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Abstrakt

Za jeden z hlavnich procesi, ktery ohrozuje biodiverzitu, jsou v sou¢asnosti povazovany
biologické invaze. Invazni druhy jsou introdukované, v novém aredlu zdomécnélé druhy,
jejichz ekologicky i ekonomicky dopad je znam z fady oblasti svéta. V Ceské republice
Jsou vyznamnou Skupinou invaznich organismii cévnaté rostliny, které se vyznacuji
schopnosti rychlé adaptace, Sifeni a obsazovani novych stanovist. V¢asné zaznamenani
potencialné nebezpeéného druhu muze byt jednim z krokd K zabranéni dal$imu Sifeni.
Tato bakalatska prace predstavuje techniku modelovani druhové distribuce, coz je jeden
z modernich nastroju slouzici K posouzeni invazniho potencialu druhti a predikci jejich
roz$iteni. Hlavnim cilem bylo vytvofit modely potencialniho rozsifeni invaznich keit
netvaice kiovitého (Amorpha fruticosa) a kustovnice cizi (Lycium barbarum) v Ceské
republice a analyzovat vyznamnost jednotlivych proménnych, vcetné prediktort
odvozenych z digitalniho modelu terénu. Modely byly vytvofeny metodou Maxent
v rozliSeni 100 x 100 m na zékladé prezencénich dat a deseti prediktord, z nichz tfi jsou
prediktory topografické — nadmoiska vyska, svazitost (slope) a expozice (aspect). Jako
nejvyznamngéjsi prediktory pro vyskyt obou druhii se ukézaly nadmoiska vyska, krajinny
pokryv, ktery mél v ptipadé netvaice kfovitého pfevazujici vliv, a ro¢ni rozsah teplot.
Pro kustovnici cizi je vyznamnym prediktorem také svazitost. Expozice byla
vyhodnocena jako nevyznamny prediktor. Kriterium AUC dosdhlo u obou modeld
vysokych hodnot - dosazena hodnota pro netvarec kiovity je 0,961 a pro kustovnici cizi
0,906. Na vérohodnost vysledného modelu ma vsak zasadni vliv stddium invazniho
procesu a rovnéz kompletnost a ptesnost vstupnich dat.

Klic¢ova slova: GIS, invazni rostliny, Maxent, model, SDM



Abstract

Biological invasions are currently considered to be one of the major threats to
biodiversity. Invasive species are introduced species naturalized in regions outside their
native range with both ecological and economic impact known from many regions all
over the world. In the Czech Republic, vascular plants constitute a major group of
invasive species. They are characterized by the ability to adapt, spread and occupy new
sites. Early identification of potentially dangerous species constitute a possible way to
prevent further spread. This bachelor thesis presents the use of species distribution
modelling technique as a tool for assessing invasive potential and predicting species
invasions. The aim was to create the model of invasive shrub species® Indigo bush
(Amorpha fruticosa) and Goji berry (Lycium barbarum) potential distribution in the
Czech Republic and explore the significance of each predictor variable including
variables derived from digital elevation model. Models were created in the resolution of
100 m using Maxent method based on presence-only data and ten predictor variables
including three topographic variables — elevation, slope and aspect. The results show
that the most significant variables for both species are elevation, land cover which is the
most important one for Amorpha fruticosa, and temperature annual range. Slope variable
is significant for Lycium barbarum. Aspect is not significant. In terms of AUC
discrimination measure, high values were achived for both species. AUC value for
Amorpha fruticosa is 0,961 and 0,906 for Lycium barbarum. However, the realism and
quality of the model is significantly influenced by the stage of invasion and also by
complexity and accuracy of input data.

Key words: GIS, invasive plants, Maxent, model, SDM



2

o N o O

L5775 USSP 9
LIterarni TESEISE....cviivviiiiiiiiie i 12
2.1 Modelovani druhove diStribDUCE .....ccvevverviriiiiiiiiiiieiee e 12
2.1.1 TEOME ittt 12
2.1.2 Modelovani distribuce invaznich druhii..........cccccoviiiiiiinnnnnnne 14
2.1.3 Vstupni data .......cccoiiiiiiiiii 16
2.1.4 Modelovaci MEtOdY......cuuviriiieiiiieiiiii i 20
2.2 Chakteristika vybranych druhil.........ccccooviiiiiiii, 22
2.2.1 Netvarec KIOVITY....c.oiiuieiiiiiieiie e 22
2.2.2 KUSLOVIICE CIZI.uuiiviiiiiieiiiiiie ittt 24
IMELOTIKEL ... 26
3.1 Piiprava vstupnich dat .........ccceviiiiiiiiiiii i 26
3.1.1 Data 0 VYSKYLU c.vocueiieiiiiieiiiee e 26
3. 1.2 PrediKtory .....ccoiiiiiieiee e 28
3.2 VYbEr Prediktorl......ccveiiiiiieiie it 33
3.3 TVOrDa MOTEIU ... 35
3.3.1 Import vStupnich dat .........cceviiiiiiiiiie e 35
3.3.2 INterpretace VYSTUPU ....c.eiverieririeesieeresiee sttt 35
3.3.3  OVETeN] PIESNOST ..ovviuriiiiiiiiiii et 36
3.3.4 Nastaveni parametril ........cocevvireiiiiiiiiei e 38
VYSIEAKY . 39
4.1 Netvatfec KITOVILY ...occiiiiiiiiiiiiii s 39
4.2 KUSTOVIICE CIZI +eouviiiiieiieiiiieitie sttt 46
DISKUZE ...t 53
ZLAVET .ottt 56
POUZItA [HEETALUTA ...t 57



1 Uvop

Za jeden z hlavnich procesu, ktery vyrazné ovliviiuje biodiverzitu, je povazovana
umyslna ¢i neimyslna introdukce neptvodnich druha v dasledku lidské ¢innosti (Pergl
et al. 2013). Piestoze pouze mala ¢ast introdukovanych druht v novém arealu zdomacni
a nasledné se stane invaznimi (Pysek 2001), je tfeba vénovat potencialné nebezpecnym
druhtim patficnou pozornost. Prevence a vc€asna reakce je daleko ucinnéjsi a takeé
levnéjsi alternativou k feSeni nasledk jiz probihajici invaze - vedle vlivu na biodiverzitu
a ekologické procesy maji totiz neptivodni druhy rovnéz dopady ekonomické. Jak uvadi
Pergl et al. (2013), kazdoro¢né jsou po celém svét€¢ pro likvidaci ¢i omezovani
nepavodnich druhii vynalozeny zna¢né finan¢ni prostfedky. Probihajici invaze vSak
v mnoha ptipadech neni v¢as zaznamenana, zejména z toho divodu, ze identifikovat
nebezpe¢ny invazni druh je zna¢né nejisté a spolehlivé mozné vétsinou az ve fazi, kdy je
jiz na efektivni likvidaci pozdé (Pergl et al. 2013).

Ptedpovidat budouci chovani potencialné nebezpecného druhu na zékladé
souCasnych poznatkli je obtizné a zatizené znanou mirou ndhody, ktera Casto vede
k odstartovani invaze druhu, ktery byl dosud povazovan za neskodny (Kiivanek et al.
2006). V soucasné dobé¢ jiz existuji nastroje, s jejichz vyuzitim je mozné posoudit
invazni potencial druhii a predikovat jejich rozsifeni. Jednim z nich je modelovani
druhové distribuce (Species distribution modelling, napt. Elith et Leathwick 2009,
Franklin 2009, Miller 2010), coz je moderni metoda rozvijejici se v poslednich
desetiletich. Zéaklad této techniky spociva ve vyjadieni vztahu mezi vyskytem druhu
a podminkami prostfedi matematickym modelem (Franklin 2009). Cilem je identifikovat
a charakterizovat soubor podminek prostfedi, které jsou klicové pro vyskyt dané¢ho
druhu a nasledné urcit, kde a jakym zplisobem jsou tyto podminky rozmistény v prostoru
(Pearson 2010). V piipadé biologickych invazi je tedy ukolem zjistit, které faktory
ovliviiujyi vyskyt invazniho druhu a identifikovat lokality, které mohou byt druhem
potencialné obsazeny (Franklin 2009).

V soucasnosti je k dispozici cela fada modelovacich metod (Franklin 2009). Vybér
vhodné metody je zaloZen mimo jiné na charakteru biologickych dat, charakteru
prediktorti, ziméru dané studie piipadné poZadovanych vystupech (Miller 2010). Jednim
z klicovych kritérii je to, zda metoda pracuje pouze s daty o vyskytu (tzv. presence -
only), ¢i zda jde o vice komplexni metodu, ktera vyzaduje rovnéz data o pozorované
absenci. Protoze data o absenci ¢asto nejsou k dispozici, piipadné nemusi byt spolehliva,
roste zajem praveé 0 metody vyzadujici pouze prezencni data (Pearson 2010), mezi které
patii Maxent (Maximum entropy), coz je metoda strojového uceni s Sirokym spektrem
moznych aplikaci (Phillips et al. 2006).



Vyznamnou skupinou invaznich organismi jsou v Ceské republice cévnaté rostliny
(Ktivanek et al. 2006). Vyznacuji se schopnosti rychle se S§ifit na vétsi vzdalenosti,
uspeésné obsazovat nové lokality, konkurovat a vytlacovat ptivodni vegetaci a snizovat
tak druhovou diverzitu, ¢i dokonce zcela proménit druhové slozeni stanovisté zasahem
do zivinového rezimu (PySek 2001, Pergl et al. 2013). Pokud jde o neptivodni druhy
rostlin, patii Ceska republika mezi nejlépe prozkoumané evropské zemé (K¥ivanek et al.
2006). Diky dlouholeté tradici vyzkumu jsou dnes K dispozici data, ktera poskytuji
dobrou piedstavu o neptvodni flofe i rostlinnych invazich (Pysek et al. 2012b).

Pro dosazeni co nejlepsi predikéni schopnosti a kvality modelu by mély byt
zahrnuty vSechny dulezité environmentalni proménné (Lassueur et al. 2006).
Zanejvyznamngéjsi faktory ovliviwjici distribuci rostlin jsou mimo jiné povazovany
teplotni a svételny rezim, dostupnost vody a zivinovy rezim (Miller 2010, Austin et Van
Niel 2011). Pravé klimatické prediktory jsou vSak casto tvofeny interpolaci dat
Z meteorologickych stanic a v mnoha oblastech jsou méné kvalitni a hife dostupna
(Parra et al. 2004 in Miller 2010). Ve vétsing piipadd navic neposkytuji informaci
0 mikroklimatu, které je zcela zéasadni pro distribuci rostlin, zvlast¢ v oblastech
S Clenitym reliéfem. Protoze mikroklima uzce souvisi s lokalnim charakterem reliéfu,
digitalni model terénu (Digital Elevation Model) a z n¢j odvozené prediktory jako
svazitost terénu (slope) nebo expozice (aspect) slouzi jako velice uzitetné nepiimé
proménné nahrazujici fadu zasadnich, avSak tézko méfitelnych prediktord. Diky
dostupnosti digitdlniho modelu terénu ve velice podrobném méftitku Ize odvozovat tyto
prediktory s vysokou piesnosti (Lassueur et al. 2006).

V této praci budou s vyuzitim metody Maxent vytvofeny modely potencialniho
roziifeni dvou invaznich druh@i ket na tzemi Ceské republiky nachazejici
se v odlisnych fazich invazniho procesu. Netvaiec kiovity (Amorpha fruticosa) je
potencialné nebezpecny druh S pocinajicim Sifenim a nejasnym invaznim potencialem,
kustovnice cizi (Lycium barbarum) je naopak jasné problematickym druhem, jehoz
invaze jiz probiha.
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Cile prace:

- zpracovat literarni reSer$i zabyvajici se vyuzitim modelt druhové distribuce k
predikci potencialniho rozsifeni invaznich druht rostlin se zaméfenim na vstupni
data, zejména prediktory odvozené z digitalniho modelu terénu,

- ziskat a zpracovat dostupné zdznamy o vyskytu netvaice kiovitého a kustovnice cizi
na uzemi Ceské republiky,

- zjistit, které faktory prostiedi nejvice ovlivituji rozsifeni téchto druhti a zda maji na
distribuci vyznamny vliv prediktory odvozené z digitalniho modelu terénu,

- vytvotit predikéni modely rozsifeni S vyuZzitim softwaru Maxent a ovéfit jejich
piesnost,

- Vytvofit a interpretovat mapy potencidlniho rozSifeni, na zdklad¢ téchto map
posoudit, které oblasti Ceské republiky jsou potencialn& ohrozeny invazi.
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2 LITERARNI RESERSE

2.1 Modelovani druhové distribuce

Modely druhové distribuce jsou numerické nastroje, které hledaji vztah mezi
vyskytem druhu (nalezova data) a podminkami prostiedi vyjadiené environmentalnimi
proménnymi (prediktory) a umoznuji identifikovat podminky vhodné pro vyskyt druhu,
tedy jeho ekologické pozadavky. Nasledné lze zjistit, které oblasti zdjmového uzemi
takové podminky spliuji. Tuto techniku je tak mozné vyuzit k predikci distribuce zivych
organismi a piedev§im Kk porozuméni ekologickym ¢i evolu¢nim principum, tedy
nalezeni kliCovych faktort, které distribuci druht ovliviiuji (Phillips et al. 2004, Elith
et Leathwick 2009, Pearson 2010).

Klicové kroky k vytvoteni dobrého modelu zahrnuji ziskani relevantnich vstupnich
dat, posouzeni jejich piesnosti a uplnosti, vhodny zplsob feSeni korelaci mezi
prediktory, vybér vhodné modelovaci techniky, fitovani modelu s pouzitim tzv. training
dat, zhodnoceni redlnosti modelu, ovéfeni presnosti modelu na testovacim vzorku dat
a Vv neposledni fadé¢ tvorba predikénich map (Elith et Leathwick 2009, Miller 2010).

Piestoze tento nastroj je nejastéji oznaCovan terminem species distribution
modeling (dale napf. climate envelopes, niche modeling, habitat suitability modeling,
predictive habitat distribution modeling, resource selection functions), je dulezité si
uvédomit, ze ve skutecnosti neni modelovana distribuce druhu jako takova, ale spise
distribuce vhodnych podminek pro vyskyt, ¢i jesté presnéji ekologicka nika nebo habitat,
coz potvrzuji uvedené terminy (Elith et Leathwick 2009, Miller 2010, Pearson 2010).

Modely druhové distribuce maji Siroké spektrum moznych aplikaci v ekologii
i ochran¢ ptirody. Vyuzivaji se napif. k testovani ekologickych teorii, porozuméni
procesu speciace, hledani populaci druhi, vymezeni arealu druhd, reintrodukci
ohrozenych druhti, predikci dopadt klimatickych zmén a mnoho dalSich. Dalsi dulezité,
rozvijejici se vyuziti se tyka analyz rizik nebo problematiky invaznich druhd, tedy
predpovidani biologickych invazi (Franklin 2009, Pearson 2010).

2.1.1 Teorie

Klicovym pojmem v teorii modelovani je jiz zminéna ekologickd nika druhu.
Ptestoze teorie niky je obecné povazovana za zakladni myslenku v ekologii, jeji definice
a vyklad nejsou zcela jednoznacné (Miller 2010). V kontextu modelovani druhové
distribuce se velice Casto vyuziva definice, kterou uvadi Hutchinson (1957). Na niku
pohlizi jako na ¢ast mysleného, n-rozmérného prostoru, ve kterém je druh schopen
ptezivat po neurcitou dobu, pficemz dimenze piedstavuji jednotlivé faktory (gradienty)
prostiedi (Hutchinson 1957 in Miller 2010). Tato definice dale rozliSuje mezi
fundamentalni (fundamental) nikou, coz je celkovy soubor pozadavkd na abiotické
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podminky umoznujici pfeziti a udrzeni populace druhu, a realizovanou (realized) nikou,
coz je cast fundamentdlni niky, kterou druh skutecné obsadil. Zbyvajici cast
fundamentalni niky neni obsazena v dusledku pfitomnosti omezujicich faktord, tedy
biotickych interakci (napi. kompetice ¢i predace), pripadné geografickych bariér
a disturbanci branici Sifeni druhu na vhodna stanovisté (Miller 2010, Pearson 2010).
Ekologicka nika odpovida distribuci druhu v tzv. environmentalnim prostoru,
zatimco nalezova data (body definované zemépisnymi soufadnicemi) predstavuji
distribuci v geografickém prostoru. Fundamentalni nika v environmentalnim prostoru

teoreticky odpovida potencialni distribuci, realizovanad nika pak aktualni distribuci
(Pearson 2010, viz obr. 1).

Geographical space Geographical space
¥ : Y C

X X
Environmental space

el

el

—+ Observed species occurrence record

Actual distribution (upper panels)/Occupied niche (lower panel)
O Potential distribution (upper panels]/Fundamental niche {lower panel)

Species distribution maodel fitted to observed occurrence records

Obr. 1: Vztah geografického a environmentalniho prostoru a princip modelovani druhové distribuce.
Kitizky oznacuji pozorované vyskyty druhu, plnou Cernou Carou je vyznafena potencidlni distribuce a
fundamentalni nika, $edé aktudlni distribuce a realizovana nika. Modfe je znazornén vysledny model
(Pearson 2010).

Zaznamy o vyskytu informuji o aktualni distribuci, pficemz tato informace nemusi
byt kompletni, nebot’ druh se miize vyskytovat jesté¢ na dalSich lokalitdch, kde nebyl
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zaznamenan. UziteCnost modelt druhové distribuce spociva v pievedeni informace
z geografického do environmentalniho prostoru, tedy v kvantifikaci vztahu nalezovych
dat a sady prediktort, ¢imz je identifikovana ¢ast environmentalniho prostoru obsazena
druhem. Vysledny model je nasledn¢ promitnut zpét do geografického prostoru
Vv podobé predikéni mapy, kterd v zajmovém Uzemi vyjadiuje napi. pravdépodobnost
vyskytu druhu nebo vhodnost prostiedi. Podstatné je, Zze modelem je definovana pouze
ta Cast niky, ktera je vymezena dostupnymi daty (Miller 2010, Pearson 2010).

Do jaké miry a s jakou piesnosti bude modelem ekologicka nika charakterizovana,
zda bude popsana fundamentalni nika, realizovana nika nebo spiSe habitat a zda
vysledna predikce bude blize aktualni ¢i potencialni distribuci, neni zcela jednoznac¢né
a ma ptimou souvislost s charakterem obou typt vstupnich dat, tedy jak nalezovych dat,
tak pouzitych prediktort (Franklin 2009, Pearson 2010).

2.1.2 Modelovani distribuce invaznich druht

Invazni druhy V soucasnosti predstavuji jedno z hlavnich rizik pro ptvodni druhy
organismuil a pfirozené ekosystémy. Tato skuteCnost je vyznamnym podnétem k tvorbé
modell, které by spolehlivé predikovaly vyskyt invaznich druhd a jejich dalsi Sifeni
Vv krajiné (Ibanez et al. 2009). Vyuziti SDM v problematice biologickych invazi spociva
v identifikaci lokalit, které mohou byt invaznimi druhy potencialné obsazeny. Existuji
dva zakladni pfistupy. Prvni spocéiva v predikci invazniho potencidlu v novych
oblastech, které je zalozeno na znalosti ekologickych preferenci druhu zjisténych
v pivodnim arealu rozsiteni (Franklin 2009). K tomu se velice Casto pouzivaji pouze
klimatické prediktory (Ibafez et al. 2009). Druhy zpasob predikce je zalozen
na dostupné informaci 0 ekologickych podminkach stanovist v neplivodnim areélu,
které jiz druh obsadil. Nasledné je mozné identifikovat lokality, které dosud obsazeny
nejsou, ale vyznacuji se podobnymi podminkami a mohou byt tedy ohrozeny invazi.
ProtoZze invazni druhy maji ekologicky 1ekonomicky dopad vtad€ oblasti svéta,
predikce invazniho potencialu je dualezitym néstrojem k posouzeni mozného rizika
amiZe tak pomoci zahgjit monitoring ¢i vhodny management v ohroZenych oblastech
(Franklin 2009).

Zakladnim pfedpokladem v modelovani druhové distribuce je dosaZeni rovnovahy
mezi druhem a prostfedim. V piipad€ biologickych invazi vSak tento ptedpoklad ¢asto
neni splnén napi. z divodu pfitomnosti faktord, které do rtzné miry brani druhu
vV obsazeni vSech vhodnych stanovist. Do jaké miry jsou schopna nalezova data
reprezentovat ekologickou niku druhu, pak zavisi na stadiu invazniho procesu, ve kterém
se druh nachéazi. To nasledné ovlivni i predikci potencialniho rozsifeni (Vaclavik et
Meentemeyer 2012). Dalsim diasledkem je pak obtizné ovéieni piesnosti a spolehlivosti
téchto modelu (Ibanez et al. 2009).
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Vaclavik et Meentemeyer (2012) zjistili, Ze¢ modely vytvoiené v ranych stadiich
invazniho procesu jsou méné¢ piesné, nez modely vytvoirené ve stadiich blizSich
rovnovaze a maji vétsi tendenci podhodnotit velikost plochy, ktera mize byt potencialné
obsazena. Pii tvorbé modeld, které budou slouzit jako podklady v ochrané piirody nebo
k planovani managementu, by mélo byt zhodnoceno pravé stadium invaze, aby nedoslo
k podhodnoceni odhadu stanovist, ktera mohou byt invazi ohrozena (Vaclavik et
Meentemeyer 2012).

Invazni druhy mohou navic Vnovém aredlu obsadit SirSi Skalu stanovist nez
V primarnim arealu, napf. z davodu absence konkurentli, predatorii ¢i genetickych
adaptaci, nebo naopak uzsi Skéalu kvili pfitomnosti konkurentli nebo omezujicich
faktort. Velkou vyhodou pak miZe byt dostupnost dat o vyskytu ze sekundarniho
I primarniho arealu, na zakladé¢ kterych lze posoudit, zda je druh strikin¢ vazan
na podminky ze svého primarniho areélu nebo je schopen se rychle pfizptisobit odlisSnym
podminkam a obsadit v novém arealu mnohem §irsi Skalu stanovist’ (Franklin 2009).

Z vyse uvedenych divoda je predikce rozsifeni invazniho druhu znacné obtizna
zalezitost. V mnoha studiich zabyvajicich se predikci rozsifeni invaznich druhii rostlin,
je pouzivan pfistup zvany ,.climate envelopes®, coz je predikce zalozena na informaci
0 pozadavcich na klimatické podminky v ptivodnim arealu, v ramci kterych se druh
Vv soucasnosti Vyskytuje a nasledné extrapolaci do novych oblasti. Distribuce invaznich
druhd rostlin je v8ak kromé klimatu ovlivnéna fadou dalSich abiotickych i biotickych
faktorii a jejich interakcemi. Volba souboru prediktort a vhodného rozliSeni se lisi
v zavislosti na druhu a studované oblasti. Ibanez et al. (2009) zmitiuji, Ze je nedostate¢né
prozkouman invazni proces v ruznych rozlienich. V navaznosti na tento problém
navrhuji pfi pfedpovidani potencidlni distribuce invaznich rostlin pouZzit komplexni
pfistup, ktery je zaloZzen na posouzeni vlivu hlavnich faktord ovliviijicich invazni
proces V riznych rozliSenich. V modelu je pak zahrnuta Siroka S$kala prediktort
arozliSeni, které mohou invazni proces ovlivnit a je tak moZné dosahnout pomérné
spolehlivé predpovédi budouciho rozsireni.

Ackoli neékdy mohou klimatické podminky piedstavovat jedind dostupnd data,
predikce zalozené pouze na klimatu jsou do urcité miry omezené, protoze neberou
v uvahu dal§i faktory, které pfispivaji k rozSifeni druhu. Vyznamnym faktorem
ovlivityjici Sifeni a obsazovani stanovist' invaznimi druhy rostlin je naptiklad struktura
krajiny. Jako vyznamny prediktor se ukazal land use nebo land cover (Ibafiez et al.
2009).
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2.1.3 Vstupni data

Nalezova data

Data popisujici znamou distribuci druhu mohou byt riizného charakteru, pficemz
nejcastéji se lze setkat s daty dvojiho typu. Jedna se o data presence-only, kdy jsou
k dispozici pouze zaznamy o prezenci druhu, nebo data presence-absence, ktera
poskytuji informaci jak o prezenci, tak absenci (nevyskytu) druhu na konkrétnich
lokalitach (Miller 2010, Pearson 2010). Absen¢ni data vSak mnohdy nejsou k dispozici,
jsou obtizné dostupnd, ptipadné nemusi byt spolehliva (Pearson 2010). Za zavadgjici
jsou povazovana naptiklad tehdy, neni-li dosaZzeno rovnovahy mezi distribuci druhu
a prostiedim. To je Castym problémem pravé invaznich druht, zejména v ranych stadiich
invaze, kdy zatim nemuselo dojit k obsazeni vSech vhodnych stanovist’ a zaznamenana
absence tedy nutné¢ nemusi znacit nevhodné podminky (Elith et Leathwick 2009,
Vaclavik et Meentemeyer 2012). Proto v sou¢asnosti roste zajem o data presence-only.
Objevuji se snahy co nejvice vyuzit jiz existujici, zpracované zaznamy o vyskytu druhu
dostupné napt. v prirodovédnych sbirkdch, muzeich ¢i nejriznéjSich databazich, které
Vv soucasnosti piedstavuji nejbohatsi zdroj pravé presence-only dat. Nevyhoda téchto dat
spociva v tom, ze vétSinou nepochdzi ze systematického mapovani, Casto jsou tvorena
pouze prilezitostnymi zaznamy o vyskytu a nemusi tedy poskytovat kompletni informaci
o distribuci druhu (Phillips et al. 2004, Elith et Leathwick 2009, Miller 2010).

Environmentalni data (prediktory)

Prediktory jsou vysvétlujici proménné reprezentujici faktory prostiedi v zajmové
oblasti, pii¢emz kazdy z nich lze povazovat za jeden rozmér v n-rozmérném prostoru,
ke kterému pfirovnal Hutchinson (1957) ekologickou niku druhu (Miller 2010).

Pomérné problematickou zaleZitosti je volba vhodného rozliSeni. Neexistuje totiz
univerzalni rozliSeni vhodné pro reprezentaci a modelovani ekologickych procest.
Relevantni je takové, ve kterém dany faktor vykazuje nejvétsi variabilitu - rozdily
v klimatu jsou naptiklad vyznamnéjsi spiSe v globalnim az regionalnim méfitku, zatimco
napiiklad ptidni podminky nebo dostupnost Zivin se 1i8i lokalné. Reakce druhu na dany
prediktor tedy muize byt vyznamnd pouze v urCitém rozliSeni, proto neni vhodné
na zaklad¢ neprikaznosti prediktoru v jednom rozliSeni vyvozovat shodné zavéry pro
jind rozliSeni a prediktory. Pouzité rozliSeni by mélo odpovidat také prostorové presnosti
nalezovych dat a Casto je zdvislé na prostorovém rozsahu studie a dostupnych datech
(Elith et Leathwick 2009, Miller 2010, Austin et Van Niel 2011). Hledani optimalniho
rozliSeni, ve kterém maji prediktory nejvyssi predikéni schopnost, je aktualni oblasti
vyzkumu. Prediktory odvozenymi z DEM se zabyvali napt. Lassueur et al. (2006).

Pied tvorbou modelu je dale dilezité vzit v ivahu typ jednotlivych proménnych
(gradienttr). Austin (1980) in Miller (2010) rozliSuje tzv. piimé (direct) gradienty, které

16



maji ptimy vliv na distribuci druhu, ale nejsou spottebovavany (napf. teplota nebo pH),
dale tzv. zdrojové (resource), které jsou spotifebovavany (napf. ziviny, voda, svétlo)
a nakonec neptimé (indirect), které distribuci pfimo neovliviiyji, ale jsou korelované
s ur¢itymi pfimymi gradienty a mohou tak slouzit jako jejich zastupci - napf. praimérna
roéni teplota muze byt zastoupena nadmoiskou vySkou (Franklin 2009, Miller 2010,
Austin et Van Niel 2011). Pro vytvofeni co nejlepsiho modelu by mély byt zahrnuty
vSechny kli¢ové environmentalni proménné, véetné zdrojovych (Lassueur et al. 2006),
dostupna data vSak zfejmé neumozni reprezentaci vSech faktord, které maji
ve skute¢nosti vliv na distribuci druhu (Franklin 2009, Pearson 2010). Jestlize nejsou
prediktory voleny s ptihlédnutim k ekologii druhu ale pouze na zakladé dostupnych dat,
snizi se tim jak vykonnost modelu, tak relevance vystupti (Austin et Van Niel 2011).

Za nejvyznamngjsi faktory ovlivitujici distribuci rostlinnych druhti jsou obecné
povazovany svétlo, teplota, dostupnost zivin, vody a oxidu uhli¢itého, disturbance
a biotické interakce (Austin et Van Niel 2011). Vétsinu ze zminénych faktort je vSak
obtizné ziskat, pfipadné nemaji pozadovanou piesnost nebo charakter. Naptiklad
prediktory vyjadfujici klimatické podminky jsou zpravidla tvofeny interpolaci dat
z meteorologickych stanic a neposkytuji tedy dostatecné piesnou informaci
o mikroklimatu, které je zasadni pro distribuci rostlin (Guisan and Zimmermann 2000,
Lassueur et al. 2006). V takovych ptipadech se nabizi vyuziti zminénych nepfimych
proménnych, napt. parametri odvozenych z DEM (Lassueur et al. 2006). Z dalsich
faktori je tfeba zminit krajinny pokryv, ktery se ukazal jako dulezity prediktor pfi
predpovidani potencialni distribuce invaznich druht rostlin (Ibanez et al. 2009).

Prediktory odvozené z digitalniho modelu terénu (DEM)

ProtoZze mikroklima je Uzce spjato s lokdlnim charakterem terénu, zejména
v hornatych oblastech nebo v oblastech s ¢lenitéjsim reliéfem, DEM piedstavujici
nadmotskou vysku a z n&j odvozené prediktory lze vyuzit jako velice uzite¢né zastupce
fady zminénych faktori ovliviiyjicich distribuci rostlin, coz je zejména teplotni, svételny
a hydrologicky rezim stanovisté (Lassueur et al. 2006, Austin et Van Niel 2011).

Digitalni model terénu je modelem zemského povrchu a nezahrnuje objekty
vytvofené lidskou ¢innosti ani vegetaci. Parametry z n&j odvozené jsou oznacovany jako
topografické proménné (Franklin 2009, Lassueur et al. 2006). RozliSuji se tzv. primarni
parametry, které jsou odvozeny piimo z digitdlniho modelu terénu a vice komplexni, tzv.
sekundarni parametry, které jsou vypoCteny z urcité kombinace parametrii primarnich
(Moore et al. 1991 in Franklin 2009). Na nadmoiské vysce vyjadiené samotnym DEM
jsou obecné zavislé dva zasadni gradienty - teplota a srazkovy thrn. Piiklady primarnich
parametrt, které maji pfimy nebo nepfimy vztah s gradienty prostiedi, jsou svazitost
terénu (slope) a expozice (aspect) (Franklin 2009).
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Vliv svazitosti na distribuci rostlin spociva v tom, ze vyznamné ovliviiuje procesy
souvisejici s gravitaci, mezi které patii hydrologicky rezim stanovisté, tedy povrchovy
i podpovrchovy odtok a akumulace vody, které pak dale ovliviiuji ptidni vlhkost a dalsi
pudni charakteristiky. Dale ma pak vliv na proces eroze nebo depozici organické hmoty.
Je-1i svazitost pouzita v kombinaci s expozici, Ize vyjadfit také mnozstvi piijaté energie
povrchem, piipadné variabilitu v dostupném mnozstvi sluneéni energie, coz vétSinou
nelze zjistit z bézné pouzivanych klimatickych proménnych ziskanych interpolaci
(Lassueur et al. 2006, Franklin 2009).

Expozice vyjadfuje orientaci svahii ke svétovym strandm. Tento parametr ma
vyznamny vliv na mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni a tedy na svételny i teplotni
rezim stanovi$té, coz dale ovliviiuje zasobu vody v pudé nebo evaporaci. Ve vyssich
polohéch ma vliv také na dobu, po jakou lezi sné¢hova pokryvka. Jiz pfi vyzkumu, ktery
provedli Rorison et al. v Anglii (Rorison et al. 1986 in Austin et VVan Niel 2011) bylo
zjisténo, Zze prumerna letni teplota byla o 3 °C vyssi na jizn¢ orientovanych svazich nez
na téch orientovanych severné, coz odpovida rozdilu teplot ekvivalentnimu k posunu
v zemépisné Sifce o nékolik set kilometrti (Austin et Van Niel 2011). Maximalni teplota
naméfena v dubnu se mezi jizné€ a severné orientovanymi svahy lisila dokonce o 12 °C.
Zjisténé rozdily bezesporu potvrzuji vyznamnost lokalniho charakteru terénu.

Expozice je spojita proménna se specifickym charakterem (tzv. circular), ktera
byva vyjadfena hodnotami od 0 do 360 °. Minimalni hodnoty jsou v tésné blizkosti
maximalnich hodnot a vyjadfuji stejnou skutecnost. Proto se ve vétsin€ ptipadii provadi
transformace goniometrickymi funkcemi sinus a cosinus, pficemz vystupem jsou dvé
spojité proménné — northness vyjadiena jako cos(aspect) a eastness jako sin(aspect).
Northness nabyva hodnot blizkych 1 v piipad¢, Ze expozice je pfevazné severni, hodnot
blizkych -1 pak v pfipad¢, Ze je expozice jizni. Vychodni ¢i zapadni expozici odpovidaji
hodnoty okolo 0. Proménna eastness ma obdobny charakter s tim rozdilem, ze hodnoty
blizké 1 (-1) ptedstavuji vychodné (zapadn¢€) orientované svahy apod. Dal§i moznosti
Upravy proménné expozice je pievedeni na kategoridlni proménnou, kde jednotlivé
kategorie jsou snadno interpretovatelné a kromé toho lze zafadit i kategorii zastupujici
buniky ,,bez expozice* (Palmer).

Dalsim ptikladem jsou prediktory vyjadfujici zaktiveni terénu (curvature), které ma
vliv na akumulaci snéhu béhem zimy, coz ovlivni napt. zacatek a délku vegeta¢niho
obdobi nebo zasobu vody v pudé (Lassueur et al. 2006). Dale je potieba zminit
komplexni prediktory vyjadiujici svételné podminky (napi. potential solar radiation).
Austin et Van Niel (2011) oznacuji svétlo za nezbytnou soucast modelll distribuce
rostlin a upozornuji na to, ze piislusné prediktory nejsou v mnoha studiich vibec
zahrnuty. Dale uvadi, ze mnozstvi dopadajiciho slunecniho zareni vykazuje variabilitu
V podrobném méfitku a pro vypocet je tedy potieba pouzit data ve vysokém rozliseni.
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Diky vyvoji technologii laserového skenovéani je dnes mozné vytvaret digitalni
modely terénu ve velmi vysokém rozliseni (tzv. VHR DEM s rozliSenim az 1 m), coz
umoziiuje vypocet zminénych parametri s vysokou piesnosti (Lassueur et al. 2006).
V publikovanych studiich zabyvajicich se modelovanim distribuce rostlinnych druhii,
ve kterych byly zatazeny topografické prediktory, se Ize setkat s pomérné Sirokou skalou
pouzitych rozliSeni i prediktoru.

Jiz pted necelymi dvéma desetiletimi se objevuji studie, kde je pouzito podrobné
rozliseni. Napft. Franklin (1998) pouzila v modelovani potencialni distribuce 20 druhi
ket v Kalifornii slope angle a potential solar insolation v rozliseni 30 m. Ve studii,
ktera byla provedena v Tyrolsku pro 19 vysokohorskych druht rostlin (Gottfried et al.
1998), bylo pouzito celkem 17 prediktort (napt. slope, easting, southing, hillshade,
upslope area, curvature, roughness) v 10 rozlisenich (1 m — 100 m). Guisan et al. (1999)
pouzili pro modelovani distribuce 23 druht dievin v Nevad¢ slope angle, northness,
eastness, summer insolation, spring insolation, topographic position a nadmoiskou
vysku v rozliseni 30 m. Jelaska et al. (2003) modelovali distribuci 37 rostlin (byliny
i dreviny) v NP Medvednica v Chorvatsku a pouzili k predikci slope, aspect (northness),
flow accumulation potential a nadmotskou vysku v rozliseni 20 x 20 m.

Setkat se Ize i s méné¢ podrobnym rozliSenim. K predikci potencialniho rozsifeni
4 invaznich druhti rostlin na tzemi Severni Ameriky pouzili topografické proménné
Peterson et al. (2003), a to konkrétné slope, aspect, flow accumulation, flow direction
a topographic index, pii¢emz pouzité rozliSeni neni piimo uvedeno, ale jako zdroj dat
uvadi Hydro-1K (U. S. Geological Survey), coz je databaze topografickych prediktori
vrozliSeni 1 x 1 km. Shodna data pouzili také Zhu et al. (2007), kteti predikovali
distribuci invazni rostliny Eupatorium adenophorum v Cing. 2 topografické prediktory
(slope a topographic position) v rozliseni 100 m zafadili do modeld distribuce 30 druhti
stromtl ve Svycarsku Guisan et al. (2007).

Za zminku dale stoji studie, kterou provedli Lassueur et al. (2006). Zabyvali se
modelovanim distribuce 117 horskych druh@i rostlin ve Svycarsku. Byly pouzity
4 topografické prediktory - slope, aspect, plan curvature a profile curvature. Prediktory
byly vypoéteny v 6 rtiznych rozlisenich (9 — 175 m), pti¢emz byl nejprve zakladem
DEM ve standartnim rozliSeni 25 m a pot¢ VHR DEM v rozliSeni 1 m. Cilem bylo
porovnat predikéni schopnost proménnych a zjistit, zda se jejich predikéni schopnost
zvysi, je-li zakladem VHR DEM, a v jakém rozliseni predikuji distribuci rostlin nejlépe.
Ukézalo se, Ze svazitost 1 expozice (northness) maji vyznamny vliv, pticemz predik¢ni
schopnost se vyrazné zvysila, byl-li k vypoctu pouzit pravé VHR DEM. Svazitost méla
nejvyznamnéjsi vliv v rozliSeni 100 x 100 m, expozice v rozliSeni 20 x 20 m.

V piipadé, ze je potieba prediktory odvozené z DEM pievzorkovat na hrubsi
rozliSeni, nez ma vychozi digitdlni model terénu (napi. z divodu sjednoceni s dal$imi
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prediktory), je velice dulezit¢ zvazit potadi jednotlivych krokti upravy. Postup
pro vypocet svazitosti a expozice navrhuje Grohmann (2015). Doporucuje nejprve
provést vypocet parametru z DEM v pivodnim rozliSeni a aZ ve druhém kroku jej
prevzorkovat na pozadované rozliSeni. Pokud je totiz v prvnim kroku ptevzorkovan
DEM a az poté proveden vypocet, rozdéleni hodnot se zejména v ptipad¢ svazitosti
vyrazn¢ lisi od pavodniho, protoze pievzorkovanim DEM dojde ke zprumérovani
hodnot a tedy k ,,zarovnani terénu. Hodnoty svazitosti se pak se snizujicim rozliSenim
systematicky snizuji, dochazi ke znatelnému poklesu maximalnich hodnot a tudiz
i pramérné hodnoty a smérodatné odchylky. Grohmann (2015) obecné¢ nedoporucuje
odvozovat topografické proménné z DEM v pfiliS hrubém rozliSeni, protoze dochazi
k vyraznému znehodnoceni informace, coz potvrzuje také Austin et Van Niel (2011).

2.1.4 Modelovaci metody

Pro aplikaci modelt druhové distribuce je k dispozici cela fada metod (Franklin
2009, Li et Wang 2013). Vybér vhodné metody je zaloZzen na nékolika kritériich,
pticemz nejzasadnéjsim je charakter vstupnich nalezovych dat, tedy zda jsou k dispozici
pouze prezenéni, ¢i rovnéz absencni data. To pak uzce souvisi s tim, zda je predikovana
pravdépodobnost vyskytu (probability) ¢i spiSe vhodnost prostiedi, tzv. suitability
(Miller 2010, Pearson 2010).

Pearson (2010) fadi mezi dalsi dilezita kritéria pti vybéru vhodné metody jeji
schopnost pracovat i s kategorickymi proménnymi nebo to, zda je mozné z vystupi
posoudit vliv a vyznamnost jednotlivych proménnych. Pouzita metoda zavisi rovnéz na
pozadovanych vystupech, konkrétnim zadmeéru ¢i zajmové skupiné organismii (Elith et
Leathwick 2009, Miller 2010).

Metody presence-absence

Princip téchto metod spociva v porovnani lokalit, kde se druh vyskytoval
s lokalitami, kde byla zaznamenéna absence. Mezi nejcastéji pouzivané patii klasické
statistické metody zaloZené na linearni regresi, tedy zobecnéné linearni modely (GLMS)
nebo zobecnéné aditivni modely (GAMs), které jsou jejich neparametrickym rozsifenim.
Popularnimi presence-absence metodami jsou dale Artificial neural networks (ANN),
Random forests nebo Classification and regression trees (CART), coz jsou techniky
zalozené na strojovém uceni nebo vytézovani informaci z dat (tzv. machine learning
adata mining) (Elith et Leathwick 2009, Li et Wang 2013). Presence-absence data
umoznuji predikovat pfimo pravdépodobnost vyskytu.

Metody presence-only

Metody nevyzadujici absenc¢ni data Ize dle pristupu dale rozdé€lit do nékolika
skupin. N¢které z nich pouzivaji tzv. pseudo-absence, coz jsou data vybrana ze zajmové
oblasti, ktera zastupuji skutecné absence. Dal$i metody (napf. Maxent) pouZzivaji
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tzv. background data, ktera slouzi k popisu podminek prostiedi v celé oblasti a umoziuji
srovnani s podminkami na lokalitach vyskytu druhu. Na rozdil od pseudo-absenci v sobé
zahrnuji 1 prezence. Nakonec existuji metody, které¢ vytvari modely pouze na zaklad¢
prezenci. Protoze neni k dispozici kompletni informace 0 distribuci, u téchto metod
hovoiime spise o predikci vhodnosti prostiedi (Phillips et al. 2006, Pearson 2010).

Maxent

Podstatou metody je odhad rozdéleni pravdépodobnosti V uréitém prostoru
nalezenim rozdéleni s maximalni entropii (maximalné ,,neuspoiadané nebo maximalné
uniformni) tak, aby se pfedpokladand hodnota kazdé funkce v takovém rozdéleni
zaroven shodovala s jeji empirickou pramérnou hodnotou. Prezen¢ni data slouzi jako
vybér zhledaného rozd€leni, zajmova oblast je prostor, ve kterém je rozdéleni
definovano, funkce piedstavuji environmentalni proménné (Phillips et al. 2004).
Vyhodou metody je moznost pouziti jak kontinualnich tak kategorialnich proménnych
a schopnost modelu zahrnout jejich vzajemné interakce. Vystupem je predikce spojitého
charakteru, ktera umoznuje podrobné&j$i porovnani vhodnosti prostiedi v raznych
oblastech. ProtoZze teorie maximalni entropie je matematicky definovana, je mozné
provést detailngj§i analyzu vztahu jednotlivych proménnych k predikované hodnoté
suitability (Phillips et al. 2006, Pearson 2010).

Phillips et Dudik (2008) uvadi, ze Maxent poskytuje kvalitni predikce i v piipadé
ponechani vychoziho nastaveni — neni tedy nezbytné nutnd detailni znalost teorie
a pokrocilé nastavovani parametri. Velmi dobrych vysledkti bylo dosazeno i pro méné
kvalitni nebo malé soubory dat. Pro aplikaci metody byl navic vytvofen specialni

software s grafickym uzivatelskym rozhranim, ktery umoznuje nenarocny import
vstupnich dat a tvorbu modelu (Phillips et al. 2004, 2006)

Dalsim piikladem presence-only metody je GARP (Genetic algorithm for rule set
production) (Li et Wang 2013).
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2.2 Chakteristika vybranych druhi
2.2.1 Netvarec kfovity

Netvatec ktovity je opadavy, az 4 m vysoky kef z Celedi bobovité (Fabaceae)
S pfimymi vétvemi a lichozpetenymi listy dlouhymi az 30 cm. Kvéty jsou tmavée fialové,
uspotadané v 7 az 20 cm dlouhych, vystoupavych hroznech (obr 2). Kvéty maji
nedokonale vyvinutou, ,,beztvarou” kvétni korunu — odtud pochazi jak latinsky, tak
¢esky nazev rodu (Bucek 2002, Kfivanek 2006a). Kvete od kvétna do zaii, plodem jsou
drobné lusky s 1 az 2 semeny. Cela rostlina je mirn¢ jedovata, obsahuje isoflavonoidy
(Rak 2007, Hrones$ 2010). Primarni areal rozsifeni je ve stiedni a vychodni ¢asti Severni
Ameriky, konkrétné v USA (Connecticut az Minnesota a Luisiana az Florida),
jihovychodni Kanadé a severnim Mexiku. Zde roste ve spoleCenstvech kiovin biehi
vod, v moktadech nebo stinnych roklich (K#ivanek 2006a, Hrones$ 2010).

Sekundarni vyskyt je udavan z fady evropskych i asijskych zemi a zapadni ¢ésti
Severni Ameriky (Kfivanek 2006a, Hrones§ 2010). V jizni, stfedni a vychodni Evropé se
druh udajné $ifi do viesovist, kiovin a piibfeznich porosti (Kiivanek 2006a), coz
potvrzuje napi. Bucek (2002) nebo Pysek et al. (2012a), kteti zminuji ekologické dopady
§iteni druhu v Evropé. Prvni tidaje o péstovani na uzemi CR pochazi z roku 1852.
V zahradach a parcich byl Casto vysazovan
jako okrasny ket, dale se vyuziva jako
vétrolam nebo protierozni dfevina zpeviujici
a obohacujici pis¢ité svahy, casto podél
komunikaci, zejména v teplejsich oblastech.
Oblibeny je také jako medonosnd rostlina
(Kfivanek 2006a, Hrone$ 2010). Jedna se
0 svétlomilny druh, velmi dobfe snasi sucho
i zneCisténi. Prvni zplanéni u nas bylo

pozorovano v roce 1932 (Pysek et al. 2012a).

Obr. 2: Netvaiec krovity - kvétenstvi. Pfevzato z: http://www.wmap.cz/opk/vmp/ros/ros16520.htm

Co se tyde invazniho potencialu v Ceské republice, v poslednich 15 letech bylo
na netvarec kiovity pohlizeno rtizné a invazni status byl potvrzen relativné nedavno.
Naptiklad jesté¢ vroce 2000 byl doporucovan jako doprovodny a biehovy porost
a do luznich lesi (Kender 2000 in Kiivanek 2006a). S odliSnym nazorem pak piichazi
Bucek (2002), ktery v té dobé zaznamenal jeho invazi v Srbsku a varuje pied moznou
invazi v Ceské republice. Uvadi, Ze pozoroval §ifeni v nivé feky Savy zapadné
od Be¢lehradu, kde se druh hojné vyskytoval pravé v biehovych porostech na pfirozeném
fi¢nim biehu, v tvrdém luhu nebo také v rakosinach. Ve vSech zminénych biotopech byl
velmi vitalni, vyrazné redukoval vyskyt ostatnich rostlinnych druhti a znemoznoval tak
pfirozenou obnovu. Zminuje rovnéz zpravu o Sifeni v Bulharsku. Také uvadi, ze
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netvafec kiovity ma vSechny potfebné vlastnosti, aby se mohl stat invaznim druhem i v
CR, pravdépodobné zejména v teplejsich oblastech, v udolnich nivach velkych fek.
Jedna se 0 druh SR - S populaéni strategii, vyznacuje se produkci velkého mnozstvi
semen, §ifi se rovnéz vegetativné kofenovymi vymladky, snasi zaplavy i sucho (Buéek
2002).

Jako invazni druh pak oznacuje netvafec Kiivanek (2006a), ktery uvadi, ze je
nebezpecny zejména v teplych oblastech na chudych pisc¢itych substratech, kde byl ¢asto
vysazovan, nebot’ na kotenech vytvaii hlizky s bakteriemi schopnymi fixace vzdusného
dusiku. Tim miize vyrazné¢ obohacovat zivinami chuda stanovisté, ptipadné celkove
ménit podminky prosttedi a vytlacovat tak piivodni druhy. Druh se udajné §ifi prevazné
do poloptirozenych kiovinatych a suchych travnich porostti, kde je misty hojny. Dale
upozorituje na mozné Sifeni do piibfeznich porosti a mokiadi vzhledem k jeho
adaptacim v primarnim arealu. Podobné na netvafec pohlizi Hrones (2010). Oznacuje jej
jako méné zndmou a prozatim podceniovanou invazni rostlinu a upozorfuje
na nedostatek udaji o jeho soudasném vyskytu na izemi CR a tendencim k $ifeni. Déle
zminuje, ze je dulezité monitorovat soucasné populace a zhodnotit managementové
zasahy, pro které v soucasnosti neni dostatek podkladli. Zminuje Sifeni podél silnic a
ek, a jako stanovisté uvadi spise vlh¢i prikopy, okraje silnic ¢i vzacnéji biehy vétsich
ek (obr. 3).

PySek et al. (2012a) tadi netvafec do skupiny druhl u néas dfive povazovanych
za invazni, které se vSak v soucasné dobé nesifi a jejich status proto neni potvrzen. Dle
Navrhu seznami druht vyZzadujicich zvlaStni pfistup (Cerny a Sedy seznam), ktery
vypracovali Pergl et al. (2013) je druh zatazen
,,pouze” do Sedého seznamu nepiivodnich druhti CR
(grey list), coz jsou druhy, jejichZ vyskyt a impakt by
mél byt uréitym zpisobem monitorovan, nicméné
nemusi byt likvidovany. Baro$ et al. (2014) povazuji
netvafec za dievinu nevhodnou pro vysadbu do
venkovskych sidel a oznacuji jej potencidlné
invaznim druhem. Vesely (2015) tadi netvafec mezi
nové nebezpeéné druhy a v aktualizovaném Cerném a
Sedém seznamu (Pergl et al. 2016) je jiz netvaiec
kfovity fazen do Cerného seznamu (black list),
konkrétn¢ do kategorie BL2, coz jsou druhy se
sttednim ekologickym impaktem, jejichz Sifeni je

© Michal Hrones

vyrazn¢ podporovano lidskou ¢innosti.

Obr. 3: Porost netvaice kiovitého. Foto: Michal Hrones. Pfevzato z:
http://www.naturabohemica.cz/amorpha-fruticosa/
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2.2.2 Kustovnice cizi

Jedna se o opadavy, 1 — 3 m vysoky, bohaté¢ vétveny kef z Celedi Solanaceae
(lilkovité). Vétve jsou prutovité, obloukovité previslé, s asi 5 mm dlouhymi kolci.
Rostlina kvete od kvétna do srpna (zaii), kvéty jsou ruzové az fialové, péticetné (obr. 4).
Plodem jsou drobné bobule, ve zralosti koralové ¢ervené (Sadlo 2001, Kiivanek 2006b,
Hoskovec 2008). Cela rostlina je udajné slabé az stfedné jedovata (Kiivanek 2006b),
Hoskovec (2008) zaroven zmifuje pouziti plodi v tradiénim 1é¢itelstvi v Cing, i kdyz
v mnohem mensi mife nez plody kustovnice ¢inské (Lycium chinense) oznacované jako
gou gi (goji). Tento druh rozhodné nelze s kustovnici cizi ztotoziiovat (Sekerka 2010).

Piivodni aredl kustovnice cizi neni zcela jasny. Sekerka (2010) zahrnuje do areédlu
druhu Stiedomofi, teplejsi oblasti Sibife, Stfedni Asii, Mongolsko a severozapadni Cinu.
Uvadi, ze dle nékterych autorti je druh pivodni pouze ve Stfedomoti a ve zbyvajicich
oblastech zdomacnély, jini naopak uvadeji
jako domovinu Stfedni Asii. Dalsi uvadéji jako
pavodni areal Cinu, coz zmifiuje napf.
Kiivanek (2006b). Pysek et al. (2012b)
povazuji za pravdépodobny ptivodni areal
rovnéz Cinu. Ve vychodnim Stiedomoii je
vyskyt druhu vétSinou udavan z ¢lovékem
siln¢€ ovlivnénych lokalit, coz znamena, ze zde

byl patrné spiSe péstovan (Sadlo 2001).
Obr. 4: Kvetouci kustovnice cizi. Pievzato z: http://www.wmap.cz/opk/vmp/ros/ros14651.htm

Druh byl introdukovan do mnoha dalSich oblasti Evropy a Asie, dale do severni
Afriky a severni Ameriky, pfiéemz prvni udaje o péstovani v CR pochazeji z roku 1785.
Hojné se péstuje jako okrasna rostlina, je uvadéna v 59 zameckych parcich. Pouzivana
byla v zivych plotech, pro stabilizaci pudy a ozelenéni svahi, od 19. do poloviny 20.
stoleti byla podobné jako trnovnik akat (Robinia pseudoacacia) vysazovana podél
Zelezni¢nich trati. Je rovnéZ cenéna jako medonosna rostlina. V soucasnosti se
pro zminéné Gcely vysazuje jen zfidka (Sadlo 2001, Kiivanek 2006b, Hoskovec 2008,
Pysek et al. 2012b).

Jedna se o svétlomilny, suchomilny a teplomilny druh vyZzadujici hlubsi, lehké,
bazické, zivinami bohaté pudy. Dobie snasi méstské prostiedi, je odolnd viaci mrazu
a exhalacim (Sadlo 2001, Kiivanek 2006b, Pysek et al. 2012b). Kustovnice cizi je
v Ceské republice znamym invaznim druhem - pfi neudrzovani vysadeb velmi &asto
zplanuje (Kfivanek 2006b). Prvni zplanéni bylo zaznamenano jiz v roce 1870 (Pysek et
al. 2012a). Vyskyt druhu je u nas soustfedén do teplejSich oblasti - optimum rdstu ma
V nizinach az pahorkatindch. V soucasné dobé¢ se vyskytuje po celém tzemi roztrouSené
aZz hojné, zejména na sekunddrnich nebo naruSenych stanovistich, pronikd vSak
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i do pfirozenych spolecenstev (K¥ivanek 2006b, Pysek et al. 2012b). Stanovistém byvaji
neudrZzované suché svahy a skalnaté strané€, okoli silnic a Zeleznic, néspy, hraze, terasy
vinic nebo rumisté (Hoskovec 2008). Vyskytuje se také podél zdi v neudrzované
zastavbé (obr. 5).

Vétsina vyskyti mimo vysadby vznikla vyhradné vegetativnim Sifenim, nebot
v Ceské republice se kustovnice semeny nerozmnozuje — plodnost neni vysoka, semena
maji velmi nizkou kli¢ivost a semendcky se tudiz neujmou. Na vétsi vzdalenosti se Sifi
prostfednictvim ulomkd kofenti nebo vétvi, které vznikaji a Sifi se v souvislosti
s disturbancemi (napf. zemni prace) a velmi snadno pak zakofenuji. Kustovnice ma
mohutny, hluboko kofenici kotfenovy systém, zjehoz vybézka Casto vytvari rozsahlé
porosty. Ty mohou byt jak fidké a nizké (1 — 1,5 m) na extrémné suchych, kamenitych
stanovistich, tak husté a siln¢ dominantni, vysoké 2 — 4 m, pod kterymi se vytvari
kompaktni, az 1 m silna vrstva odumielych vétvi. Vzacné ket tvoii i lidnovité porosty
(Sadlo 2001, Pysek et al. 2012b).

Druh je diky schopnosti svymi pfevislymi vétvemi rychle zaujmout prostor velmi
silnou konkurenci pro ostatni druhy. Husté porosty kustovnice proto byvaji zcela
bez podrostu. Zna¢né rizikové je pak Sifeni do pfirozenych porostil, zejména hodnotnych
biotopti mezofilnich az xerofilnich kfovin, travnikd a stepnich strani, kde by mély byt
porosty neprodlené¢ likvidovany. Vyskyt kustovnice cizi lze tolerovat pouze
na stanovistich, ktera nemohou byt ohniskem dalsi invaze do pfirozenych porostu, tedy
napt. v sidlistich (Sadlo 2001, Kiivanek 2006b).

Zda se, ze invaze kustovnice cizi v Ceské republice jiz dosahuje vrcholné faze —
soucasné populace se udrzuji, piipadné zvysuji pocetnost ¢i plochu a nova stanovisté jiz
rostlina tak ¢asto neobsazuje (Py3ek et al. 2012b). V aktualizovaném Cerném a $edém
seznamu (Pergl et al. 2016) je fazena do Cerného seznamu (black list), kategorie BL2.

Obr. 5: Kustovnice cizi 18. 9. 2008 v Ceském Brodu. Pfevzato z: http://botany.cz/cs/lycium-barbarum
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3 METODIKA

3.1 Priprava vstupnich dat

Vlastnimu modelovani ptedchazi uprava ziskanych dat dle zvolené modelovaci
metody. Nejprve je tieba patficné upravit data o vyskytu, dalSim krokem je ptesné
vymezeni zajmové oblasti, volba vhodného rozliSeni pro modelovani a vybér jednotného
soufadnicového systému, do kterého budou pievedena vSechna vstupni data.

Zijmovou oblasti je tUzemi vymezené hranicemi CR. Zvolené rozliseni
pro modelovani je 100 x 100 m, pouzity soutadnicovy systém je S-JTSK. Pro zpracovani
dat, jejich analyzu a tvorbu mapovych vystupti byl pouzit software ArcGIS 10.2 for
Desktop.

3.1.1 Data o vyskytu

Data o vyskytu netvaice kfovitého a kustovnice cizi na uzemi Ceské republiky byla
poskytnuta z Nalezové databaze ochrany piirody © AOPK CR 2015. Data jsou
ve formatu vektorovych vrstev (.shp), jedna se o bodovou, liniovou a polygonovou
vrstvu, pficemz kazda znich obsahuje souhrnné ndlezy zajmovych druhd. Spole¢né
s vektorovymi vrstvami byla poskytnuta atributova tabulka se specifikaci jednotlivych
prvkd, kterou je k vrstvadm nutné ptipojit. Protoze se jedna jak o nalezy bodové, liniové
tak plos$né, bylo potfeba data upravit tak, aby byla ziskana pouze bodova vrstva
reprezentujici jednotlivé vyskyty.

Prvnim krokem byla pfiprava ctvercové sité v rozliSeni 100 x 100 m vymezena
hranicemi Ceské republiky. Pro tvorbu sité jsem vyuzila funkci Create Fishnet, kde
vstupem byla vrstva hranic z databaze ArcCR™ 500 v3.2, vystupem je polygonova vrstva
predstavujici sit’ ctvercil o zvolené velikosti. Vysledna sit’ je tvofena 7 900 773 ctverci.

Aby data casové odpovidala prediktorim, byly z atributové tabulky se specifikaci
nalezl vybrany pouze zaznamy z let 2000 - 2015. Takto vznikla tabulka byla nasledné
dle druhu rozdé€lena do dvou dil¢ich tabulek, se kterymi byly propojeny bodové, liniové
a polygonové vrstvy. Data pro kazdy druh jsem exportovala do novych vrstev, aby bylo
mozné s nimi dale pracovat. Po jejich podrobnéjSim prostudovani jsem se rozhodla
pro vytazeni nékterych polygonovych ndlezii z diivodu jejich nepiesného charakteru.
Jednalo se predevsim o nalezy charakteru mapovacich ¢tverct, které poskytovaly pouze
ramcovou informaci o vyskytu druhu v dané oblasti, nebylo vSak k dispozici ptesné;jsi
prostorové vymezeni. Rozloha téchto ploch se navic pohybovala od cca 1,3 az do 8 km?,
coz mnohonasobné pievySuje pouzité rozliSeni s velikosti ¢tverce 1 ha. Pokud by byly
pouzity i tyto nalezy, doslo by k zatazeni mnoha bodu s nepravdivou prezenci.

Dalsi krok spocival v pfeneseni zpracovanych nalezovych dat do pfipravené
Ctvercové sité, k cemuz byl pouzit nastroj Select by Location. Jako cilova vrstva,
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ve které maji byt prvky vybrany, byla zvolena ¢tvercova sit’ a jako zdrojové vrstvy
nalezy pro dany druh, které byly promitnuty do Ctvercové sité. Pro vSechny bodové
a liniové nalezy byla zvolena metoda intersect the source layer feature. Pro nékteré
polygonové nalezy bylo vhodnéjsi vybrat pouze ¢tverce, které maji v polygonech své
stiedy (have their centroid in the source layer feature), napi. polygony té€sné sousedici
s plochami odlisSného krajiného pokryvu - tak byl omezen napt. vybér cCtverct
s prevazujici ornou pudou, kterd neodpovida skutecnym narokim druhu. V piipadé
polygonovych nalezli liniového charakteru a pfili§ malé rozlohy byla zvolena opét
metoda intersect the source layer feature, aby nedoslo k vyfazeni téchto nalezu.

Takto jsem ziskala Ctverce obsazené danym druhem. Celkovy pocet obsazenych
¢verci je pro netvaiec kiovity 301 (obr. 6a) a pro kustovnici cizi 1 226 (obr. 6b).
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Obr. 6: Orientaéni mapy zobrazujici vyskyt (a) netvaice kiovitého a (b) kustovnice cizi na tzemi Ceské
republiky v letech 2000 — 2015. Cervené vyznacené body odpovidaji stfediim obsazenych &tverctl. Data:
© AOPK CR, ArcCR 500.
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Ze c¢tverct jsem nasledné pro kazdy druh vygenerovala funkci Feature to Point
bodovou vrstvu, kde body piedstavuji stfedy obsazenych Cctverci. V atributovych
tabulkach bodovych vrstev jsem piidala tii nové sloupce: species, X a Y, do kterych byly
vlozeny pozadované hodnoty. Sloupec species predstavuje nadzev druhu, sloupce X a Y
zemepisné souradnice daného bodu v systému S-JTSK. K uréeni souradnic jsem pouzila
nastroj Calculate Geometry v atributové tabulce. Vytvorené tabulky jsem poté pievedla
do formatu .xIs (Table to Excel) a v softwaru Microsoft Excel provedla jejich kone¢nou
upravu, kterd spocivala v ponechdni pouze 3 pozadovanych sloupct, tedy species, X a Y
a ulozeni ve formatu .csv. V této form¢ jsou vstupni data o vyskytu pfipravena
pro import do softwaru Maxent.

3.1.2 Prediktory

Prvni krok pfipravy prediktori spo¢iva ve vytvoieni rastrovych vrstev predstavujici
faktory prostedi, které by potencialné mohly mit vliv na distribuci zajmovych druht
(Pearson 2010). Vysledné rastry musi mit zcela shodny prostorovy rozsah, rozliSeni
(velikost buiiky) a soufadnicovy systém. Ptehled prediktort, vstupnich dat a jejich
zdroju viz tab. 5.

Prediktory odvozené z digitalniho modelu terénu

Nadmoiska vvska

Prediktor nadmotské vysky byl vytvoren z digitalniho modelu terénu NASA SRTM
V3.0 v rozliSeni 3 uhlové vtefiny (~ 60 x 90 m). Prvnim krokem byla projekce
do soutadnicového systému S-JTSK s vyuzitim funkce Project Raster. Rastrova vrstva
byla poté pfevzorkovana na rozliSeni 100 x 100 m a ofiznuta na rozsah zajmové oblasti
funkci Extract by Mask.

Z digitalniho modelu terénu NASA SRTM V3.0 v piivodnim rozliSeni 60 x 90 m

byly odvozeny dal$i proménné. Postup jejich ptipravy popsan niZe.

Svazitost terénu (slope)

Svazitost byla vypoctena pomoci funkce Slope, zvolené jednotky jsou stupné. Poté
byl rastr pifevzorkovan na pozadované rozliSeni 100 x 100 m a ofiznut na rozsah
zajmové oblasti.

Expozice (aspect)

Odvozeni bylo provedeno s vyuzitim funkce Aspect. Dale byl rastr ptevzorkovan na
pozadované rozliSeni 100 x 100 m a ofiznut na rozsah z&jmové oblasti. Vystupem
funkce Aspect je spojita proménna, ktera vyjadiuje expozici ve stupnich (0 — 360),
bunkam s v§esmérnou expozici (rovina) je pfifazena hodnota -1 (obr. 7).
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ProtoZze ma tato proménna specificky charakter, pro lep$i interpretaci jsem ji
pievedla na kategoridlni proménnou a rozd¢lila hodnoty do celkem deviti kategorii
(kategorie North slouc¢eny do jedné) dle obr. 1 (funkce Reclassify). V piipadé, Ze
by expozice nabyvala pouze hodnot od 0 do 360, bylo by mozné provést transformaci
a vytvofit proménné northness a eastness.

Obr. 7: Klasifikace hodnot expozice z automatického vystupu funkce Aspect.

[ Flat (-1)
B North (0-22.5)

[ Northeast (22.5-67.5)
[]East (67.5-112.5)

[ Southeast (112.3-137.3)
[ South (157.5-202.5)

I Southwest (202.5-247.5)
B West (247.5-292.5)

M Northwest (292.3-337.3)
B North (337.5-360)

Dalsi vyznamné prediktory

Vzdalenost od vodnich toki

Vodni toky jsou vyznamnym vektorem Sifeni invaznich druht rostlin, proto jsem
zafadila prediktor vyjadiujici vzdalenost od vodnich tokll. Pro vypocet byla pouzita
funkce Euclidean Distance, vstupnimi daty byly liniové vrstvy vodnich toku, které jsou
zdarma dostupné ke stazeni z databaze DIBAVOD. Byly vytvofeny dva prediktory,
zvlast pro hrubé a jemné tuseky vodnich tokli. Pro tvorbu byl vyuzit nastroj
ModelBuilder.

Vzdalenost od komunikaci

Dal$im vyznamnym vektorem Sifeni invaznich rostlin jsou silnice a Zeleznice.
Nejprve jsem sloucila do jedné vrstvy vrstvy silnic a zeleznic (funkce Merge) stazené
z databaze ArcCR™ 500 v3.2, ¢imz jsem ziskala vstupni liniovou vrstvu komunikaci.
Nasledné jsem postupovala stejnym zpiisobem jako u vzdalenosti od vodnich tokd.

Krajinny pokryv

Prediktory byly vytvofeny z rastrové vrstvy CORINE Land Cover 2006. CORINE
Land Cover je projekt koordinovany Evropskou agenturou pro Zivotni prostredi,

do kterého je v soucasné dobé zapojeno jiz 39 evropskych zemi. Jeho vystupem je
databaze vrstev s klasifikaci pokryvu zemského povrchu, ktera je soucasti programu
Copernicus pro monitorovani izemi. V databazi je celkem 44 tiid (kategorii) krajinného
pokryvu, které jsou klasifikovany na tfech urovnich. Zakladni uroveil rozdéluje
kategorie do 5 skupin, druhd troveit do 15 skupin a tfeti, nejpodrobnéjsi uroven
ptredstavuje jednotlivych 44 kategorii oznacenych tfimistnym ¢iselnym koédem.
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Data o krajinném pokryvu pro rok 2006 jsou ve form¢ rastru o rozliSeni
100 x 100 m zdarma dostupna pro uzemi Evropy na portalu EEA. Na uzemi CR se
vyskytuje 29 kategorii (tab. 3). Vytvorila jsem celkem tii prediktory odpovidajici
jednotlivym vySe zminénym urovnim klasifikace. Nejprve jsem provedla projekci
do soufadnicového systému S-JTSK pouze pro zajmovou oblast a vysledny rastr ofizla
funkci Extract by Mask tak, aby mél zcela shodny prostorovy rozsah s dal$imi
prediktory. Takto vytvotfeny rastr odpovida nejpodrobné;jsi klasifikaci a obsahuje 29 tiid
krajinného pokryvu (tab. 3). Naslednou upravou byla zména ptivodnich hodnot bunék
rastru funkci Reclassify na piislusné tiimistné kody dle legendy, ktera byla soucasti dat.
Takto ptipraveny prediktor byl zakladem pro prediktory v dalSich urovnich klasifikace.
Uprava spoéivala ve slouceni kategorii do skupin zménou hodnot rastru opét s vyuZitim
funkce Reclassify tak, ze prvni dvé islice tfimistného kodu piedstavuji druhou uroven
aprvni Cislice zakladni uroven (tab. 1 a 2). Pro pichlednost vystupti modelu bylo

nakonec potieba u nejpodrobnégjsi klasifikace zménit tfimistné koédy na hodnoty od 0
do 28 funkci Reclassify (tab. 3).

Tab. 1: Zakladni klasifikace CLC — ptehled kategorii.

Kéd

(hodnota) Kategorie
1 urbanizovand Gzemf
2 zemédélské plochy
3 lesy a polopfirodni oblasti
4 humidni dzemi
5 vodni plochy

Tab. 2: Druh4 aroven klasifikace CLC — prehled kategorii vyskytujicich se v CR.

LX) Kategorie LT Kategorie
(hodnota) & (hodnota) &
11 Obytné plochy 24 Ruznorodé zemédélské plochy
12 Pramyslové a obchodni zény, komunikaéni sit 31 Lesy
13 Doly, skladky a stavenisté 32 Plochy s kfovinnou a travnatou vegetaci
14 (A M Otevrené plochy s malym zastoupenim vegetace
14 Plochy umélé, nezemédélské zelené 33
nebo bez vegetace
21 Orna plida 41 Vnitrozemska humidni Gzemi
22 Trvalé kultury 42 Pfimorska humidni uzemi
23 Pastviny 51 Pevninské vody
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Tab. 3: Prehled kategorii CORINE Land Cover vyskytujicich se na uzemi CR.

Kéd Hodnota Kategorie Kéd Hodnota Kategorie

111 0 Souvisla méstska zastavba 242 15 Smés poli, luk a trvalych kultur

112 1 Nesouvisla méstska zastavba 243 16 Z?.médélfké oblastis pfimésf
pfirozené vegetace

121 2 Priimyslové a obchodni arealy 311 17 Listnaté lesy

122 3 Silni¢ni a Zelezni¢ni sit s okolim 312 18 Jehli¢naté lesy

123 4 Pfistavy 313 19 SmiSené lesy

124 5 Letisté 321 20 Pfirodni louky

131 6 Oblasti soucasné tézby surovin 322 21 Stepi a kfoviny

132 7 Haldy a skladky 324 22 Pfechodova stadia lesa a kfoviny

133 8 Stavenisté 332 23 Skaly

141 9 Plochy méstské zelené 333 24 Oblasti s fidkou vegetaci

142 10 Sportovni a rekreacni plochy 411 25 Vnitrozemské baziny

211 11 NezavlaZovand ornd pida 412 26 Raselinisté

221 12 Vinice 511 27 Vodni toky a cesty

222 13 Sady, chmelnice a zahradni plantaze 512 28 Vodni plochy

231 14 Louky a pastviny

Klimatické prediktory

Data byla ziskéna z databaze WorldClim, coz je celosvétova databaze klimatickych
prostorovych dat. Nejpodrobnéjsi dostupné rozliSeni je 30 tthlovych vtefin, coZ odpovida
ptiblizné 1 x 1 km (0,93 x 0,93 km). Kromé dat o soucasnych klimatickych podminkach,
ktera byla odvozena interpolaci dat z meteorologickych stanic a pozorovani z let 1950 -
2000, jsou dostupna rovnéz data o podminkach v minulosti a budoucnosti.

Soucasti databaze jsou bioklimatické prediktory (Bioclim), které byly odvozeny
z piivodnich mésicnich dat (teploty a sraZzkové uhrny) za ucelem ziskani proménnych,
které jsou vyznamnéjsi z hlediska vlivu na distribuci organismti. Celkem je k dispozici
19 proménnych vyjadiujici ro¢ni trendy, sezonnost i extrémni nebo limitujici faktory
prostfedi (tab. 4). V nejpodrobnéjSim rozliSeni je mozné data stahnout jako rastrové
vrstvy pro vybranou oblast. Uprava do pozadované formy spocivala v prevodu
do systému S-JTSK, pievzorkovani na velikost buniky 100 x 100 m a ofiznuti v rozsahu
z4jmovée oblasti. Teplota je vyjadiena v °C*10, srazkové uhrny v mm.
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Tab. 4: Ptehled dostupnych bioklimatickych prediktorti z databaze Worldclim.

BIO1 Priimérna roéni teplota BIO11 Primérna teplota v nejchladnéjsim Ctvrtleti
BIO2 Priimérny denni rozsah teplot BIO12 Roéni thrn srazek

BIO3 Isotermalita BIO13 Uhrn srazek v nejdestivéjsim mésici

BIO4 Sezénnost teploty BIO14 Uhrn srazek v nejsus$im mésici

BIO5 Maximalni teplota v nejteplejSim mésici BIO15 Sezénnost srazek

BIO6 Minimalni teplota v nejchladnéjsim mésici BIO16 Uhrn srazek v nejdestivéjsim ¢tvrtleti

BIO7 Roéni rozsah teplot BIO17 Uhrn srazek v nejsus$im ctvrtleti

BIO8 Primérna teplota v nejdestivéjsim Ctvrtleti BIO18 Uhrn srazek v nejteplej$im ctvrtleti

BIO9 Primérnad teplota v nejsussim Ctvrtleti BIO19 Uhrn srazek v nejchladnéjsim ctvrtleti
BIO10 Priimérna teplota v nejteplejsim Ctvrtleti

Je obecné zndmo, ze klimatické proménné jsou vzajemné znacné korelované a
mnoho z nich je navic korelovano s prediktorem nadmotské vysky. Do vysledného
modelu proto vétSina z nich patrné nebude zahrnuta. Postup vybéru prediktorti popsan
v dalsi kapitole.

Prediktor

Nadmofiskda vyska

Svazitost terénu

Expozice

Vzdélenost od
vodnich toka

Vzdalenost od
komunikaci

Krajinny pokryv

Bioklimatické
prediktory

Tab. 5: Ptehled vytvotenych prediktort a vstupnich dat.

Vstupni data

DEM NASA SRTM V3.0
3 arcsec

DEM NASA SRTM V3.0
3 arcsec

DEM NASA SRTM V3.0
3 arcsec

Liniové vrstvy vodnich
tokul

Liniové vrstvy silnic a

Zeleznic

CORINE Land Cover
2006

Bioclim
BIO1-BIO19

Zdroj dat

U.S. Geological Survey
http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/

U.S. Geological Survey
http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/

U.S. Geological Survey
http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/

DIBAVOD
http://www.dibavod.cz/index.php?id=27

ArcCR 500 verze 3.2
https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-
data/arccr-500

European Environment Agency
http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/corine-land-cover-2006-raster-3

WorldClim
http://worldclim.org
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Druhym krokem ptipravy prediktori bylo pievedeni vytvorenych rastriit do formatu
ASCII, coz je pozadovany format pro pouziti metody Maxent. K tomu jsem pouzila
funkci Raster to ASCII, ktera automaticky generuje format .txt, proto bylo tfeba piepsat
koncovku na .asc. VSechny prediktory jsem nasledné ulozila do pfipravené slozky.

3.2 Vybér prediktori

Pted vlastnim modelovanim je potieba posoudit, zda budou v modelech pouzity
vSechny z pfipravenych prediktorii. V tab. 6 jsou pro piehlednost uvedeny vybrané
prediktory, jejich oznaceni a charakter. Metodika vybéru popsana nize.

Tab. 6: Ptehled prediktorti vybranych pro pouziti v modelech.

Prediktor Oznaceni Typ proménné
Nadmoftska vyska elev spojita
SvaZitost terénu slope spojitd
Expozice aspect kategorialni - 9 kategorii
jemné useky dist_v1 spojitd
Vzdélenost od vodnich tokl
hrubé useky dist_v2 spojitd
Vzddlenost od komunikaci dist_k spojitd
zakladni uroven clc_1 kategorialni - 5 kategorif
Krajinny pokryv druha droven clc_2 kategoridlni - 13 kategorii
treti droven clc_3 kategorialni - 29 kategoriii
Isotermalita bio3 spojitd
Ro¢ni rozsah teplot bio7 spojitd
Primérna teplota v nejsussim ctvrtleti bio9 spojitd
Sezénnost srazek biol5 spojitd

Pfi modelovani je dillezité zamezit soucasné ptitomnosti vyznamné korelovanych
prediktord, coz je jev zvany multikolinearita (Franklin 2009). Jednim z kritérii vybéru
tedy mize byt posouzeni miry korelace s vyuzitim vypoctu korelaéniho koeficientu,
ktery je vS§ak moZzné pouzit pouze pro prediktory spojitého charakteru.

Vytvoteni korelacni matice, kterd souhrnné¢ vyjadiuje hodnoty korelac¢nich
koeficientd pro jednotlivé dvojice prediktord, umoznuje funkce Band Collection
Statistics. Automatickym vystupem funkce jsou zakladni statistické ukazatele pro
jednotlivé proménné, po zaskrtnuti volby Compute covariance and correlation matrices
je vystupem rovnéz korelacni matice.

V prvnim kroku byly vypocteny korelace pro vSechny spojité proménné vyjma
bioklimatickych promé&nnych, tedy nadmotskou vysku, svazitost, vzdalenost od vodnich
tokil a vzdalenost od komunikaci. Jak ukazuje tab. 7, zddné z téchto prediktor nejsou
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tésn¢ korelované, a je tedy mozné je spolecné pouzit v modelech. Kategorické
proménné, tedy expozici a krajinny pokryv, jsem do modelu zaradila automaticky.
V piipadé vzdalenosti od vodnich tokl a krajinného pokryvu jsem zvolila vzdy pouze
jeden z prediktort reprezentujici dany faktor na zéklad¢ vyznamnosti a reakce druhii na
prediktor zjisténé po vytvotreni prvniho modelu. Pro kazdy druh jsem poté vytvoftila
kone¢ny model, kde vzdéalenost od vodnich tokii reprezentuje jeden z prediktora dist v1
a dist v2 a krajinny pokryv jeden z prediktort clc 1, clc 2 aclc 3. (tab. 6).

Tab. 7: Korelaéni matice vyjadiujici miru korelace vybranych prediktort.

Prediktor elev slope dist_v1 dist_v2 dist_k
elev 1,00000 0,39494 -0,11870 0,02430 0,21978
slope 0,39494 1,00000 -0,08339 -0,03886 0,18646
dist_v1 -0,11870 -0,08339 1,00000 0,50709 0,05395
dist_v2 0,02430 -0,03886 0,50709 1,00000 0,11281
dist_k 0,21978 0,18646 0,05395 0,11281 1,00000

DalSim krokem byl vybér bioklimatickych prediktort. Protoze do modelu bude
zatazen prediktor nadmoiské vysky, nejprve jsem urcila miru korelace této proménné se
vSemi bioklimatickymi prediktory (tab. 8).

Tab. 8: Korelace bioklimatickych prediktor s nadmotskou vyskou.

elev elev elev elev elev
biol -0,9217 bio5 -0,8475 bio9 -0,3041 bio13 0,6827 biol7 0,7895
bio2 -0,3793 bio6 -0,8067 bio10 -0,9093 biol4 0,7955 bio18 0,7040
bio3 -0,1153 bio7 -0,5725 bioll -0,8693 bio15 -0,5432 bio19 0,7760
bio4 -0,7227 bio8 -0,9087 bio12 0,7993 biol6 0,7040

Nejvyssich hodnot korelacniho koeficientu (vice nez 0,9) bylo dosazeno v ptipadé
proménnych biol, bio8 a biol0, vysoké hodnoty (0,7 — 0,9) nabyval korela¢ni koeficient
rovnéz u vétsiny zbyvajicich proménnych - bio4, bio5, bio6, bioll, biol2, biol4, biol6,
biol7, biol8 a bio19. Pomérné vysoké hodnoty bylo dosazeno i v ptipad¢ prediktoru
biol3. Rozhodla jsem se pro vyfazeni vSech téchto prediktort, nebot’ podstatnou ¢ast
informace, kterou obsahuji, nese jiz prediktor nadmotské vysky.

Nejméné korelovany s nadmoiskou vyskou je prediktor bio3, dale bio9, bio2, biol5
a bio7. U téchto prediktorti jsem nasledné posoudila jejich vzdjemné korelace (tab. 9).
Na zakladé zjisténych hodnot jsem vyfadila prediktor bio2.
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Tab. 9: Vzijemné korelace vybranych bioklimatickych prediktort, tuéné oznaceny vysoké hodnoty.

Prediktor bio2 bio3 bio7 bio9 biol5
bio2 1,0000 0,8678 0,8842 0,4285 0,3079
bio3 0,8678 1,0000 0,5665 0,4069 0,1165
bio7 0,8842 0,5665 1,0000 0,3446 0,4560
bio9 0,4285 0,4069 0,3446 1,0000 -0,3232
biol5 0,3079 0,1165 0,4560 -0,3232 1,0000

3.3 Tvorba modelu

Pro vytvofeni modelt jsem vyuzila samostatny software Maxent verze 3.3.3k
dostupny na https://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/, kde je mozZné ziskat
rovnéz dopliujici literaturu a tutorial (Phillips et al. 2004, 2006, 2008). Dalsi pouzity
tutorial viz Young et al. (2011).

3.3.1 Import vstupnich dat

Nejprve jsem vlozila soubor sdaty o vyskytu druhu ve formatu .csv (panel
Samples), dale jsem nastavila cestu ke sloZce obsahujici prediktory ve formatu .asc
(panel Environmental layers), ze které program automaticky soubory nahraje a nacte
jejich seznam. V prostiedi programu jsem poté zvolila typ proménnych - spojita
(continuous) nebo kategorialni (categorical). Nakonec jsem v poli Output directory
vybrala ptislusnou slozku pro ulozeni vystupti.

3.3.2 Interpretace vystupi

Vsechny zvolené vystupy modelu jsou shrnuty v souboru .html, ktery je uloZen
ve slozce s vlastnimi vystupnimi soubory. Dilezity je soubor .asc, ktery vyjadiuje
pravdépodobnost vyskytu pro kazdou builkku studované oblasti. Tento soubor jsem
pfevedla do formatu rastru funkci ASCIlI to Raster a nasledn¢ vytvofila mapy
potencidlniho rozsifeni. Program umoznuje tvorbu dalSich vystupi, které jsem rovnéz
zatadila do vysledki prace. Tyto vystupy jsem vyuzila zejména pro posouzeni
vyznamnosti jednotlivych prediktori a realnosti modelu z hlediska reakce druhd
na faktory prostiedi.

Maxent odvozuje pro jednotlivé prediktory tzv. features, které predstavuji jejich
matematickou transformaci (linear, quadratic, product, threshold, hinge). Jejich vyznam
je znazornén graficky ktivkami reakce druhu na prediktor (Response curves), kde na ose
y je predikovana pravdépodobnost a na ose x hodnoty daného prediktoru. Tyto kiivky
jsou dilezitym nastrojem k posouzeni ekologické vérohodnosti modelu, pficemz
na zvoleném typu features pak zavisi mozny tvar kiivek. Vychozi nastaveni zahrnuje
pouziti vSech typu (volba Auto features), Merow et al. (2013) vsak doporucuji zafadit
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linear, quadratic a hinge features, protoze Iépe odhaduji skute¢nou reakci druhu
na vétSinu faktorti a jsou sndze interpretovatelné. Program generuje dvé sady grafi —
prvni vyjadiuje, jak se méni predikovana pravdépodobnost, méni-li se hodnota daného
prediktoru a dalsi prediktory jsou ponechany na jejich primérné hodnoté, druha sada
ukazuje totéz bez vlivu ostatnich prediktorti (prediktor je zafazen samostatn¢) a je tedy
vhodnéjsi pro interpretaci, zejména v piipadé mozné korelace a interakei.

K ur€eni vyznamnosti a pfispéni jednotlivych prediktord jsem vyuzila Analysis of
variable contributions. Automatickou soucasti této analyzy je tabulka, ktera poskytuje
odhad procentudlni hodnoty pfispéni jednotlivych prediktort do modelu. Druhou
volitelnou soucasti jsou grafy testu jackknife (Jackknife test of variable importance).
Tento test provadi analyzu vyznamnosti prediktort tak, ze je nejprve vytvoren model
bez daného prediktoru, poté je prediktor pouzit samostatn¢ a nakonec je vytvoren model,
kde jsou pouzity v§echny prediktory. Vysledky jsou porovnany na zaklad¢ tfech kritérii -
regularized training gain, test gain a AUC. Z vyslednych grafu je pak patrné, ktery
prediktor nejvice zvysil, ptipadné snizil (byl-li vyfazen) hodnoty zminénych kritérii.
Gain je ukazatelem toho, do jaké miry je fitovany model lepsi v predikci nez nahodny
model (hodnota 0), to znamend, jak tésné je model soustiedén okolo vstupnich
prezenénich dat. Maximalizace gain tak odpovida nalezeni modelu, ktery je schopen
nejlépe odlisit presence lokality od background lokalit (Merow et al. 2013). Z toho
vyplyva, ze ¢im vyssi hodnoty gain je pro dany prediktor dosaZeno, tim vyssi je patrné
jeho predikéni vyznam.

Dalsim volitelnym vystupem je model ve formatu .png (Pictures of the model),
ktery vyjadifuje barevné predikovanou pravdépodobnost pro kazdou bunku zijmové
oblasti a slouzi tedy rovnéz jako mapa pravdépodobnosti vyskytu.

3.3.3 Ovéreni presnosti

Presné a spolehlivé ovéfeni presnosti modelu vyZaduje pouziti testovaciho vzorku
dat (test data), ktery byl ziskan nezavisle na datech pro tvorbu modelu (training data)
(Guisan et Zimmermann 2000). Protoze takovy vzorek Casto neni k dispozici, pouzivaji
se validacni techniky zaloZzené na rozdéleni datového souboru do nezavislych
podsouborti. Zvolila jsem ¢asto pouzivanou techniku krosvalidace (crossvalidation),
kterd odhaduje objektivnost modelu pomoci opakovaného pouziti pozorovani. Datovy
soubor je rozdélen do k nezavislych podsoubort, pti¢emz jeden podsoubor je vzdy pouzit
pro testovani ostatnich k-1 podsoubort pro tvorbu modelu Celkem je tedy vytvoieno K
modell otestovanych na k testovacich souborech (obr. 8) (Komprdova 2012).

KfiZzovéa validace je doporucovana, protoze efektivné vyuzivad vSechna dostupna
data a zaroveil je ur€ena variabilita, sm€rodatna odchylka, primér a dalsi ukazatele, coz
umoznuje odhalit pfipadné odchylky ¢i nepfesnosti ve vystupech a mezi modely
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(Phillips 2008, Merow et al. 2013). Vysledky kiizové validace jsou ulozeny v souhrnnych
vystupnich souborech a rovnéz v souhrnném souboru ve formatu stranky .html.

k folds {all mstances)

A
L

L fold

wH =2~

testing fold

L~

Y kK F 5

Obr. 8: Princip rozdé¢leni datového souboru do k skupin (Borovicka et al. 2012).

Pro posouzeni piesnosti modeli jsem pouzila statistiku AUC (Area under the
receiver operating characteristic curve (ROC)), ktera je soucasti vystupu modelu
Maxent. Jednd se o standartné pouZzivané kritérium pro posouzeni predikéni schopnosti
modelt druhové distribuce. Kiivka ROC znazorfiuje vztah sensitivity (Se), coz je podil
prezenci spravné predikovanych jako prezence a specificity (Sp), coz je podil absenci
spravné predikovanych jako absence, tak, Ze na ose x je vynesena Se a na ose y 1 — Sp,
coz je podil absenci nespravné predikovanych jako prezence (comission error). Pokud
pro dany model lezi kfivka ROC nad diagonalni pfimkou odpovidajici ndhodnému
modelu (AUC = 0,5), tento model ma lepsi predikéni schopnost nez by byla predikce
nahodna. V ptipadé idealniho modelu je dosazena 100 % sensitivita a zaroven specificita
(minimalni comission error) a hodnota AUC je rovna 1. Pfi pouziti AUC ke zhodnoceni
modell presence-only, které misto absenci pracuji s daty background, je graf ROC
modifikovan tak, ze namisto 1 — Sp je na ose x vynesen podil bodii background
predikovanych jako prezence (fractional predicted area) a je tedy mozné tyto modely
rovnéz hodnotit dle kritéria AUC (obr. 9) (Phillips et al. 2006, Jiménez-Valverde 2012).

Merow et al. (2013) vSak upozoriuji, Ze hodnoty AUC mohou byt v piipadé modelt
presence-only zavadéjici. Vysoké hodnoty AUC zde indikuji skute¢nost, ze model je
schopny dobtfe rozlisit presence lokality od potencidlné nezmapovanych lokalit
(background). Background data v sobé vSak Casto zahrnuji jak prezence, tak absence,
zvlasté pokud prezenéni data nepochazi ze systematického prizkumu, tedy ze pro jejich
ziskani nebylo vyvinuto dostatecné usili. Proto je nejvhodnéjsi pouzit AUC v ptipade,
jsou-li k dispozici prezencni data pochazejici ze systematického mapovani, je-li druh
V rovnovaze s prostiedim a background data jsou volena manualn¢ (Merow et al. 2013).
Pii modelovani invaznich druht, zvlasté jsou-li v ranych stadiich invazniho procesu, tyto
predpoklady casto splnény nejsou (Vaclavik et Meentemeyer 2012). Merow et al. 2013
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ale zaroven uvadi, ze neexistuje mnoho alternativnich kritérii pro posouzeni presnosti
modela presence-only.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for bradypus_variegatus
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Obr. 9: Modifikace ROC pro prezenéni a background data (Phillips 2008).

3.3.4 Nastaveni parametri

Zvolila jsem typ vystupu, ktery je nastaven jako vychozi, tedy logisticky (logistic).
Jedna se o nejsnaze interpretovatelny format, ktery poskytuje odhad pravdépodobnosti
vyskytu druhu vyjadieny hodnotou v intervalu 0 az 1. Nasledné jsem zaSkrnutim
moznosti Create response curves, Make pictures of predictions a Do jackknife to
measure variable importance nastavila vytvofeni vySe uvedenych vystup. Namisto
automaticky nastavenych Auto features jsem zaskrtla pouze Linear, Quadratic a Hinge
features.

Pocet bodi ,,background* (Max number of background points) jsem ponechala na
doporucené, automaticky nastavené hodnoté 10 000. V zalozce Advanced jsem zvysila
Maximum iterations na 1000, coz poskytne modelu dostatek Casu pro spravné
vyhodnoceni predikce (maximalizace gain) (Young et al. 2011).

Poslednim, dilezitym krokem bylo nastaveni parametrli umoZziujici testovani
pfesnosti modelu. Bez tohoto nastaveni by byl pro fitovani i testovani pouzit tentyz
vzorek dat (training), coz by vedlo k nadhodnoceni vykonnosti modelu (Young et al.
2011). Tyto parametry jsem nastavila v panelu Settings v zalozce Basics. Pro testovani
jsem zvolila Crossvalidate (Replicated Run Type), pocet opakovani (Replicates) jsem
nastavila na hodnotu 10, ktera je ¢asto uvadéna v literatufe.
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4 VYSLEDKY

4.1 Netvarec krovity
4.1.1 Analyza vyznamnosti a prispéni prediktort

Jak je patrné z tab. 10, prediktorem s nejvétsim procentualnim ptispévkem (30,9 %)
do modelu je krajinny pokryv, podobné¢ vyznamné piispéla také nadmoiskd vyska
(25,3 %). Dalsimi vyznamnymi prediktory jsou ro¢ni rozsah teplot, jehoz pfispévek je
témet 20 %, poté vzdalenost od vodnich tokll a sezonnost srazek. Zbyvajici prediktory
model vyhodnotil jako méné vyznamné, vcetné¢ parametri odvozenych z digitalniho
modelu terénu (aspect a slope), jejichz prispévek do modelu je minimalni - mensi nez
1 %.

Tab. 10: Analyza procentualniho pfispéni prediktori do modelu potencidlniho rozsifeni netvatce
kfovitého.

Variable Percent contribution

clc_3 30.9
elev 253
bio7 19.7
dist_v1 10.0
biol5 6.2
bio3 3.3
bio9 1.7
dist_k 1.7
aspect 0.8
slope 0.4

Podrobnéjsi analyzu vyznamnosti prediktort poskytuji vysledky testti jackknife
(obr. 10 a 11). Obr. 10 ukazuje primérné hodnoty ukazatele gain pro training data
(regularized training gain) a testovaci data (test gain). Svétle modfe je vynesena
dosazena hodnota gain bez pouziti prediktoru, tmavé modie pouze s pouzitim daného
prediktoru a Cervené celkovy dosazeny gain pii pouziti vSech prediktor. Stejnym
zpusobem jsou na obr. 11 vyneseny prumérné dosazené hodnoty ukazatele AUC
pro testovaci data.
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Jackknife of regularized training gain for Amorpha_fruticosa
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Obr. 10: Vysledky testt jackknife ukazujici vyznamnost jednotlivych prediktorti z hlediska vlivu na
dosazené hodnoty regularized training gain a test gain.

Z vysledkt téchto testd 1ze odvodit obdobnou vyznamnost prediktort, jako ukazuje
tab. 10, stim rozdilem, Ze mira vyznamnosti nékterych prediktorti zcela neodpovida
hodnotdm procentudlnich ptispevkil, coz je patrné zplisobeno piitomnosti korelaci mezi
prediktory. Pfikladem muze byt primérna teplota v nejsussim ctvrtleti (bio9), kterou
testy jackknife zhodnotily jako vyznamny prediktor, nicméné jeji ptispévek do modelu
je presto minimalni (1,7 %; viz tab. 10). Znamena to, ze pfi tvorbé modelu byl jako
prvni zfejmé pouzit jiny prediktor, ktery nese podobnou informaci a druhy z prediktorti
se pak mliZze zdat jako nevyznamny.

Z grafi dale vyplyva, ze k nejvétsimu poklesu gain a AUC vysledného modelu by
doslo, pokud by nebyl zatazen krajinny pokryv (clc_3), coz ukazuje, Ze tento prediktor
nese informaci, kterou ostatni prediktory neposkytuji. Tomu odpovida i jeho nejvetsi
procentualni pfispéni do modelu.
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Jackknife of AUC for Amorpha_fruticosa
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Obr. 11: Vysledky testu jackknife ukazujici vyznamnost jednotlivych prediktort z hlediska vlivu na
dosazenou hodnotu ukazatele AUC.

Prediktor, ktery ma samostatné nejvetsi predikéni vyznam, tedy dosahuje
pii samostatném pouziti v modelu nejvyssi hodnoty gain i AUC, je ro¢ni rozsah teplot
(bio7). Znamena to, Ze nese podstatnou Cast informace a je ze vSech pouzitych
prediktori schopen samostatné nejlépe predikovat rozSifeni. Zatazeni prediktora
odvozenych z digitalniho modelu terénu, tedy svazitosti terénu a expozice, hodnotu gain
a AUC ovlivnilo minimalné.

4.1.2 Reakce druhu na vyznamné prediktory (response curves)

Jednim z prediktorti majici vyznamny vliv na vyskyt netvaice kiovitého je krajinny
pokryv. Jak konkrétné predikovana pravdépodobnost zdvisi na kategorii krajinného
pokryvu, ukazuje obr. 12. Nejvyssi predikovana pravdépodobnost vyskytu je
Vv kategoriich 3 (silni¢ni a Zelezni¢ni sit’ s okolim), 9 (plochy méstské zeleng), 13 (sady,
chmelnice a zahradni plantdze) a 22 (pfechodova stadia lesa a kioviny). Vysoka
pravdépodobnost v kategoriich 3 a 9 odpovidd vysadbdm ve méstech a podél
komunikaci, kategorie 13 a 22 zifejm& odpovidaji vyskytim mimo vysadby, kde
se objevuje pocinajici Sifeni. V kategoriich 16 (zeméd¢€lské oblasti s pfimési pfirozené
vegetace), 17 (listnaté lesy) a 19 (smiSené lesy) se predikovand pravdépodobnost
pohybuje v rozmezi 0,5 — 0,6 a patrné souvisi s vyskyty druhu na okrajich lesnich

porostil nebo mezich v zemé&délskych oblastech.
Jak predikovana pravdépodobnost zavisi na nadmotské vySce, znazoriiuje obr. 13.

Nejvyssi pravdépodobnosti je dosazeno v nadmoiské vySce cca 200 m, s rostouci
nadmoiskou vyskou pak predikovana pravdépodobnost vyznamné klesa.
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Response of Amorpha_fruticosa to ¢cle_3
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Obr. 12: Predikovana pravdépodobnost v zavislosti na kategorii CORINE Land Cover 2006 (Ciselné
oznaceni kategorii v tab. x na str. x). Cervené je vyznacena prumérna hodnota, dvéma odstiny modré
variabilita mezi modely (praimérna hodnota +/- smérodatna odchylka).

Response of Amorpha_fruticosa to elev

0vr 7

06 7

0&r 7

04r 7

0ar 7

02r 7

Logistic output (probability of presence)

01 7

00r 7

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
elev

Obr. 13: Predikovana pravdépodobnost v zavislosti na nadmoiské vysce. Cervené je vyznadena primérna
hodnota, modfe variabilita mezi modely (primérna hodnota +/- smérodatna odchylka).

Zjistény vztah vSak vzhledem k pocinajicimu Sifeni nemusi odpovidat skute¢nym
ekologickym nérokim druhu, ale pouze tomu, ze zatim nedoslo k rozsifeni do vysSich
nadmoftskych vysek.

Jako dalsi vyznamny prediktor byl vyhodnocen ro¢ni rozsah teploty. Interpretace
odezvy druhu na bioklimatické proménné je vSak pon€kud problematicka vzhledem
k vlivu ostatnich prediktor — tvar kiivky se li§i pfi zafazeni prediktoru samostatné
a pii jeho zatazeni s dalSimi prediktory (obr. 14). Z obou grafi je ale patrné, ze druh je
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pravdépodobné schopen tolerovat vétsi rozsah teplot béhem roku (predikovana

pravdépodobnost pii ro¢nim rozsahu teploty cca 29,5 °C je 0,7 az 0,8), coZ je vyhodnou

vlastnosti pii obsazovani stanoviste.
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Obr. 14: Predikovana pravdépodobnost v zavislosti na roénim rozsahu teploty (°C*10) pfi vlivu ostatnich
prediktorti (nahote) a pfi pouziti prediktoru samostatné (dole). Cervené je vyznacena primérna hodnota,
modie variabilita mezi modely (primérnd hodnota +/- smérodatna odchylka).

Prestoze jako jeden z vyznamnych prediktorti byla vyhodnocena také vzdalenost

od vodnich tokd, v tomto piipad¢€ to zfejme nesouvisi s pfimym Sifenim druhu, ale spise

s jeho cast€jsim vyskytem Vv urcité vzdalenosti od vodnich tokt. Lze tak usoudit z obr.

15, nebot’ nejvyssi predikovana pravdépodobnost je ve vzdalenosti asi 1000 az 2000 m

od vodniho toku, coz nelze povazovat za jeho blizké okoli.
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Response of Amorpha_fruticosa to dist_v1

o
o
=1

L1

o

o

m
T

o

@

=1
T

0585

0.50

=]

=

i
T

Logistic output (probability of presence)

=]

=

[=1
T

=

%]

o
T

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
dist_v1

Obr. 15: Predikované pravdépodobnost v zavislosti na vzdalenosti od vodnich toki. Cervené je vyznatena
prumérna hodnota, modie variabilita mezi modely (primérna hodnota +/- smérodatna odchylka).

4.1.3 Presnost modelu

Na obr. 16 je vysledna kiivka ROC vyjadiujici primérnou dosazenou hodnotu AUC
pro testovaci vzorky dat. Dle praimérné dosazené hodnoty statistiky AUC, ktera je rovna
0,961, 1ze model povazovat za model s vybornou diskrimina¢ni (predikéni) schopnosti,
pricemz smérodatna odchylka je 0,017.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Amorpha_fruticosa

| Mean (AUC =0.961) =
Mean +i- one stddey ®
| Random Prediction =

o o = = ©o o =
F= (5, ] [a7] ] oo w —
T T T T T T T

1 1 1 1 1

Sensitivity (1 - Omission Rate)

o
Ly
T
1

01 F 7

0or 7

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 049 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Obr. 16: ROC ktivka vyjadiujici predikéni schopnost modelu potencialniho rozsifeni netvatrce kitovitého.
Cervené je vyznadena pramérna hodnota AUC, modfe variabilita mezi modely (primérnd hodnota +/-
smérodatna odchylka). Cerné ptimka odpovida ndhodné predikci.
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4.1.4 Predikce rozsireni

Vysledna predik¢ni mapa (obr. 17 a piiloha ¢. 1) naznacuje, Ze pfevazna ¢ast oblasti
s vhodnymi predikovanymi podminkami odpovida okoli znamych lokalit vyskytu druhu
(viz obr. 6a), coz poukazuje na dal$i mozné Sifeni v ramci téchto oblasti. Konkrétné je
uzemi Jihomoravského Kraje, kde jsou v pomérné velké ¢asti uzemi predikovany zvlasté
vhodné podminky, které potvrzuji soucasné zdznamy o vyskytu druhu. Ziejmé se tedy

v

jedna o uzemi nejohrozenégjsi invazi, i z toho diivodu, Ze zde jiZz probiha invaze mnoha
Zlinského a Olomouckého kraje, kde je jiz znamy vyskyt na nékolika lokalitach. Vhodné
podminky jsou dale predikovany na Ostravsku a také Karlovarsku, konkrétné v téZbou
naruSené¢ oblasti Sokolovské panve, kde je lokalné¢ predikovana vysokd vhodnost
prostedi. Ostravsko i Karlovarsko tedy rovnéz vykazuji potencial pro budouci invazi.

Nové ohniska invaze by mohla vzniknout v okoli Plzné¢ nebo na Frydlantsku,
nicmén¢ lokality soucasného vyskytu jsou od téchto oblasti izolované, vhodné podminky
se nachazi spise roztrousené a predikovana vhodnost prostiedi je navic pomérné nizka.
Na lokalni zmény v predikované hodnoté, které jsou patrné napft. v oblasti jizni Moravy,
ma ziejmé vliv hlavné kategorie krajinného pokryvu.

Predikce rozsifeni netvarce krovitého (Amorpha fruticosa) ’
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Obr. 17: Predikovana vhodnost prostiedi pro vyskyt netvatce kiovitého na tizemi Ceské republiky.
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4.2 Kustovnice cizi
4.2.1 Analyza vyznamnosti a prispéni prediktort

Z hodnot v tab. 11 vyplyva, Zze do modelu nejvyraznéji pfispéla nadmoiska vyska
(68,5 %), vyznamnym faktorem s piispévkem 13,8 % je také krajinny pokryv. Jako dalsi
vyznamny prediktor se ukédzal rovnéz jeden z parametri odvozenych z digitalniho
modelu terénu — svazitost, jehoz prispévek je 9.4 %. Z bioklimatickych prediktort
nejvyrazngji pfispél rocni rozsah teplot. Dle procentudlni hodnoty je patym
nejvyznamnéjsim prediktorem vzdalenost od vodnich tokii. Prestoze ptispévek neni
vysoky (1,7 %), z vysledki testi jackknife vyplyva jeho vyznam z hlediska vlivu
na hodnotu gain (viz nize). Ptispévek dalsiho parametru odvozeného z DEM (expozice)
je minimalni (0,4 %).

Tab. 11: Analyza procentualniho ptispéni prediktortt do modelu potencialniho rozsifeni kustovnice cizi.

Variable Percent contribution

elev 68.5
clc_3 13.8
slope 9.4
bio7 4.1
dist_v2 1.7
biol5 0.9
dist_k 0.8
aspect 0.4
bio3 0.4
bio9 0.1

Vysledky testi jackknife (obr. 18 a 19) jasn¢ ukazuji nadmotskou vysku jako
nejvyznamnéjsi prediktor, jak z hlediska schopnosti nejlépe samostatné predikovat
rozsiteni, tak z hlediska poklesu gain a AUC pii absenci tohoto prediktoru. Co se tyce
dosazené hodnoty gain pii samostatném pouziti, vyznamny je také krajinny pokryv
a bioklimatické prediktory bio9 a bio7. Ty vSak neposkytuji zasadni dopliujici
informaci neobsazenou v jinych prediktorech, na rozdil od zminéného krajinného
pokryvu, pii jehoZ absenci by doslo ke snizeni gain i AUC.

Kromé nadmotské vysky a krajinného pokryvu je dilezitym prediktorem svazitost
terénu a vzdalenost od vodnich tokt - pfi jejich absenci by rovnéz doslo k poklesu
hodnoty gain a AUC.
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Obr. 18: Vysledky testll jackknife ukazujici vyznamnost jednotlivych prediktord z hlediska vlivu na
dosazené hodnoty regularized training gain a test gain.
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Obr. 19: Vysledky testu jackknife ukazujici vyznamnost jednotlivych prediktort z hlediska vlivu na
dosazenou hodnotu ukazatele AUC.
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4.2.2 Reakce druhu na vyznamné prediktory (response curves)

Z obr. 20 je zfejmé, Ze nejvyssi predikovana pravdépodobnost vyskytu je v nizinach
(cca 150 m n. m.) a druh s velkou pravdépodobnosti nevystupuje vySe nez 400-500
m n. m. Vzhledem K pokrocilejSimu stadiu invaze lze piedpokladat, Ze nalezova data
pomérné dobie popisuji naroky druhu a charakter obsazenych stanovist. Sifeni
do vyrazné vyssich poloh je tudiz malo pravdépodobné.
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Obr. 20: Predikovana pravdépodobnost v zavislosti na nadmoiské vysce. Cervené je vyznagena pramérna
hodnota, modfe variabilita mezi modely (primérna hodnota +/- smérodatna odchylka).

Co se tyce krajinného pokryvu, nejvyznamnéjsi pro vyskyt druhu jsou kategorie 9
(plochy méstské zelen€), 20 (ptirodni louky) a 22 (pfechodova stadia lesa a kioviny),
z ¢ehoz vyplyva, ze druh je schopen pronikat i do pfirozenych spolecenstev luk a kiovin,
jako k tomu jiz na mnoha lokalitach doslo. Vyssi predikovana pravdépodobnost je také
v kategoriich 2 (primyslové a obchodni arealy), 12 (vinice), 15 (smés poli, luk
a trvalych kultur), 16 (zeméd¢lské oblasti s piimési ptirozené vegetace), coz odpovida
vyskytu druhu v blizkosti stanovist’ ovliviiovanych ¢innosti ¢lovéka a v blizkosti sidel.
Z vysledkl 1ze mimo jiné vyvodit, ze druh preferuje spise otevienou kulturni krajinu bez
vyrazné&jsiho zapojeni vegetace (obr. 21).

Vyznamnym prediktorem roz$ifeni kustovnice cizi je svaZzitost terénu, cemuz
odpovida 1 vysledna kiivka (obr. 22). Je patrné, Ze s rostouci svazitosti vyrazné roste
predikovana pravdépodobnost — od cca 0,3 Vv rovinatém terénu az po 0,75 pfi svazitosti

vvvvvv
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Response of Lycium_barbarum to clc_3
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Obr. 21: Predikovana pravdépodobnost v zavislosti na kategorii CORINE Land Cover 2006 (Ciselné
oznaceni kategorii v tab. x na str. x). Cervené je vyznacena prumérnd hodnota, dvéma odstiny modré
variabilita mezi modely (pramérna hodnota +/- smérodatna odchylka).
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Obr. 22: Predikovana pravdépodobnost v zavislosti na svazitosti terénu. Cervend je vyznatena pramérna
hodnota, modte variabilita mezi modely (primérné hodnota +/- smérodatna odchylka).

Jak jiZ bylo zminéno, z bioklimatickych prediktorti do modelu nejvice ptispé€l ro¢ni
rozsah teplot (obr. 23). Podobné jako v ptipadé netvaifce ktovitého se bioklimatické
prediktory vzajemné ovliviiuji, coZ ma za nasledek obtizngjsi interpretaci. Grafy vSak
naznacuji, ze kustovnice cizi se vyskytuje i v oblastech s vys$simi vykyvy teploty béhem
roku a je tedy pravdépodobné schopna, podobné jako netvafec kiovity, tolerovat

podprimérné 1 nadprimérné teploty.
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Obr. 23: Predikovana pravdépodobnost v zavislosti na roénim rozsahu teploty (°C*10) pfi vlivu ostatnich
prediktorti (nahofe) a pfi pouziti prediktoru samostatné (dole). Cervené je vyznacena primérna hodnota,
modfe variabilita mezi modely (primérna hodnota +/- smérodatna odchylka).

Obr. 24 znazornuje vztah vyskytu kustovnice cizi a vzdalenosti od vodnich tokd.
Maximalni pravdépodobnosti je dosazeno v hodnoté 0, tedy v bezprosttedni blizkosti
vodniho toku, dale je patrny vyrazny klesajici trend. Ze zjiSténé¢ho vztahu vyplyva,

v

ze vodni toky mohou byt jednim z vektort Siteni druhu.



Response of Lycium_barbarum to dist_v2
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Obr. 24: Predikovand pravdépodobnost v zavislosti na vzdalenosti od vodnich tokd. Cervend je
vyzna¢ena pramérnd hodnota, modie variabilita mezi modely (prumérna hodnota +/- smérodatna
odchylka).

4.2.3 Presnost modelu

Primérna dosazena hodnota AUC pro testovaci vzorky dat je 0,906 (obr. 25). Ve
srovnani s vysledky pro netvafec kiovity je hodnota AUC nizsi, na druhou stranu ale
vykazuje mirné nizsi variabilitu - smérodatna odchylka je 0,010. V ptipadé kustovnice
cizi vykazuji mens$i variabilitu také kiivky vyjadiujici reakci druhu na jednotlivé
prediktory.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Lycium_barbarum
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Obr. 25: ROC kiivka vyjadfujici predikéni schopnost modelu potencialniho rozsiteni k. Cervené je
vyznaéena prumérna hodnota AUC, modie variabilita mezi modely (primérna hodnota +/- smérodatna
odchylka). Cerna p¥imka odpovida ndhodné predikci.
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4.2.4 Predikce rozsireni

Z vysledné predikéni mapy (obr. 26 a ptiloha ¢. 2) je zfejmé, ze vhodné podminky
pro vyskyt jsou soustfedény do nizSich poloh. Zvlasté vhodné prostiedi je predikovano
V oblasti jizni Moravy, Konkrétné jde o Jihomoravsky kraj, kde se druh v soucasnosti
hojn¢ vyskytuje a patrné zde jiz obsadil velkou ¢ast vhodnych stanovist, a 0 jihozapadni
¢ast Zlinského kraje, odkud je naopak znamo pouze nékolik lokalit vyskytu (obr. 6b).
Ze stavajicich stanovist’ je mozné dalsi Sifeni také na uzemi Olomouckého kraje, kde je
vSak predikovana vhodnost podminek niz$i. Dal$i vhodna stanovisté pro vyskyt jsou
roztrouSené situovana V celé oblasti Polabi, dale na Mostecku a Teplicku nebo v Praze
a okoli, kde je v soucasnosti zaznamenan roztrouseny vyskyt. V ramci téchto oblasti
op¢t plati potencialni riziko dalsi invaze.

Vektorem Sifeni by se teoreticky mohly stat nékteré vodni toky, konkrétné
Berounka a Sazava ve StfedocCeském kraji, coz naznacuje vyssi predikovana vhodnost
prostiedi soustfedéna do jejich bezprostfedniho okoli, pficemz zvlasté vhodné podminky
jsou pak predikovany podél Labe a Plou¢nice v Usteckém kraji. Potencial pro novou
invazi je patrny na Ostravsku, kde zatim vyskyt nebyl zaznamenan, predikovana

Cv v

vhodnost prostiedi je zde vSak nizsi nez napt. na jihu Moravy.
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Obr. 26: Predikovana vhodnost prostiedi pro vyskyt kustovnice cizi na izemi Ceské republiky.
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Obecné je patrné, ze vyskyt druhu je limitovan nadmotskou vySkou. V ramci
jednotlivych oblasti s vhodnymi podminkami jsou pak dobie znatelné lokalni zmény
ve vhodnosti podminek, coz Vv pfipadé kustovnice cizi odpovida mistnimu charakteru
terénu, zejména svazitosti, ktera se pro druh ukazala jako vyznamny prediktor, dale
charakteru krajinného pokryvu nebo blizkosti vodnich tokii.

5 DISKUZE

Pro netvafec kiovity byly predikovany vhodné podminky pievazné v oblasti jizni
Moravy. Bucek (2002), ktery zaznamenal $ifeni druhu v Srbsku a Bulharsku v tdolnich
nivach velkych fek, odhadoval, Ze v Ceské republice budou pravdépodobné obsazena
podobna stanovisté, ktera jsou navic blizka habitatu v pfirozeném arealu (Ktivanek
2006a). Tomu by mohly odpovidat pravé fi¢ni nivy v oblasti jizni Moravy, nicméné
vysledky ukazaly, Ze vyznamnost vzdalenosti od vodnich tokii v tomto piipad¢ neznaci
Cast&jSi vyskyt v bezprostiednim okoli fek. Druh tedy bud’ zatim zminéna stanovisté
neobsadil, ptipadné obsadil, ale vyskyt nebyl zaznamenan, a do modelu tedy vstupovala
nekompletni ¢i nekvalitni data. Protoze Hrone$ (2010) Sifeni druhu podél iek ptimo
uvadi, ziejmé byl problémem skuteéné nedostatek nalezovych dat. Pouzita data totiz
nepochazi ze systematického mapovani a navic se jednalo pfevazné o plosné nélezy,
které je obtizné vyjadiit jako jednotlivé body, coz ma za nasledek vyrazné zkresleni
informace. Podobny problém ziejmé nastal v piipadé vzdalenosti od komunikaci, u které
jsem také predpokladala vyznamny vliv, nebot’ v literatuie se uvadi, ze netvarec kiovity
byl vysazovan podél komunikaci, kde se udajné dale §ifi (Kfivanek 2006a, Hrones
2010).

Z nevyznamnosti proménnych odvozenych z digitalniho modelu terénu, tedy
svazitosti a expozice, 1ze vyvodit nékolik zavér. Jednak to miize byt jejich skute¢na
nevyznamnost, dale se u druhu v novém arealu zatim nemusela projevit preference
urcitych hodnot téchto proménnych, pfipadné neni z divodu nedostatku dat dostatecné
popsana. Dalsi moznosti je pouziti nedostatecné podrobného rozliseni. Austin et Van
Niel (2011) nebo Grohmann (2015) upozoriiuji na znehodnocovani informace pfi
snizujicim se rozliSeni u téchto prediktor, Lassueur et al. (2006) napi. ukazali, ze
expozice ma optimalni predikéni schopnost vrozliSeni 20 m. Jednalo se vSak
0 vysokohorska stanovistg, ktera ptili§ neodpovidaji reliéfu Ceské republiky. Pro pouziti
takto podrobného rozliSeni by bylo také nutné ziskat nalezova data odpovidajici
ptesnosti. V pfipad¢ krajinného pokryvu je vzhledem k dosazené vyznamnosti ziejmeé
pouzité rozlisSeni 100 X 100 m dostacujici, coz potvrzuje i to, ze Kategorie s vyssi
vhodnosti prostiedi odpovidaji stanovistim uvaddénym v literature. Je tfeba zminit, ze
jako jedna z nejvyznamnéjsich kategorii byla vyhodnocena silni¢ni a zelezni¢ni sit’
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s okolim, coz pfili§ neodpovida nevyznamné vzdalenosti od komunikaci. Problém tedy
mohl byt rovnéz v datech, ze kterych byla vzdalenost odvozovéana.

Protoze netvatec kiovity je druh s poc¢inajicim $ifenim, velice pravdépodobné dosud
neobsadil vétSinu vhodnych stanovist’ a nebylo tedy dosazeno pozadované rovnovahy,
ktera je jednim ze zakladnich pfedpoklad v modelovani druhové distribuce (Vaclavik et
Meentemeyer 2012). Je-li druh v rané fazi invazniho procesu, neni mozné na zakladé dat
o aktualni distribuci kompletné vystihnout jeho ekologickou niku, zvlasté¢ pokud jsou
tato data navic nekompletni nebo méné presna, coz je pravdépodobné tento piipad.
Nedosazend rovnovaha v raném stadiu invaze muze déale zpusobit, ze odhad stanovist
ohrozenych invazi muze byt do urcité miry podhodnocen (Pearson 2010, Vaclavik et
Meentemeyer 2012).

V piipadé kustovnice cizi jsem vzhledem k informacim uvadénym v literatute
pfedpokladala vyznamny vliv blizkosti komunikaci, zejména Zeleznic. PySek et al.
(2012b) uvadi, ze soucasné vyskyty dosud do jisté miry odpovidaji diivéjsim vysadbam
podél ZelezniCnich trati, naspy Zeleznic nebo okoli silnic uvadi jako jedny z Castych
stanovist’ také napf. Hoskovec (2008). Vliv komunikaci neni patrny ani z kategorii
krajinného pokryvu, které byly vyhodnoceny jako vyznamnégj$i. Zajimavé je, ze
vzdalenost od vodnich tokll byla naopak vyhodnocena jako vyznamny prediktor,
ptestoze jsem v literatufe nenasla zddnou zminku o Sifeni podél fek, ptipadné sou¢asném
vyskytu kustovnice cizi Vv okoli vodnich tokli. Dle mého nazoru zde méla urcity vliv
korelace vzdalenosti od vodnich toki a zeleznic, nebot’ nékteré tseky zeleznicnich trati
jsou vedeny soubé&zné s vyznamnéj$imi toky, napiiklad pravé s Berounkou, Labem nebo
Sazavou, V jejichz okoli byly predikovany zvlast¢ vhodné podminky pro vyskyt druhu.
Korelace mezi proménnymi sice dosahla hodnoty pouze 0,11, coz ale souvisi spise S tim,
ze prediktor zahrnuje i silnice, které vyznamnéjsi souvislost s vodnimi toky nemaji.
Vzhledem Kk tomu, ze se jedna o suchomilny druh rostouci na susSich svazich nebo
rumiStich, je pfiznivé stanovisté podél vodnich tokli rovnéZz znacn€ nepravdépodobné.
Jednou z moznosti by tak mohlo byt vytvofeni samostatného prediktoru vyjadiujici
vzdalenost od Zelezni¢ni sité. Problémem zde opét muize byt pouzité métitko, protoze
pokud jsou od sebe Zeleznice a vodni tok vzdaleny méné nez 100 m, nelze je pfi
pouzitém rozliSeni 100 x 100 m spolehlivé odlisit.

Urcitou souvislost s vodnimi toky ma také svazitost terénu, kterd se pro kustovnici
cizi ukézala jako vyznamny prediktor. Udoli nékterych tokii se vyznacuji ¢lenit&jsim
reliéfem se strméjSimi svahy, které mohou piedstavovat vhodna stanovisté pro vyskyt
druhu. Jako dulezity prediktor pro kustovnici cizi jsem ocekavala také expozici.
Vzhledem ke svétlomilnosti, suchomilnosti a teplomilnosti druhu (Sadlo 2001, Pysek et
al. 2012b) by se dala ocekéavat preference svahii urcité orientace, konkrétné jizni,

jihozapadni nebo jihovychodni. Proto by jisté¢ bylo vhodné analyzovat vyznamnost
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prediktoru v podrobné&jsim rozliSeni, coz by samoziejmé vyzadovalo také presna data 0
vyskytu druhu ve formé bodovych nalezti. Svazitost se ukdzala jako vyznamna i pfi
pouzitém rozliseni 100 x 100 m.

Vysledny model pro kustovnici cizi lze povazovat za vérohodnéjsi a vice
odpovidajici skute¢nosti, nebot’ kustovnice cizi je jiz v pokrocilé fazi invazniho procesu
a na rozdil od netvaice kfovitého se vice blizi rovnovaze s prostiedim. S tim souvisi i
vice zdznamli o vyskytu, lepsi reprezentace ekologické niky a odhad stanovist
ohrozenych dal$i invazi vice odpovidajici skute¢nosti (Pearson 2010, Vaclavik et
Meentemeyer 2012). Soucasti dat bylo v piipadé kustovnice cizi 112 pfesnych bodovych
nalezli, zatimco u netvatce kiovitého to bylo pouhych 17. Pysek et al. (2012b) uvedli, ze
nova stanovisté jiz ziejm¢ rostlina tak casto neobsazuje a spiSe dochazi ke zvétSovani
plochy ¢i pocetnosti jednotlivych populaci. To je pomémé v souladu s vyslednou
predikci. Kromé¢ Ostravska nebyly identifikovany zadné nové rozsahlej$i oblasti
s vhodnymi podminkami, které by byly od soucasnych vyskytii izolované.

Vyznamnost nadmoiské vySky pro oba druhy potvrzuje znamou skutecnost, ze
dalezitymi faktory ovliviiujici distribuci rostlin jsou teplota a sraZkovy uthrn, které
nadmoiska vyska zastupuje jako neptimy prediktor (Franklin 2009, Miller 2010, Austin
et Van Niel 2011). Co se ty¢e krajinného pokryvu, vysledky jsou v souladu se studii,
kterou provedli Ibanez et al. (2009). Krajinny pokryv tedy muze byt uZzitenym
prediktorem pii modelovani distribuce invaznich druhu rostlin.

Modely pro oba druhy Ize na zdklad€ hodnot uvadénych v literatute (napf. Franklin
2009) povazovat za modely S vysokou piesnosti. Zde je vSak potieba piipomenout, ze
u modelt presence-only, zvlasté pak v piipadé invaznich druhti, mohou byt dosazené
hodnoty AUC zavadéjici (Merow et al. 2013). To se tyka zejména netvaice kiovitého,
kde bylo sice dosazeno velmi vysoké hodnoty - 0,961, ktera vSak v tomto piipad¢ ziejme
neindikuje ptfesny a kvalitni model, ale spiSe schopnost modelu dobfe rozlisit prezence
od background dat (Merow et al. 2013).

Pro dosaZeni co nejlepsiho modelu je potieba zatadit dalsi prediktory reprezentujici
faktory ovlivijici distribuci rostlin. Jedna se napt. o svételné podminky a pidni
podminky — padni typ nebo pH (Austin et Van Niel 2011, Lassueur 2006), oba tyto
faktory vSak vykazuji variabilitu v podrobném rozliSeni. Svételné podminky lze vyjadfit
pomoci dobte dostupnych topografickych proménnych. Z piidnich charakteristik by jisté
byl uzite¢nym prediktorem napf. piidni typ, nicméné tato data jsou pro Ceskou republiku
obtizn¢ dostupnd. Dostupnd jsou data pro uzemi Evropy v rozliSeni 1 x 1 km (portal
European Soil Data Centre, http://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/datasets).
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6 ZAVER

Z vysledku prace vyplyva, ze nejvyznamnéjsimi prediktory pro vyskyt obou druhti
jsou krajinny pokryv, nadmoiska vyska a ro¢ni rozsah teplot. Pro kustovnici cizi je
dalsim vyznamnym prediktorem také svazitost, jako jeden z parametrii odvozenych
z digitdlniho modelu terénu. Expozice byla pro oba druhy vyhodnocena jako
nevyznamna, coz muze souviset jak S nedostatkem vstupnich dat, tak s problematikou
pouzité¢ho rozliSeni. Vysledné predikéni mapy ukazaly, Ze jednou z oblasti
nejohrozenéjsich invazi je jizni Morava, ktera jiz byla obsazena fadou dalsich invaznich
druhii rostlin. Potencial pro invazi dale mohou pifedstavovat tézbou naruSené oblasti
Sokolovské a Mostecké panve a také Ostravsko. Dulezitym krokem k zabranéni
rozsahlej$i invaze je monitoring soucasnych populaci druhiti a zabranéni ptipadnému
dals$imu Sifeni do okoli. Kritérium AUC dosahlo pro oba modely vysokych hodnot.
V ptipad¢é netvaice kiovitého bylo dosazeno hodnoty 0,961 + 0,017, v ptipadé
kustovnice cizi pak 0,906 + 0,010. Vérohodnost a kvalita modelu vsak zalezi na kvalité
vstupnich dat a v pfipad¢ invaznich druhi také na fazi invazniho procesu, v jaké se druh
nachdazi. To je dllezité pro posouzeni miry rovnovahy, ktera je zdkladnim predpokladem
v modelovani druhové distribuce. Pro co nejpiesnéjsi model je potfeba ziskat kvalitni
nalezova data pochazejici ze systematického mapovani a dalsi dulezité prediktory
ovliviyjici distribuci rostlinnych druhd. Jsou-li splnény tyto ptedpoklady, mohou
modely druhové distribuce slouzit jako uzitecny nastroj k pfedpovidani biologickych
invazi. Protoze mnoho prediktor ptimo ovliviiujicich distribuci rostlin je obtizné
dostupnych, namétem pro dals$i vyzkum mohou byt neptimé proménné, jako napiiklad
prediktory odvozené z digitdlniho modelu terénu a problematika pouzitého rozliseni.
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