezence-absence
mapa

Bioall <- PA_Bio5 * PA_Bio6 * PA_Biol2

Obr. 12 Schéma tvorby virtualniho druhu NicheLim metodou, na kazdou environmentalni
proménnou je nejprve aplikovana tzv. prahova hodnota a aZ poté jsou vrstvy spojeny.

(Zdroj: autor)

3.4.4 Vzorky vyskytu

Vybér vyskytovych bodl byl vygenerovan ndhodnym zplisobem. Pocet prezencnich
zdznamu byl stanoven na: 50, 100, 500, 1 000, 2 000. Absenc¢ni zaznamy ¢inily
dvojnéasobny pocet prezencnich vyskytt, tedy 100, 200, 1 000, 2 000, 4 000.

3.5 Algoritmus Maxent
Pro vytvoreni SDM byl vybran Maxent verze 3.4.1, ktery je volné stazitelny na webové

strance www.biodiversityinformatics.amnh.org. Elith et al. 2006 doporucuje jeho

pouziti z divodu pfinaSeni obdobnych ¢i lepSich vysledkii v porovnani s jinymi
modelovacimi algoritmy. Maxent pracuje S presence-only daty, které jsou castéji
pouzivand pii SDMs a lze je snadné&ji ziskat. Maxent je vhodny pro modelaci vzacnych
druhti, které lze Spatn€ zmapovat ¢i pro mensi zajmové tzemi. Maxent byl pouzit

s packagem dismo a bylo ponechano defaultni nastaveni, se kterym Maxent poskytuje
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kvalitni predikci — ,,default prevalence® 0,5 a ,,betamultiplier” 10 (Phillips & Dudik,
2008).

3.6 Validaé¢ni metriky

Data byla rozdélena ndhodnym zptisobem Vv poméru 80 % kalibra¢nich dat a 20 %
valida¢nich dat. Pro vyhodnoceni schopnosti modelt byla nejprve vybrana metrika
AUC. Pearson et al., (2007) doporuéuje pouzivat pii validaci pomoci AUC i jiné
metriky. Proto byla nasledné provedena metoda piekryvu niky hodnocena Schoener’s

D indexem. Pro porovnani jednotlivych metod tvorby virtualniho druhy byl pouzit
Schoener’s D index.
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4. VYSLEDKY

Nejprve byly porovnany metody generovani virtualniho druhu mezi sebou pomoci
Schoener’s D indexu. Dale byla vyhodnocena schopnost modelu rozliSovat mezi
presencemi a absencemi (valida¢ni metrika AUC) pro prahovou, pravdépodobnostni
a NicheLim metodu zvlast. Pomoci Schoener’s D indexu byl vyhodnocen piekryv

virtualni vhodnosti prostfedi s modelem druhové distribuce.

Porovnani metod pomoci
Schoener's D indexu

&
@
@
0.95- o
o}

>
3]
k=]
£
[a]
W g . .
b - Prahova x Nichelim
Q@ 0.9u-
E @ Prahova x Pravdépodobnostni
o
U:Q} Pravdépodobnostm’ X Nichelim

0.85-

0.80- ' ' 1 | '

50 100 500 1000 2000
sample size

Obr. 13 Hodnoty Schoener’s D indexu pii porovnani prahové a NicheLim metody (Cervena
barva), prahové a pravdépodobnostni metody (zelend barva), pravdépodobnostni a NicheLim

metody (modra barva)

(zdroj: autor)
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Pro moznost porovnani metod virtudlniho druhu je potieba provést analyzu skrze
prekryv niky. Komparace byla provedena nejprve pro prahovou a NicheLim metodu,
dale pro prahovou a pravdépodobnostni metodu a posledni piekryv byl proveden pro
pravdépodobnostni a NicheLim metodu. Z vysledkii zobrazenych na obrazku 13
je patrné, Ze nejvysSimu piekryvu je dosazeno pii komparaci prahové
a pravdépodobnostni metody. Pro snazi$ interpretaci vysledka 1ze pouzit klasifikaci
piekryvu niky (Tab. 4) od Rodder & Engler (2011). Pii pouziti této klasifikace, Ize
vyhodnotit ptekryv, jako velmi vysoky pii komparaci vSech tii uvedenych metod

pouzivanych pro generovani virtualniho druhu.

Hodnoty AUC
. -l = -
o

[ ]
(8] NicheLim
3 @ prahovd

pravdépodobnostni
1 2 1 : 2
sample_size

Obr. 14 Hodnoty AUC pro pravdépodobnostni, prahovou a NicheLim metodu.
(Zdroj: autor)

40



Z obrazku 14 l1ze vycist, Zze nejvysSich hodnot AUC dosahuje NicheLim metoda,
k vyjimce dochazi pti sample size 50, kdy nejvyssi hodnotu- 0,9842 doséahla prahova
metoda. NicheLim metoda dosahuje konstatnich hodnot od sample size 500 do 2 000,
kdy vysledné hodnoty dosahuji 0.9974, 0.9997, 0.9983. Zvysujici se velikost sample
size ma pozitivni vliv na pravdépodobnostni metodu, kde dochazi k zietelnému
narustu hodnot AUC (sample size 50- hodnota AUC 0.5557 a pii sample size 2 000 je
hodnota AUC 0.7768). Pro snazsi interpretaci vysledkid lze pouzit klasifikaci
prediktivni schopnosti AUC (Tab. 5) od Kienast et al. (2012). Podle této klasifikace
dosahuje model pfi pouziti NicheLim metody vyborné piesnosti pii vSech sample size,
prahova metoda =zobrazeni dosahuje taktéz vyborné schopnosti modelu,
pravdépodobnostni metoda dosahuje pii sample size 50, 100 nedostacujici presnosti,

pti sample size 500, 1 000, 2 000 dosahuje priméerné presnosti modelu.

Hodnoty Schoener's D indexu

NicheLim

@ prahova

Schoener's D index

pravdépodobnostni

sample size
Obr. 15 Hodnoty Schoener’s D indexu pro pravdépodobnostni, prahovou a NicheLim metodu
(Zdroj: autor)
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Krom¢ AUC, které je cCasto kritizovano (Pearson et al., 2007) byly modely
vyhodnoceny druhou valida¢ni metrikou, a to ptekryvem niky hodnocenou Schoener’s
D indexem (viz Obr. 15). Nejvyssich hodnot ptekryvu dosahuje NicheLim metoda,
k vyjimce dochazi pti sample size 1 000, kdy ma vys$i piesnost piekryvu prahova
metoda zobrazeni (0.9940). ZvySujici se sample size ma pozitivni vliv na hodnoty
prekryvu niky pii pouziti pravdépodobnostni metody zobrazeni (pfi sample size 50
dosahuje piekryv niky 0.6833, pii sample size 2 000 piekryv niky ¢ini 0.7637). Pro
snazi$ interpretaci vysledkl lze pouzit klasifikaci piekryvu niky (Tab. 4) od Rodder
& Engler (2011). Pti pouziti této klasifikace, dosahuje NicheLim metoda velmi
vysokému piekryvu niky. Prahovd metoda zobrazeni dosahuje vysokého piekryvu
niky pfi sample size 50, 100, 500 a 2 000, pti sample size 1 000 ¢ini hodnota velmi
vysokého ptekryvu. Pravdépodobnostni metoda dosahuje pfi vSech sample size

vysokého piekryvu niky.

Vsechny tabulky vyslednych hodnot, AUC a Schoener’s D indexu, jsou uvedené

Vv ptiloze D.
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5. DISKUZE

V poslednich letech byl virtualni druh pouzivan predevsim ke studiim hodnoticim
rizné aspekty modelovani: vliv kvality prostorovych dat nebo vliv zvolené metody
modelovani na predikéni vykon modelu. Virtudlni druh umoznuje 1épe pochopit
riznorodé aspekty ovliviiujici vykony modelt (Naimi et al.,, 2011). Pii tvorbé
virtualniho druhu Ize nasimulovat jakékoliv vztahy mezi druhy a environmentalnimi

proménnymi (Leroy et al., 2015).

Cilem této prace bylo porovnat, jak vybér metody generovani virtualniho druhu
ovlivituje vysledné modely druhové distribuce. Pro moznost porovnédni bylo nezbytné
vytvotit virtudlni druh pravdépodobnostni, prahovou a NicheLim metodou.
Do nedavna byla hojné vyuzivana prahovd metoda (Hilzer et al., 2001). Momentalné
je ale stale vice vyuzivana pravdépodobnostni metoda z divodu pozvolné reakce na
environmentalni proménné a také diky moznosti opakovani simulace (Meynard
& Kaplan, 2012; Moudry, 2015). Prahova metoda nepodporuje dynamickém Siieni
druhd v prostoru. Meynard & Kaplan (2012) nedoporucuje pouzivat prahovou metodu
z divodu nadhodnocovani vykonu modelu. Mnoho modelovacich algoritmi
je zalozeno na principech logistické kiivky (naptiklad GAM a GLM), tyto algoritmy
nelze pouzivat pii prahové metodé. Moznym feSenim, je pouziti algoritml zaloZzenych
na jinych principech (Meynard Kaplan, 2012). Dal§im problémem prahové metody
je nemoZznost opakovani simulaci, pfi pouZiti pravdépodobnostni metody lze simulaci

opakovat se stejnymi ¢i odliSnymi podminkami.

Pro moZnost komparace pravdépodobnostni, prahové a NicheLim metody byla pouzita
metrika Schoener’s D indexu. Metody byly nejprve porovnany mezi sebou
a z vyslednych hodnot je patrné, Ze nejvySsimu piekryvu bylo dosaZeno pii komparaci
prahové a pravdépodobnosti metod¢ pii sample size 100, s narlistajicim sample size
se hodnota Schoener’s D indexu sniZzovala. Pfi komparaci prahové a NicheLim metody
bylo dosazeno nejvétsiho pirekryvu pii sample size 100. Pfi  komparaci

cvwr

se pohybovaly v rozmezi od 0.8086 do 0.8724.
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Dale byly samotné modely validovany pomoci AUC a Schoener’s D indexu. Metoda
AUC je hojné vyuzivana pii vyzkumech (Dominguez-Dominguez et al. (2006); Araujo
& Luoto, 2007; Moudry & Simova, 2012, 2013; Kuemmerlen et al., 2014). AUC
je ale kritizovano z divodu nadhodnocovani schopnosti modeli realizované
distribuce. Jiménez-Valverde (2012) oznacuje AUC dokonce za nevhodnou validaéni
podilu spravné piedpokladanych absenci a vyslednych hodnot AUC. Pearson et al.,
(2007) doporucuje pouzivat pii validaci pomoci AUC i jiné kalibra¢ni metody, proto
byla pouzita i druha valida¢ni metrika — prekryv niky, respektive Schoener’s D index.
Validace modelu skrze ptekryv nik je hojné¢ pouzivana jiz od svého zalozeni (Pyron
& Burbrink, 2009; Rodder & Lotters, 2009; McCormack et  al., 2010; Medley, 2010;
Nakazato et al., 2010). Rodder & Engler, (2011) doporucuji pouZzivat pro hodnoceni

piekryvu nik Schoener’s D indeX, oznacuje ho za jeden z nejvhodnéjsich.

Pravdépodobnostni metoda dosahovala pii valida¢nich metrikach (AUC, Schoener’s
Momentalné¢ vétSina metodickych studii doporucuje pouzivat pravdépodobnostni
metodu zobrazeni (Meynard & Kaplan, 2012; Moudry, 2015), z mé studie dosahla tato
metoda nejhorsich vysledki, coz vede k zamysleni, jestli je to spravny smér, kterym

by se védci méli ubirat.

Pocet sample size (zaznamy vyskytu) ma efekt na vysledny model. Nelze objektivné
urcit, jaka velikost sample size piinaSi nejptfesnéjsi vysledky modell, zalezi na
zvoleném modelovacim algoritmu. Stockwella & Peterson (2002) uvadi 50 zaznamt,
Wisz et al. (2008) se ptiklani ke 100 zaznamu, pii kterych dochazi k maximalni
piesnosti modelu. Hanberry et al. (2012) ve své studii porovnaval modely s velikosti
sample size od 30 do 2 500, z jeho vysledk je patrné, ze modely S niz§im sample size
(<200) dosahuji nepfesnych hodnot. Mé vysledky se s touto studi shoduji: pti pouziti
pravdépodobnostni metody hodnoty AUC ¢inily 0.5945 (sample size 100), pii vyssim
sample size 500, hodnota AUC dosahovala 0.7599.0becné 1ze z metodickych studii
usoudit, Ze ¢im vétsi sample size, tim bude pfesnost modelu vétsi (Pearce & Ferrier
2000, Stockwell & Peterson 2002). Vysledky prace toto tvrzeni dokazuji, k nejvyssi
pfesnosti pii pouziti pravdépodobnostni metody dochdzi pii sample size 2 000

(hodnota AUC: 0.7768, Schoener’s D index: 0.7637), pii pouziti prahové metody
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dosahuje model nejvyssi presnosti pii sample size 2 000 pro hodnotu AUC (0.9950)
a pii sample size 1 000 pro hodnotu Schoener’s D indexu (0.9940), pii pouziti
NicheLim metody dosahuje model nejvyssi presnosti pii sample size 1 000 pro
hodnotu AUC (0.9997) a pro hodnotu Schoener’s D indexu pfi sample size 500
(0.9930). Linearné narustajici ptresnost modelu se zvySujicim se sample size

je zaznamenana pii pravdépodobnostni metodé.
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6. ZAVER

Vysledky této studie jsou zaméfené na zkoumani vlivu pouzité metody generovani
virtualniho druhu na modely druhové distribuce. Virtualni druh byl vytvoien
pravdépodobnostni, prahovou a NicheLim metodou. Pro vytvoieni modelti druhové
distribuce byl vybran algoritmus Maxent. Validace modelli probéhla pomoci metriky
AUC a prekryvu niky klasifikovanou Schoener’s D indexem. Metody generovani
virtualniho druhu byly porovnany Schoener’s D indexem. Velmi vysokého piekryvu
bylo dosazeno pfi komparaci prahového a pravdépodobnostniho zobrazeni (0.9432—
0.9872). Nejvyssi schopnosti modelu rozlisit mezi presencemi a absencemi (validace
pomoci AUC) dosahla NicheLim metoda. Pii hodnoceni schopnosti modelu skrze
Schoener’s D index byl nejvyssi ptekryv zaznamenan piti pouziti NicheLim metody.
Dale lze podotknout, Ze modely s vys$§im poctem vyskytl (sample size) ptinaSe;ji
presnéjsi vysledky, u pravdépodobnostni metody byl zaznamenan linedrni nartst
hodnot AUC a Schoener’s D indexu (vyssi schopnost modelu) s navysujicim se sample
size. Virtualni druh je pouzivan k testovani a vylepSovani predik¢énich schopnosti
SDMs, proto vybér adekvatni metody virtudlniho druhu predstavuje klicovy krok pro
nové posuny Vv oblasti biogeografie. Zavérem lze fici, ze mij vyzkum poukazuje na
vhodné pouziti NicheLim metody, kterd je zalozena na teorii ekologické niky
a podporuje zaklady ekologickych teorii (Huang et al., 2016). Nezbytny je dalsi
vyzkum, pfi kterém by byla provedena komparace metod virtudlniho druhu pfi pouZiti

jiného modelovaciho algoritmu.
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9. PRILOHY

Piiloha A: Vstupni environmentalni data, zdroj dat: databiaze Worldclim

Roc¢ni srazky S

. Maximalini - 1452 mm

- Miniméin( : 473 mm

HUTTNEROVA Tereza

€2ZU v Praze, FZP, Praha 2018

Software: ArcGIS 10.4.1

Soufadnicovy systém: proj_WGS84

Zdroj dat: WorldClim - Global Climate Data

— Maximalni: -4 °C

B Minimaini: -9.7 °C

HUTTNEROVA Tereza

C2ZU v Praze, FZP, Praha 2018

Software: ArcGIS 10.4.1

Soufadnicovy systém: proj_WGS84

Zdroj dat: WorldClim - Global Climate Data
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Maximalni teploty nejteplejsiho mésice
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Piiloha B: Environmentalni vhodnost prostredi

Environmentalni vhodnost prostredi
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Zdroj dat: WorldClim - Global Climate Data
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. HUTTNEROVA Tereza

CZU v Praze, FZP, Praha 2018

Software: ArcGIS 10.4.1

Soufadnicovy systém: proj_WGS84

Zdroj dat: WorldClim - Global Climate Data
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Piiloha C: Presence-absence mapy

Pravdépodobnostni metoda S
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Software: ArcGIS 10.4.1

Souradnicovy systém: proj_WGS84

Zdroj dat: WorldClim - Global Climate Data
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Zdroj dat: WorldClim - Global Climate Data

60



Prahova metoda S
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Soufadnicovy systém: proj_WGS84

Zdroj dat: WorldClim - Global Climate Data
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Piiloha D: Tabulky s hodnoty AUC a Schoener’s D indexem

Tab. D1 Srovnani jednotlivych metod pomoci Schoener’s D indexu

Prahova x Pravdépodobnostni Prahova x
Pravdépodobnostni x NicheLim NicheLim
Sample.size | Schoener’s D Schoener’s D Schoener’s D
50 0.9834 0.8086 0.8701
100 0.9872 0.8724 0.8446
500 0.9727 0.8243 0.8566
1000 0.9502 0.8545 0.8626
2000 0.9432 0.8723 0.8563

Tab. D2 Hodnoty AUC a Schoener’s D indexu pro pravdépodobnostni metodu

Sample 2 AUC @ Schoener’s D
50 0,5557 0,6833
100 0,5945 0,6868
500 0,7599 0,7316
1000 0,7766 0,7539
2000 0,7768 0,7637

Tab. D3 Hodnoty AUC a Schoener’s D indexu pro NicheLim metodu

Sample |AUC Schoener’s D
50 0,9810 0,8300
100 0,9863 0,8730
500 0,9974 0,9930
1000 0,9997 0,9390
2000 0,9983 0,9400

Tab. D4 Hodnoty AUC a Schoener’s D indexu pro prahovou metodu

Sample AUC Schoener’s D
50 0,9842 0,7280
100 0,9553 0,7340
500 0,9937 0,7780
1000 0,9948 0,9940
2000 0,9950 0,7710




