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Abstrakt

Modelovani druhové distribuce je velmi &astym nastrojem vyuzivanym pro potieby
riznych prirodovédnych disciplin jako je napfiklad ochrana pfirody ¢&i ekologie.
Dulezitym aspektem ovliviujicim pfesnost a vypovidaci hodnotu téchto modell je
kvalita a relevance vstupnich dat. V pfipadech, kdy smyslem vyzkumu neni pfimé
vysvétleni vyskytu konkrétniho druhu v zavislosti na podminkach Zivotniho prostfedi &i
mezidruhovych vztazich, ale spiSe pochopeni fungovani modeltd &i vyuziti riznych
prediktor(, je vhodnou alternativou vytvofeni tzv. virtualniho druhu. Vyskyt virtualniho
druhu je zavisly pouze na zvolenych faktorech a neni ovlivnén dal§imi podminkami.

Tato diplomova prace zkouma vliv nékolika rizné podrobnych datovych sad
zobrazujicich vodni plochy v Ceské republice a Evropé na presnost model( druhové
distribuce. Vyzkum byl proveden pravé s vyuzitim virtualniho druhu Zzavislého
narozloze vodnich ploch podle databaze CORINE Land Cover a teploté v jarnich
mésicich podle databaze WorldClim. Nasledné byla modelovana distribuce virtualniho
druhu s pouzitim rozlohy vodnich ploch databazi OpenStreetMap a Global Inland Water
(pro Ceskou republiku byla jesté vyuzita narodni databaze DIBAVOD).

Vysledné modely byly porovnany podle ukazatele AUC (Area Under Curve). Na zakladé
dosazenych hodnot nelze potvrdit, Ze v rozliSeni, v jakém bylo modelovani provedeno,
ovliviuje prfesnost pouzité datové sady pfesnost modelu druhové distribuce.
Problematika je ovSem znacné rozsahla a zaslouzila by dalSi vyzkum.

Klicova slova
virtualni druh, virtualspecies, GLM, modelovani druhové distribuce, AUC, rozliSeni



Abstract

Species distribution modelling represents an important tool that is very often used
for various natural sciences like nature protection, conservation biology or ecology.
Quality and relevancy of input data are key elements affecting the accuracy and
predicative value of these models. When the study of different aspects of modelling
itself is the aim of the research, rather than the explanation of particular species
occurence in dependence on environmental conditions or interspecific relationships,
then so-called virtual species can be a perfect alternative. Virtual species' occurence is
modelled based on selected predictors only and therefore is not affected by other
circumstances.

This thesis investigates an effect of various datasets representing water bodies
in the Czech Republic and Europe in different detail on the species distribution models.
Virtual species which occurency was dependent on the area of water bodies derived
from CORINE Land Cover database and the mean spring temperature derived from
WorldClim database was generated. Virtual species distribution models were created
using the area of water bodies derived from OpenStreetMap and Global Inland Water
datasets (national dataset DIBAVOD was also used for the Czech Republic).

Final models were compared as per the achieved value of AUC (Area Under Curve).
Based on this indicator, the detail of dataset used for SDMs didn’t seem to have
a detectable effect on the accuracy of the model. The scope is quite complicated and
would require further research.

Key words

virtualspecies, GLM, species distribution modelling, AUC, scale
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1. UvoD

SoucCasna spole¢nost svou c&innosti vyznamné ovliviiuje Zivotni prostfedi, a to
pfedevSim v negativnim slova smyslu. Nastésti tento trend nezlstava bez povsimnuti
nejen odborné vefejnosti. Svétové organizace, vlady jednotlivych zemi i menSi
organizace pusobici v oblasti Zivotniho prostfedi se snazi tyto dopady usmérfiovat a
udrzet Zivotni prostfedi v co nejlepsi kondici pro budouci generace. BohuzZel se zatim
dafi nachazet spiSe teoreticka vychodiska, ktera jsou pak mnohem obtiznéji
aplikovatelna v praxi.

Jednim z €astych témat je ochrana rostlinnych i zivociSnych druh(, které jsou lidskou
¢innosti postizeny nejen pfimo, ale také nepfimo v disledku zaniku vhodnych habitatu
Ci celych ekosystému, v nichz se druhy vyskytuji. Ekologie, ochrana pfirody a obdobné
discipliny se snazi na zakladé dostupnych informaci o druzich a o podminkach
zivotniho prostfedi poskytnout podklady pro praktickou ochranu druh(l a ekosystéma.
Diky modernim technologiim Ize data zpracovavat pomoci nejruznéjSich
specializovanych softwarll za vyuziti celé Ffady metod. Velmi Castou metodou je
vytvareni modelt druhové distribuce (species distribution models, SDM) (Elith et
Leathwick, 2009). Principem téchto modelu je snaha o vysvétleni vyskytu druht pomoci
relevantnich a dostupnych environmentalnich proménnych (obvykle klimatickych,
geografickych, geomorfologickych, apod.) a to za pomoci riznych statistickych nastroju
(Hijmans et Elith, 2017).

Prvni slozkou, nutnou k vytvofeni SDM, jsou data o vyskytu druhl. Zde mizeme vyuzit
data, ktera byla pro konkrétni druhy néjakym zpusobem nasbirana v terénu. Ta Ize
ziskat napfiklad z atlast rozSifeni jednotlivych druhl. Vznik takovychto atlasu vyzaduje
rozsahlou praci velkych skupin odbornik(i ¢i zainteresovanych laik(, ktefi se mapovani
udastni. U nas takto vznika naptiklad Atlas hnizdniho rozsiteni ptaka v Ceské republice
2001 - 2003 (Stastny et al., 2006) nebo Atlas rozsifeni savci v Ceské republice
(Andéra, 2000 — 2007). Vysledky sledovani jsou zaznamenany v pifehlednych mapach
a umoziuji nejen jednorazové vyuziti, ale také porovnani a sledovani zmén vyskytu
druhud, popf. jejich pocetnosti apod.(napfiklad Jednotny program scitani ptaka).
Pro dalSi zpracovani je pak idealni, aby mapovani probihala opakované, vzdy stejnym
zpusobem a na stejném uzemi (Reif et al., 2008, Robertson et al., 2010)

viv s

modelovani druhové distribuce, nebo napfiklad zkouma vhodnost riznych dostupnych
dat, jez lze vyuzit jako vysvétlujicich proménnych pro modelovani, nepracuje se
vétsinou s daty o vyskytu opravdového druhu. V takovych pFipadech se spiSe pfistupuje
k varianté vytvoreni tzv. virtualnich druh( (Bombi et D'Amen, 2012). Vystupem jsou
presencné-absencni data o vyskytu virtualnihno druhu, ktera jsou vymodelovana
na zakladé environmentalnich proménnych, které autor sam zvoli za signifikantni a
pfi modelovani pouzije (Leroy, 2016).
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Dulezitym aspektem, ktery je potfeba vzit v Uvahu jak pfi sbéru druhovych dat, tak pfi
hledani vhodnych environmentalnich proménnych, je méfitko (Goodchild, 2011, Moudry
et Simova, 2012). To byva limitujicim faktorem ptedevsim pfi ziskavani vstupnich dat,
protoze vytvoreni podrobné databaze je ekonomicky naro&né (Guisan et Zimmermann,
2000). Environmentalni proménné c¢asto nejsou shromazdovany pfimo méfenim
v terénu, ale mohou byt vytvofeny pomoci modernich technologii — napf. automatickou
¢i vizualni interpretaci satelitnich snimkd (Guisan et Zimmermann, 2000). Druhova data
naopak vyzaduji terénni monitoring, nebot’ jinak neni mozné ziskat relevantni vystupy.

Samotné modelovani pak probiha na zakladé dat v rastrové podobé&, kdy je rastr
rozdélen na jednotlivé bunky o stejné velikosti. V kazdé ztéchto bunék je pak
vypocCtena jedna hodnota pro kazdou ze sledovanych proménnych. Pravé vhodna
velikost pixelt je dalSi kliGovou otazkou, kterou je tfeba peclivé promyslet pied
zahajenim studie (Robertson et al., 2010)

V této diplomové praci budou nejprve porovnany tfi volné dostupné datové sady
popisujici vyskyt vodnich ploch a tokd v Evropé (CORINE Land Cover, Global Inland
Water a OpenStreetMap). Data budou pro porovnani a nasledné zpracovani v dalSich
krocich prevedena do rastrové podoby, pfi¢emz bude vyuzito tfi rGznych velikosti
pixelu, a to 50 km, 10 km a 5 km. Velikost pixelu, ktera bude vyhodnocena jako
nejlepsi, pak bude vyuZita pro vytvofeni virtualniho druhu, jehoz vyskyt bude zaviset
na rozloze vodnich ploch dle databaze CORINE Land Cover a na primérné teploté
v jarnich mésicich podle databaze WorldClim. Jarni mésice byly vybrany proto, Ze pro
fadu druhl predstavuji obdobi vhodné k reprodukci. Modelovani druhové distribuce
bude provedeno pomoci generalizovaného linearniho modelu (GLM) a jako vstupni
data budou vyuzita presenéné-absencni data vygenerovaného virtualniho druhu a data
zbylych dvou databazi, které nebyly vyuzity pro vytvoreni druhu. Cely postup bude jesté
zvlasté proveden pouze pro uzemi Ceské republiky, kde bude pixel o velikosti 50 km
nahrazen pixelem o velikosti 1 km. Zde bude kromé databazi CLC, GIW a OSM
figurovat také narodni databaze DIBAVOD. Zdrojem primérné teploty v jarnich
mésicich bude opét databaze WorldClim.

1.1 Cile prace
Cile prace Ize tedy vymezit takto:

o vytvofeni virtualniho druhu, jehoZ vyskyt zavisi na rozloze vodnich ploch podle
databaze CORINE Land Cover a na teploté v jarnich mésicich podle databaze
WorldClim,

o vymodelovani distribuce virtualniho druhu s pouzitim teploty dle databaze
WorldClim a rozlohy vodnich ploch databazi Global Inland Water a
OpenStreetMap (pro Ceskou republiku navic je$té DIBAVOD),

o stanoveni velikosti pixelu, pfi niz pfestane mit pfesnost vysvétlujicich
proménnych vliv na modely druhové distribuce.
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2. LITERARNI RESERSE

2.1 Modelovani druhové distribuce

Modelovani druhové distribuce (SDM) je hojné vyuzivanym nastrojem soucasnych
studii zaméfenych na otazky ochrany pfirody, ekologie, atd. (napf. Meynard et Kaplan,
2013; De Clercq et al.,, 2015). Jedna se o modely, které pracuji s daty popisujicimi
vyskyt druhd nebo jejich po€etnost a s environmentalnimi proménnymi. Smyslem SDM
je nalezeni vztahu mezi vyskytem (resp. pocetnosti) druhu (tj. vysvétlovanou, zavislou
proménnou) a podminkami prostfedi (vysvétlujicimi, nezavislymi proménnymi), které
vyskyt druhu pfimo ¢i nepfimo ovliviuji. V kazdé studii je tfeba nejprve vymezit, jakych
druhl se modelovani tyka, na jakych vysvétlujicich proménnych bude provedeno a jaky
je jeho cil. VSechny tyto aspekty spolu musi ladit.

Studie byvaji provadény na druzich rdznych prostfedi. Castymi objekty jsou terestrické
druhy rostlinné i zivoCiSné (napf. Fernandez et al., 2012; Szymkowiak et al., 2014;
De Clercq et al., 2015). V poslednich letech se objevuji i studie druht vodniho prostiedi
(napf. Boscutti et al., 2015), v némz je ponékud komplikovanéjsi ziskat vstupni data.
Data o vyskytu druhu byvaji napfiklad chapana spiSe jako pravdépodobnosti vyskytu,
protoze vysoké procento druht vodniho prostfedi je velmi mobilnich (Elith et Leathwick,
2009). Dosud nejméné zkoumanou skupinou druhl jsou organismy zijici v pudé (Elith
et Leathwick, 2009). Idealni model by mél klast stejny duraz na to, aby byl realisticky,
obecny a zaroven presny. Udrzet vSechny tfi parametry na téZe urovni vSak neni zcela
mozné a dochazi tak k jisté sméné, kdy néktery z parametrd musi byt obétovan na ukor
zbylych dvou (Guisan et Zimmermann, 2000).

2.1.1 Vstupni data

Kvalita vstupnich dat je zakladnim pfedpokladem pro pfipravu SDM se silnou
vypovidaci hodnotou. Je tfeba zohlednit elementarni ekologické charakteristiky
zkoumaného druhu (Elith et Leathwick, 2009). Guisan et Thuiller (2005) zmifiuji, Ze
pokud bude pfedmétem zajmu druh migrujici, bylo by vhodné zohlednit i proménné,
které jeho migraci podminfuji. Naopak u druhG sedentarnich by mohlo
k sofistikovanéjSim vysledkim vést vyuziti proménnych, které na druhy plsobi spiSe
v lokalnim méfitku, ale v globalnim méfitku by byly hufe sledovatelné (napf. kompetice,
predace,...). Vyuziti téchto proménnych je ovSem znacné limitovano jejich dostupnosti,
nebot vyzaduji jednak adekvatni data o dalS§im druhu a jednak pfedpokladaji
dostate€¢nou znalost mezidruhovych vztahu.

Vstupni data Ize ziskat dvéma zakladnimi zplsoby:

a) sbérem &i méfenim pfimo v terénu,
b) odvozenim z map a satelitnich snimkau.

12



Terénni sbér je typicky pfedevsim pfi shromazdovani dat o vyskytu druht. Sbér probiha
obvykle za pomoci skupiny dobrovolnikl, ktefi se pohybuji ve vymezenych, pfedem
stanovenych Uzemich a dle vypracované jednotné metodiky tato Uzemi prozkoumavaiji.
Zjisténé udaje pak predavaji koordinatorim celé akce, ktefi na jejich zakladé sestavi
mapu vyskytu druhu a to bud ve formé presenéné-absenénich dat, presenc¢nich dat
nebo jako udaje o pocetnosti (Robertson et al., 2010). Moudry et al. (2017) navrhuiji, ze
pfi tvorbé presencné-absenénich dat by mély byt brany v uvahu i dalSi aspekty, jako

sv v

uzemich. Mapy byvaji vydavany ve formé atlasu.

Robertson et al. (2010) dale uvadi, ze Uzemi, na kterém ke sbéru dat dochazi, by
v idealnim pfipadé mélo byt rozdéleno na co nejmensi jednotky. Pak by bylo mozné
s daty pracovat ve studiich o rlznych méfitcich, protoze podrobna data Ize jednoduse
upravovat tak, aby vyhovovala i tam, kde je vyuzZito méné podrobného rozliseni.
Opacny postup by byl ovSem znaéné nepfesny. Praveé rozliSeni dostupnych vstupnich
dat tak byva limitujicim faktorem pfi vybéru méfitka pro celou studii.

Informace o environmentalnich proménnych jsou obvykle ziskany pocitaCovym
zpracovanim map ¢i satelitnich snimkd, &asto podpofenych Udaji z méficich stanic,
rozprostfenych po celém svété. V globalnim méfitku je to jediny mozny zpusob, nebot
prosté méfeni téchto charakteristik pfimo v terénu by bylo problematické a nakladné
(Guisan et Zimmermann, 2000). Terénni mapovani je opét vyuzivano spise pfi tvorbé
databazi na mensich uzemi (napf. DIBAVOD, ktera vznika pouze pro Uzemi CR).
Nékolik zpusobu mozného odvozeni téchto dat z primarnich zdroju je uvedeno
v kapitole 3.2.1 Environmentalni proménné.

2.1.2 Metody modelovani

Modelovani provadime pomoci metod regresni analyzy, které zkoumaji zavislost
jedné nahodné veliCiny na jiné veli€ing, popf. nékolika jinych veli¢inach. Vhodny druh
analyzy pak volime podle charakteru vstupnich veli€in, kdy pfedevSim hledime na to,
zda se jedna o veli€iny diskrétni i spojité, a na jejich rozdéleni (Zvara 2008). Klic¢ovym
kritériem pro vybér metody je bezpochyby také stanoveni cile studie (Guisan
et Zimmermann, 2000). Mezi ¢asto vyuzivané metody regresni analyzy patfi predevsim
modely GAM (Generalized Additive Model) a GLM (General Linear Model) (Guisan
et al., 2002).

GLM vychazi z obecnych linearnich modelu, ale na rozdil od nich nevyzaduji pouziti
zavisle proménné kvantitativniho charakteru s normalnim rozdélenim. Jedna se tedy
vlastné o modely, které zobecriuji linearni regresi, nebot’ pracuji s celou fadou jinych
rozdéleni (binomické, Poissonovo, negativné binomické, Gamma, Gaussovo)
(Smilauer, 1998 — 2007). GLM pracuiji s tzv. link funkci, ktera ptevadi hodnoty zavisle
proménné na hodnoty srovnatelné s vysvétlujicimi proménnymi, a predpovidaji
primérnou hodnotu vysvétlované proménné. V pfipadé pouziti GLM pro diskrétni
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zavisle proménnou s binomickym rozdélenim je pfifazena kanonicka link funkce logit,
pro jina rozdéleni se pak vyuzivaji jiné funkce (Guisan et al., 2002).

2.2 Rozliseni

2.2.1 RozliSeni tzemi

Velikost feSeného uzemi zahrnuje dvé urovné. Nejprve se zabyvame celkovou plochou,
na které studie probiha. Mize to byt napfiklad kontinent, stat nebo konkrétni lokalita
(Whittaker et al., 2005). Vstupni data musi byt pro potfeby statistického zpracovani
upravena do podoby rastru rozdéleného na stejné velka uzemi (kvadraty) (Hijmans
et Elith, 2017). Pravé tyto kvadraty pfedstavuji druhou uroven. Jsou vlastné Uzemim,
na kterém dochazi k dil€i vyzkumné praci (Whittaker et al., 2005).

Pfed zahajenim prace je tfeba se zamyslet nad tim, jaka velikost kvadratu je pro danou
studii vhodna a smysluplna. Volba spravného rozliseni na druhé urovni by méla uréitym
zpusobem korelovat s velikosti prvni Urovné a méla by také zohledriovat vykonnost
vyuzité vypocetni techniky. Pokud provadime globalni studii na uzemi rozdéleném
na pixely o velikosti stovek metrd c&tvereCnich, mize byt nasledné pocitatové
zpracovani dat velmi narocné. Naopak zabyvame-li se studii lokalniho vyznamu, muze
byt podrobnéjsi rozliSeni pfinosem (Robertson et al., 2010). V pfipadé atlasovych dat
miZeme zminit naptiklad publikace Atlas hnizdniho rozsifeni ptak v Ceské republice
(St’astny et al., 2006), ktery pracuje s kvadraty o rozmérech cca 12 x 11,2 km, nebo
Ptaci Krkono$ — atlas hnizdniho rozsSifeni 2012 — 2014 (Flousek et al., 2015), v némz
mohlo byt sohledem na velikost zajmové lokality vyuzito menSich kvadratl
(cca 1,5x 1,4 km).

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.1., pfi vyzkumu vychazejicim z dat o vyskytu druhu
v kvadratech o urcité velikosti je tato velikost kvadratd zna¢né limitujici. Atlasova data
Ize sice pfizplsobit podrobnéjsimu méfitku, ale vysledek takového pocinani nemusi byt
pfesny a vytvofeni SDM na zakladé takovych dat mlze vést ke zkreslenym a
nerealnym vysledkim (Araudjo et al., 2005). Moudry (2017) tento fakt demonstruje
na pfikladu dat o vyskytu druhu nasbiranych v kvadratech velikosti 10 x 10 km a
nasledné rozdélenych na kvadraty mensi (1 x 1 km). Vzhledem k tomu, Ze neni obvykle
znamo, ve kterém misté zkoumaného kvadratu byl druh pFfesné spatfen, nelze
v podrobné&jSim rozliSeni tento kvadrat oznacit. Jinymi slovy kterykoli z menSich
kvadrati pak muze byt oznacen za ten, ve kterém byl druh pfitomen, ackoli to nemusi
odpovidat skuteCnosti. Stejné uskali ma ovS8em i pfevod opaénym smérem, tedy
z menSich kvadratld na vétsSi, nebot i zde dochazi ke ztraté informace o presnégjsi
lokalizaci druhu.

Rada autor(i studuje rozdily v SDM vytvofenych na jednom uzemi, na podkladé
stejnych proménnych, ale s vyuZitim nékolika kvadratu rdznych velikosti. Moudry
et Simova (2012) vytvofili reSersi takovychto studii, z niz vyplyva, Ze nejlep$ich
vysledk(l je dosahovano, pokud je izemi rozdéleno na kvadraty o velikosti 1 — 100 km?.
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Naopak prili§ velka velikost kvadratt (v fadech tisici km?® ) je zna&né neprakticka
pro podobné studie, protoZze dochazi k vyznamnému zobecnéni podminek v oblasti.
Pokud by bylo napfiklad uzemi Ceské republiky rozdéleno na &tverce 50 x 50 km,
vychazelo by takovychto ¢tvercl na celé Uzemi pouze 32 a environmentalni proménné
v nich vypoctenych by velmi téZko mohly vysvétlovat pfi€iny konkrétnich jev.

2.2.2 Rozliseni pouzitych environmentalnich proménnych

Ruku vruce svyuZitou velikosti kvadratd by mélo jit také rozliSeni vrstev
environmentalnich proménnych, na kterych bude model vystavén. Guisan et
Zimmermann (2000) zmiriuji, ze nékteré proménné (napfiklad klimatické ¢i o krajinném
pokryvu) jsou dnes jiz bez problému dostupné, ale v méné podrobném rozliSeni. Tyto a
dalSi proménné by vSak pro lokalni studie bylo vhodné mit k dispozici v detailn&jSim
rozliSeni, coz autofi uvadéji na pfikladu vyzkumu provadénych v horskych oblastech,
kde se podminky casto rapidné méni ve vertikdlnim sméru. Zpracovani dat
v podrobnéjSim rozliSeni je limitovano predevSim kvdli vysokym nakladdm na jejich
ziskani, Gpravu i uloZeni (Goodchild, 2011). Dle Moudrého et Simové (2012) vede
pouziti environmentalnich proménnych s detailnéjSim rozliSenim ke zpfesnéni modeld,
protoze podrobnéjsi data mohou zobrazovat takové jevy, které sice nejsou plosné
rozsahlé, ale pro vyskyt nékterych druhd mohou byt pfesto kliC¢ové. Mohou to byt
napfiklad malé ¢i doCasné plochy vodni plochy, které mohou byt vhodnym habitatem
pro nékteré druhy ptaku a obojzivelniku.

Bedia et al. (2013), ktefi studovali rozSifeni buku lesniho na severu Pyrenejského
poloostrova, ve své praci dosli k zavéru, ze pro tvorbu SDM v lokalnim méfitku je dobré
pouzit data z lokalniho zdroje (v jeho pfipadé klimaticka data z University of Barcelona
Atlas s rozliSenim 200 m) nez dat globalnich databazi (zde WorldClim s rozliSenim
1 km). Sklenafova (2011) tuto myslenku podporuje, nebot v jeji studii provadéné na
uzemi CR s pomoci tfi rizné podrobnych databazi vodnich ploch (ArcCR 500, CORINE
Land Cover a DIBAVOD) byla za nejlepSi vyhodnocena data databaze DIBAVOD, ktera
ma ze vSech tfi moznosti nejpodrobnéjsi rozliseni.

2.3 Vyuziti virtualnich druhu p¥i modelovani druhové distribuce

Virtualni druhy jsou v poslednich letech hojné vyuzivany pro SDM. Tyto druhy
predstavuji zajimavou variantu pro ty studie, v nichZz neni cilem vysvétlit nebo
predpovidat vyskyt konkrétniho druhu na uréitém Gdzemi, ale spiSe zkoumat dalSi
moznosti, které SDM skytaji (Moudry, 2015). Virtuélni druh je vymodelovan pouze
na zakladé environmentalnich proménnych, které jsou autorem zvoleny, a tak vysledek
neni ovlivnén zadnymi dalSimi faktory (napfiklad vyskytem jinych druh( na stanovisti Ci
stochastickymi jevy) (Duan et al., 2015). Pfesny postup vytvorfeni virtualniho druhu je
zminén v Metodice, proto je zde jen obecné uvedeno, Ze dle definovaného vztahu
modelovaného virtualniho druhu s podminkami prostfedi je nejprve vytvofena mapa
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pravdépodobnosti vyskytu druhu, ktera je v dalSim kroku pfevedena na presencné-
absenéni data o vyskytu virtualniho druhu (Leroy, 2015). Tyto presence a absence
mohou nasledné v SDM figurovat jako vysvétlovana proménna.

S ohledem na to, jak dulezitym nastrojem rGznych disciplin se modelovani druhové
distribuce stalo, je vyvijen neustaly tlak na jejich zlepSovani a zpfesnovani. (Leroy,
2016) Virtualni druhy, které jsou v podstaté obrazem skute¢ného rozSifeni druhu,
umoznuji testovani toho, jaké aspekty SDM by mély byt zvazeny a dale rozvedeny.
Pokud by byly vSechny sporné faktory pfezkoumany a podrobeny dalSim revizim,
mohlo by byt dosahovano lepSich vysledkl u SDM provadénych na realnych druzich
(Miller, 2014).

Hirzel et al. (2001) porovnavali na virtualnim druhu dvé metody pfistupu k modelovani
vhodnosti habitatu — Ecological Niche Factor Analysis (ENFA) a GLM. Zatimco ENFA
byla provedena pouze na datech presenénich, GLM testoval data presenéné-absencni.
Vysledkem jejich studie bylo zjiSténi, Ze ob& metody nabizeji v podstaté srovnatelné
vysledky, &imz autofi potvrzuji uzite€nost virtualnich druhd pfi srovnavacich studiich.
Huang et al. (2016) tuto mysSlenku podporuji, ale upozoriuji na to, Ze kliovou roli hraje
vytvofeni takového virtualniho druhu, ktery je adekvatni a realisticky.

Existuje Ffada rGznych softwarl,, které Ize pro modelovani virtualnich druht vyuzit.
Pro tuto praci byl vyuZzit baliCek virtualspecies (Leroy et al., 2016). DalSi moznosti je
napfiklad SDMvspecies (Duan et al, 2015), NicheLim (Huang et al., 2016) nebo NicheA
(Huijie et al. 2016). Jako nejkomplexngjsi je momentalné vniman pravé software
virtualspecies, ktery umoZzfuje modelovani na zakladé vztahu druhu s prostiedim.
Dulezitym aspektem je, Ze si Ize vybrat z velkého mnozstvi moznosti, jak pfesné druh
bude na podminky prostifedi odpovidat. K tomu Ize vyuzit jak jakoukoli funkci, ktera je
dostupna v R, tak jakoukoli funkci definovanou uZivatelem. DalSi vyhodou je také
funkce, ktera dovoluje tzv. sampling vyskytu druhu (Leroy et al., 2016).
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3. METODIKA

3.1 Charakteristika uzemi

Pro praci byla vyuzita plocha celé Evropské unie a také nékterych neclenskych statd,
pro které byly k dispozici udaje databaze CLC, ktera je limitujicim prvkem (ostatni
zvolené databaze jsou dostupné pro cely svét). Seznam vSech dotéenych statd je
uveden v PFiloze 1. Celkova plocha fe$eného Uzemi je cca 5 128 650 km? (vystup
Zz mapového dokumentu v ArcMapu).

Vzhledem k velké rozloze nelze jednotné charakterizovat podminky prostfedi. Resena
Cast Evropy se rozklada na severni polokouli a spada do dvou podnebnych pasut —
mirného a subtropického. Evropa je protkana nékolika miliony kilometrd tekoucich vod,
pficemz nejdelSi fekou v feSeném Uzemi je Dunaj (2860 km), ktery protéka hned deseti
staty. Dale se zde nachazi vice nez 500 000 pfirodnich jezer (vétSinou ledovcového
puvodu) s plochou pfesahujici 1 ha, pfiemz zhruba ftfi &tvrtiny téchto jezer jsou
situovany v Norsku, Svédsku a Finsku. V téch oblastech Evropy, které byly ledovci
ovlivnény jen minimalné (napfiklad Spanélsko, jizni Anglie, Ceska republika,...),
muazeme najit velmi maly pocet pfirodnich jezer. Vétsi ¢ast vodnich ploch na téchto
uzemich predstavuji plochy vytvofené ¢lovékem (WISE, 2017).

Zvlasté byl prizkum proveden na tuzemi Ceské republiky, pro kterou je typické mirné
klima, pfechodné mezi typem kontinentalnim a typem oceanickym. Rozloha CR &ini
pFiblizné 78 900 km?. Nejdel$i Fekou republiky je Vitava, jejiz délka na Uzemi statu
dosahuje 377 km. Jak bylo vy$e zmin&no, pocet pfirodnich jezer v CR neni vysoky,
jedna se predevsim o karové jezera na Sumave, z nichZ nejvétsim je Cerné jezero.
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3.2 Vstupni data

321 Virtualni druh — data o vyskytu

Leroy et al. (2015) vytvofili pro generovani virtualnich druht volné dostupny bali¢ek
virtualspecies, ktery byl navrzen pro pouziti ve statistickém programu R. Zakladnim
pfedpokladem pro praci s virtualspecies jsou spravné zpracovana vstupni data.
Veskera data musi byt v rastrovém formatu, tedy mapovy podklad musi byt rozdélen
na mensi pravidelné bunky, tzv. pixely. V ramci kazdého pixelu je pak mozné vyjadfit
jednu hodnotu zvolenych environmentalnich proménnych (napf. teploty, nadmorské
vy3Kky, obvodu vodnich ploch,...). Pro kazdou proménnou je tfeba vytvofit jeden rastr.
VSechny rastry jsou pak vioZzeny do R ve formatu RasterStack.

Samotné generovani virtualniho druhu pak muze byt provedeno dvéma zakladnimi
Zpusoby (Leroy et al., 2015):

1) definovanim funkce, podle které druh odpovidd na podminky prostiedi (funkce
generateSpFromFun)
Uskali tohoto pfistupu spoéiva v tom, Ze je tfeba presné definovat odpovédni
funkce vSech nezavislych proménnych (napf. Bombi et D'Amen, 2012). Dil&i
odpovédi pak mohou byt pfepocitany na Skalu 0 (nevhodné prostfedi) — 1 (vhodné
prostfedi), nasledné skombinovany zvolenym zpusobem (napf. pomoci vazeného
priméru). Vysledkem je hodnota vhodnosti prostfedi pro dany druh, ktera muze
byt opét pfepoctena na hodnoty 0 — 1.

2) prostrednictvim Principal Components Analysis (PCA) (funkce
generateSpFromPCA)
PCA je neparametricka metoda, ktera se vyuziva v pfipadé, kdy je tfeba
zpracovat vétSi mnozstvi proménnych, u nichZ je nemozné pfedvidat, jaka bude
odpovédni funkce druhu na kazdou z nich. Analyza umoziiuje stanovit, které
proménné nejlépe vysvétluji variabilitu v datech. Témto proménnym lze pak pfi
dalSim postupu pfidélit vy8Si vahu. Vysledkem pak bude opét hodnota vhodnosti
prostfedi, kterou Ize (stejné jako v pfipadé 1)) pfepocCist na Skalu 0 — 1.

At uz byla vhodnost prostfedi stanovena kterymkoliv z uvedenych zpusobl, musi byt
dale pfevedena na presencné-absencéni data. Vysledkem pfevodu je binarni mapa
presenci a absenci. Do roku 2014 byl bézny postup takovy, Ze byla stanovena pfesna
hranice pro reklasifikaci (tzv. threshold). Hodnoty, které byly pod touto hranici, byly
vyhodnoceny jako absence, hodnoty nad hranici jako presence (Bombi et D’Amen,
2012). Tento pfistup ale neni zcela spravny, nebot nereflektuje nékteré dulezité
ekologické principy, jez jsou platné na lokalni urovni (stochastické jevy, kompetice,
predace,...), a vede k pfili§ optimistickym vysledkim (Meynard et Kaplan, 2013). Ve
skuteCnosti se velmi Casto stava, ze druhy chybi na mistech, ktera by byla
vyhodnocena jako naprosto idealni, a naopak se vyskytuji na mistech, kde by teoreticky
nemeély byt pfitomny vlbec. Alternativu predstavuje pfistup pravdépodobnostni, u néjz
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pravdépodobnost vyskytu druhu zavisi na hodnoté vhodnosti prostfedi. Zavislost je
popsana napf. logistickou kfivkou, kde na ose x je vhodnost prostfedi a na ose y
pravdépodobnost vyskytu. Pro kazdy pixel je stanovena pravdépodobnost vyskytu. Je-li
jeji hodnota napf. 0,4, znamena to, ze ve 4 z 10 pfipadl bude pixel vyhodnocen jako
vhodny pro vyskyt druhu (tedy bude mit hodnotu 1). Takze pokud budeme vypocet
opakovat, bude se vysledna mapa liSit, ale zaroven bude vzdy spravna. (Leroy et al.,
2015).

Vystupem vySe zminénych postupl je mapa, ktera zachycuje vSechny oblasti
zajmového uzemi, které jsou vhodné pro vyskyt druhu dle definovanych podminek.
Druhy se ale obvykle vyskytuji jen na &asti potenciadlné vhodného uUzemi. Tento
predpoklad Ize také naprogramovat pomoci virtualspecies naptiklad tak, ze vyskyt
omezime pouze na urcitou plochu (napfiklad kontinent, stat,...). Poslednim krokem je
samplovani vyskytu (funkce sampleOccurrences), tedy vybér urcitého poctu pixeld
z celého rastru, v némZ budou stanoveny presence-absence nebo pouze presence
(Leroy et al., 2015).

3.2.2 Environmentalni proménné
DIBAVOD
Dlgitalni BAze VOdohospodarskych Dat (DIBAVOD), ktera obsahuje nejrtizn&jsi
vodohospodarska data (napfiklad vodni toky, povodi I. — IV. fadu, chranéna uzemi,

zaplavova uzemi, objekty na toku,...), vznikla jako tematickd nadstavba databaze
ZABAGED®. Jeji spravou a vyvojem se zabyva Oddéleni geografickych informaénich
systéml a kartografie VUV T.G.M., v.v.i., ktery ji rovnéz ve spolupraci s CHMU
aktualizuje.Vybrané vrstvy jsou volné pfistupné ke stazeni ve formatu shapefile a jsou
k dispozici v méFitku 1:10 000, resp. 1:50 000. DIBAVOD je rozdélen do 10 skupin dle
ucelu, kazda skupina je dale délena na objekty, kterych je v databazi zahrnuto celkem
75.

Pouzité vrstvy:

skupina A — zakladni jevy povrchovych a podzemnich vod_- objekt AO5 — vodni nadrze
(v méfitku 1:10 000). Vodni nadrz je vodni utvar vznikly akumulaci vody v uméle
vytvofeném prostoru nebo pfirodni prohlubni na zemském povrchu, ve kterém se
zdrzuje nebo zpomaluje odtok vody z povodi. Nalezi sem jak nadrze umélé (pfehradni
nadrze, rybniky) tak pfirozené (jezera) reference. (DIBAVOD, 2017).
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OpenStreetMap

Projekt OpenStreetMap bé&zi od roku 2004 a jeho hlavnim cilem je vytvofeni pfesné
topografické mapy pro cely svét, ktera bude kdispozici online zdarma a
pro kazdého.Tato databaze je vytvarena tzv. komunitou OSM, jejimz ¢lenem mulze byt
prakticky kdokoliv. Prispévatelé sbiraji geograficka data bud pfimo v terénu
(napf. s pomoci GPS) nebo vychazeji zleteckych snimkd ¢i zvolné dostupnych
klasickych map (popfipadé z licenCnich map, jejichZ autor vSak odsouhlasil pouZiti pro
OSM) (OPENSTREETMAP, 2016).

Presnost vyslednych map je vétSinou vy$Si, nez u klasickych map, protoze pfispévatelé
vyuzivaji znalosti svého okoli a mohou také uvadét na pravou miru neaktualni Ci
zkreslené podklady poskytnuté jinymi ¢leny komunity. Data jsou velmi pfesna nejen
fakticky, ale vyznacuji se také vysokou prostorovou presnosti a vysokym rozliSenim.
Dalsi vyhodou je fakt, ze aktualizace mapy probiha prakticky neustale. Data Ize
stahnout napfiklad pfes webové stranky download.geofabrik.de ve formatu shapefile a
Ize z nich vybrat pouze potiebné vrstvy.

Z portalu geofabrik byly stazeny vrstvy jednotlivych evropskych statll a z nich pak byly
vyuzity pouze vrstvy water (obsahujici ploSné prvky jako nadrze, jezera, rybniky,
ledovce,...).

Global Inland Water

Feng et al. (2016) ve spolupraci s University of Maryland vytvofili databazi Global Inland
Water (GIW) vroce 2015 na zakladé satelitnich snimkd programu Landsat
zachycenych v 30m rozliSeni. Hlavnim motivem pro tvorbu GIW bylo poskytnuti dat
s vysokym rozliSenim, ktera by byla vyuZitelna pro védecké ucely.

Satelitni snimky byly pocitatové zpracovany a vysledky byly poté porovnany s udaji
jinych databazi mapujicich vnitrozemské vodni plochy ve stejném obdobi (tj. v roce
2000). Mapa, ktera je volné dostupna na strankach Global Land Cover Facility,
zachycuje cca 3 650 000 km? vnitrozemskych vodnich ploch, z éehoz zhruba 10 % se
nachazi v Evropé.

Nepresnosti databaze jsou zplsobeny tim, Ze vychazi ze satelitnich snimk(, tedy
zobrazuje situaci, ktera mize byt zkreslena sezénnosti vodniho pokryvu, snéhu a ledu
a zbytkovymi mraky. Tyto chyby by bylo mozné minimalizovat v pfipadé, ze by bylo
zpracovano velké mnozstvi snimk( Landsat pro kazdou oblast.

Vysledna mapa v rastrovém formatu pak obsahuje data s kédovanymi hodnotami (0 —
Zadna data, 1 — pevnina, 2 — voda, 4 — snih/led, 200 — oblacny stin, 201 — oblak).
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CORINE Land Cover

Program CORINE byl pfijat vroce 1985 Evropskou komisi za ucelem zajisténi
informaci o stavu zivotniho prostfedi a pfirodnich zdrojd vramci EU. Znalost
soucCasného stavu, minulého stavu a sledovani zmén je vyznamnou podminkou pro to,
aby mohly organy na vSech moznych urovnich zodpovédné rozhodovat o budoucim
vyvoji prostfedi. Program sleduje pifedevSim krajinny pokryv (CORINE Land Cover),
biotopy (Biotopes) a ovzdusi (Air).

Mapy pro databazi CORINE Land Cover (CLC) jsou vytvafeny jednotlivymi Clenskymi
staty. Povérené agentury ¢lenskych statl pfipravuji data pro svoje Uzemi a nasledné je
predavaji Evropské agentufe pro zivotni prostfedi (EEA), ktera je koordinatorem celé
databaze. Za CR zpracovava data CENIA (Ceska informadni agentura Zivotniho
prostfedi). Klic¢ovou podminkou pfi zpracovani dat je pouZiti stejné metodiky, ¢imz je
umoznéno vytvoreni jednotné databaze a nasledné sledovani zmén v jednotlivych
oblastech (CENIA, 2016).

Data jsou odvozena ze satelitnich snimk( program( Landsat nebo SPOT. Ackoliv
snimky ziskané z rGznych programd maji rizna meéfitka, na vyslednou mapu nema
vybér zasadni vliv, protoze vystupy jsou vzdy v méfitku 1:100 000. P¥i vybéru zdroje
snimkl tak hraji roli pfedevS§im dostupné finance a dostupnost kvalitnich snimku
pro danou oblast. Snimky jsou pak pocitatové zpracovany a upravovany, az
ve vysledku vzniknou mapy s vySe uvedenym méfitkem. Mapy lze stdhnou zdarma
z webovych stranek www.eea.europa.eu napfiklad ve formatu shapefile, jenz umoznuje
okamzité zpracovani nastroji GIS. NejmenSi jednotka, ktera mize byt na mapé
zaznamenana, musi mit plochu alesporfi 25 ha a minimalni Sitku 100 m. Za zménovou
plochu pak muze byt oznaena souvisla plocha o velikosti alespori 5 ha.

Krajinny pokryv je v CLC rozdélen do 5 zakladnich kategorii, které se dale déli
na 15 subkategorii a 44 tfid. V sou€asné dobé jsou k dispozici vrstvy z let 1990, 2000,
2006 a 2012 a pfislusné zménové databaze. V diplomové praci jsou vyuZity vrstvy
z roku 2006, konkrétné kategorie 5 Vodni plochy, subkategorie 5.1 Pevninské vody,
tfida 5.1.1. Vodni toky (Pfirodni i uméle vytvofené vodni toky slouZici jako odvodfiovaci
kanaly. Minimalni Sitka nutna pro zahrnuti do této kategorie je 100 m.) a tfida
5.1.2. Vodni plochy (Pfirodni i uméle vytvofena zavodnéna uzemi.Tato tfida zahrnuje i
vodni plochy nadrzi, které byly na originalnich analyzovanych podkladech vyjime¢né
vypusténé. Ostrovy by mély byt z vrstvy vypustény pouze v pfipadg, Ze je jejich rozloha
alespon 25 ha.) (EEA, 2016).
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WorldClim

Globalni databaze pevninského klimatu WorldClim (WC) vznikla pro potfeby studii
rlznych oborl (pfedevSim v oblasti ochrany pfirody, klimatologie,...), v nichZ je obvykle
nutné pracovat s daty v co nejvy8sSim rozliSeni (De Clercq et al., 2015; Toranza et al.,
2016,...). Jedna se o jednu z mala databazi, ktera je zdarma dostupna pro cely svét
(s vyjimkou Antarktidy) v rozliSeni 30 arc s (pfiblizné 1 km).

Hijmans et al. (2005) vytvofili WC na zakladé skuteCnych dat (z let 1960 - 1990)
ziskanych z pozemskych klimatickych stanic rozmisténych po celém svété, ktera
shromazdili z globalnich, regionalnich, narodnich i mistnich zdroji. Data byla
podrobena kvalitativni kontrole, aby nasledna interpolace nebyla provedena na zakladé
nepravdivych ¢&i zkreslenych podkladu. DalSi kvalitativni kontrola pak probéhla i
po samotné interpolaci. Vysledkem interpolace jsou mapy vV rastrovém formatu
(tj. slozené ze stejné velkych Ctvercu), které mohou byt jednoduse vyuzity Kk praci
v nastrojich GIS. Vrstvy jsou koordinovany v referenénim systému WGS84 a je tfeba si
pamatovat, Ze teploty v nich obsaZené jsou uvadény jako desetinasobek skutecné
hodnoty. K dispozici jsou mapy minimalnich, primérnych a maximalnich teplot a srazek
a dale mapy devatenacti odvozenych bioklimatickych proménnych (napf. primérna
ro¢ni teplota, maximalni teplota v nejteplejSim mésici, srazky v nejvihéim mésici,...).

Sami autofi zminuji jisté nepfesnosti, které databaze ma a které vychazeji predevdim
z neulplnych nebo nedostateénych podkladd nebo mohou byt nasledkem nespravné
pouzité interpolacni metody. Tyto nepfesnosti se mohou odrazet riznou mérou
na jednotlivych vrstvach, tedy v jedné oblasti I1ze pracovat s pomérné pfesnymi daty
o0 prumérné teploté, ale primérné srazky uz mohou byt znacné odliSné.
U bioklimatickych proménnych, které jsou odvozeny z primarnich dat o teplotach a
srazkach, pak mohou byt tyto chyby jesté umocnény. Zajimavé jsou pak studie, které
pracuji s udaji databaze WC, ale vyuzivaji i data dostupna z lokalnich €i mistnich
databazi, které obvykle pfi vyzkumech na menSich Uzemich pfinaSeji presnéjsi
vysledky (BEDIA et al., 2013).

V tuto chvili probihaji dokon€ovaci prace na 2. verzi databaze, ktera bude zahrnovat

roky 1970-2000. Verze je zatim k dispozici pouze pro ucely testovani, proto tato
diplomova prace obsahuje rastry pfedchozi verze, tedy verze 1.4.

Pro nase ucely byly z webovych stranek www.worldclim.org staZzeny rastrové vrstvy
pramérnych mésicnich teplot v jarnich mésicich (bfezen, duben, kvéten) v nejvysSim
mozném rozliSeni (30 arc s).
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3.3 Analyza dat

3.3.1 Priprava dat

VSechny vstupni vrstvy byly béhem Uprav transformovany do stejného projekéniho a
mezi jednotlivymi systémy pfinesl napfiklad Budic et al. (2016). U vrstev, které
nevyzadovaly specialni Upravy, byl pfevod proveden ihned. U ostatnich (napfiklad GIW)
az po spojeni do jednotné vrstvy. Zvolen byl European Terrestrial Reference System
1989 (ETRS_89 LAEA). Tabulka 1 obsahuje pfehled provedenych transformaci.

Vstupni vrstvy Plvodni systém Systém po transformaci
hranice Evropy, CR GCS_WGS_1984 ETRS89 LAEA
WorldClim GCS_WGS_1984 ETRS89_LAEA
CORINE Land Cover ETRS89_LAEA ETRS89_LAEA
DIBAVOD S_JTSK_KROVAK ETRS89 LAEA
OpenStreetMap GCS_WGS_1984 ETRS89_LAEA
Global Inland Water UTM ETRS89 LAEA

Tabulkal Pievody koordinaénich systému

3.3.1.1. Modelové uzemi

Z webovych stranek byly stazeny mapy evropskych statd, nachazejicich se
ve zkoumaném Uzemi (seznam statu je uveden v Pfiloze €. 1). Tyto staty byly funkci
Merge slou€eny do vrstvy europe.shp. Na vrstvé europe.shp byly funkci Create
Fishnet postupné vystavény kvadraty (gridy) o velikostech stran 50 km, 10 km a 5 km.
Funkce vytvofi obdélnik se &tvercovou siti prekryvajici celé uzemi, takze je nutné sit
ofiznout, aby zachycovala opét pouze zajmové uzemi (funkce Clip). Takto byly ziskany
vrstvy euro_50, euro_10 a euro_5. Stejnym zpusobem byly kvadraty pfipraveny také
pro Ceskou republiku. Na tzemi Ceské republiky nebyla vyuZita vrstva s velikosti gridd
50 km x 50 km, ale byla nahrazena gridy men§i velikosti — konkrétné 1 km. Vznikly tak
vrstvy cze_10, cze_5acze_1.

3.3.1.2. Vektorové databaze DIBAVOD, OSM, CLC

Vrstvy databaze OSM byly stazeny postupné ve formatech shapefile pro jednotlivé staty
zdjmového uzemi. Ty byly tedy nejprve funkci Merge slou€eny tak, aby vznikla jedna
vrstva pro veSkeré vodni nadrze Evropé dané oblasti nazvana osm_w. Vrstvy
zobrazujici vodni nadrze a toky dle databaze CLC byly jiz stazeny pro celou Evropu,
takze bylo potfeba je jen ofiznout funkci Clip, aby zachycovaly pouze dotéené uzemi.
Vznikly tak vrstvy clc_w a clc_ww. Stejnym zplsobem byly v§echny vrstvy upraveny

23



také pro uzemi CR, pro néjz byla navic obdobné& zpracovana i databaze DIBAVOD
(vrstva dib_w).

Veskeré vrstvy vodnich ploch a tok(i CLC, tedy osm_w, clc_w, clc_ww (pro CR i
dib_w) pak byly znovu ofiznuty funkci Intersect. Vysledkem tohoto kroku je rozdéleni
kazdé vrstvy vodnich ploch pomoci pfipravené sité kvadratl, takze atributové tabulky
téchto vrstev pak uvadéji rozlohy vodnich ploch v kazdém kvadratu. Tyto rozlohy pak
byly jesté prepodteny pomoci Calculate Geometry na km?. ProtoZe pro modelovani bylo
tfeba ziskat pro kazdy kvadrat jen jednu souhrnnou rozlohu vodnich ploch, byla
nakonec pro kazdou vrstvu vodnich ploch (resp. toku v pfipadé CLC) pomoci Summary
statistics vytvofena tabulka, v niz jsou spoéteny celkové rozlohy vodnich ploch
v kazdém kvadratu. Vzniklo tak sedm tabulek snazvy cz_clc_w_sum,
cz_clc_ww_sum, eu_clc_w_sum, eu_clc_ww_sum, cz_dib_sum, cz_osm_sum a
eu_osm_sum.

3.3.1.3. Rastrové databaze GIW, WC

Data GIW i WC byla stazena v podobé mensSich rastrovych &tverci a musela byt
nejprve slou¢ena do jedné vrstvy. Rastry GIW byly pospojovany podle UTM pasem.
Jednotliva pasma byla reklasifikovana na hodnoty 0 a 1 (pfi€emz hodnota 1 znamena
pFfitomnost vody), a pak spojena pomoci Mosaic To New Raster. V pfipadé pfekryvu se
jako kli€ova hodnota brala hodnota maximalni. Pokud tedy byla v jedné vrstvé voda
pfitomna a v pfekryvné vrstvé ne, je jako vysledek brana pfitomnost vody. V&e pak bylo
sjednoceno do finalni vrstvy giw_w, zniz byly pomoci Zonal Statistics as Table
spocitany sumy rastrovych bunék v jednotlivych Etvercich kvadratovych vrstev. Kazda
z bunék ma rozlohu 0,009 km?, takZe touto hodnotou byly sumy vynasobeny. U WC
probéhlo slou€eni stazenych &tverci pomoci funkce Mosaic To New Raster, ¢imz
vznikly tfi nové vrstvy (wc_3, wc_4 a wc_5). Funkci Zonal Statistics as Table byla
v téchto vrstvach spoctena primérna teplota v kazdém &tverci.

VeSkeré hodnoty spoctené vySe popsanymi postupy byly nakonec pfipojeny pomoci
Join k pfislusnym vrstvdm zobrazujicim kvadraty (tj. vrstvam euro_50, euro_10,
euro_5, cz_10, cz_5 a cz_1). V atributové tabulce téchto vrstev pak byly dopocitany
dalSi potfebné udaje, jako primérna teplota v jarnich mésicich v kazdém d&tverci a
pro databazi CLC také celkova rozloha vodnich objektd, tedy soucet rozlohy vodnich
ploch a rozlohy vodnich toku. Dale byly spocteny rozdily mezi jednotlivymi databazemi,
které pak byly vizualizovany do map, z nichz je jasné patrné, jak se vodni objekty
zachycené riznymi databazemi vzajemné lisi (obrazky 1 — 5). Tmavsi barva znamena
vétSi rozlohu vodnich ploch v prvni jmenované databazi, svétlejSi barva pak vétsi
rozlohu vodnich ploch vdruhé jmenované databazi. Pro ilustraci byly rozdily
vizualizovany je$té jednou v Pfilohach & 2 a 3, kde jsou znazornény vodni plochy
jednotlivych databazi v jednom kvadratu.
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Souhrnné informace o vodnich plochach dle jednotlivych databazi, které zachycuji
zakladni rozdily v podrobnosti databazi, jsou uvedeny v tabulkach €. 2 a 3.

EVROPA CLC OSM GIW
Celkova rozloha vodnich ploch (km?) 124 649 157 362 139 482

Tabulka 2 Rozlohy vodnich ploch jednotlivych databazi (Evropa)

CESKA REPUBLIKA CLC OSM GIW DIBAVOD
Celkova rozloha vodnich ploch (km?) 565 1202 670 835

Tabulka 3 Rozlohy vodnich ploch jednotlivych databazi (CR)

Obrizek 2 Rozdilova mapa vodnich ploch databazi DIBAVOD a CLC
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Obrazek 4 Rozdilova mapa databazi OSM a GIW
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Obrazek 5 Rozdilova mapa databazi OSM a CLC

3.3.2 Vybér vhodné velikosti kvadrata

Pfed samotnou tvorbou virtualniho druhu bylo tfeba zvolit velikosti kvadratl, s nimiz
bude dale pocitano. Tento krok byl proveden na zakladé vypoctu korelaci
mezi jednotlivymi databazemi vodnich ploch.

S pomoci Spearmanova koeficientu pofadové korelace (rs) byly prozkoumany linearni
zavislosti mezi jednotlivymi dvojicemi databazi, jejich sila a smér. Hodnota koeficientu rs
se pohybuje mezi -1 a +1. V pfipad&, Zze mezi prediktory neni Zadny vztah, dosahuje
koeficient hodnoty 0. Znaménko pred Cislem pak podava informaci o tom, zda se jedna
o pozitivni & negativni korelaci (Prion et Haerling, 2014). Cim vy38i je absolutni
hodnota vysledného Cisla, tim dokazuje silngjsi vztah (Tabulka 4) (Prion et Haerling,
2014):
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hodnotars; hodnoceni
0,81 -1,00 velmisilna
0,61-0,80 silna

0,41 -0,60 mirna

0,21 -0,40 slaba

0,00 - 0,20 bezvyznamna

Tabulka 4 Klasifika¢ni tabulka Spearmanova korela¢niho koeficientu

3.3.3 Virtualni druh

Aby mohla byt environmentalni data zpracovana ve statistickém programu R za pomoci
baliku virtualspecies, bylo tfeba nejprve vyexportovat vrstvy do rastrového formatu,
konkrétné do formatu .tif. To bylo provedeno v ArcMapu funkci Polygon to Raster. Bylo
nutné prevest jen ty vrstvy, které pfimo vstupuji do samotné pripravy virtualniho druhu,
tedy pouze hodnoty databazi WorldClim a CORINE Land Cover. Vznikly tak rastrové
objekty cz_wc.tif, cz_clc.tif, eu_wec.tif a eu_clc.tif. Ostatni databaze byly pouzity az
pro modelovani druhové distribuce, kam vstupuiji jako sloupce v tabulce v .csv formatu.

Po nainstalovani vSech potfebnych balikd (virtualspecies, raster, rgdal) a nahrani
pFisluSnych knihoven (virtualspecies, raster, sp, rgdal) byly do R vloZzeny pfipravené
rastry cz_wec.tif a cz_clcl.tif. Pak byly definovany funkce, podle nichZ druh odpovida
na podminky prostfedi (funkce formatFunctions). U primérné teploty bylo pocitano
s tim, Ze na ni druh bude odpovidat normalné (tedy dle normainiho rozdéleni), a bylo
proto nutné stanovit jeji stfedni hodnotu (u) a smérodatnou odchylku (o). Byly
prozkoumany priimérné teploty jak v ramci Evropy, tak v ramci Ceské republiky. Obé se
pohybuji kolem 7,2 °C, takze tato hodnota byla zvolena jako y. Parametr ¢ byl stanoven
na hodnotu 3. Dle téchto dat by se mél druh vyskytovat s nejvétSi pravdépodobnosti
na mistech s teplotou 7,2 °C, naopak na mistech pfili§ chladnych &i pfili$ teplych by se
vyskytovat nemél. U rozlohy vodnich ploch bylo pfedpokladano, Zze €im vétsi rozlohu
vodni plochy maji, tim vétsi je pravdépodobnost vyskytu druhu. Byla zvolena logisticka
funkce a bylo nutné opét stanovit urCité parametry. Pro logistickou funkci jsou to
parametry alfa, ktery udava sklon kfivky, a beta, ktery udava hodnotu inflexniho bodu.

my.par.cz<-formatFunctions ("cz wc" = c(fun = 'dnorm', mean = 7.2,
sd = 3), "cz clcl" = c(fun = 'logisticFun', beta = 15, alpha=-4))

V dalSim kroku byl na zakladé definovanych funkci vygenerovan virtualni druh (funkce
generateSpFromFun). Vysledkem je rastr zobrazujici vhodnost prostfedi pro virtualni
druh. Tento rastr byl pomoci funkce convertToPA pfeveden na rastr presenci/absenci
Vv zajmovém Uzemi.

my.sp.cz<-generateSpFromFun (raster.stack = cz.stack[[c("cz_wc",

"cz clcl")]],parameters = my.par.cz, formula="cz wc +
cz _clcl",plot = TRUE)
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pa_cz<-convertToPA (my.sp.cz, plot=TRUE)

Jak jiz bylo zminéno, presence a absence jsou z vhodnosti prostfedi odvozeny
na zakladé pravdépodobnosti. Bude-li funkce convertToPA spusténa opakované, bude
jejim vysledkem vzdy odliSna mapa, ackoliv bude sestavena podle stejnych hodnot.
Pro ilustraci jsou nize zachyceny vysledky opakované generovanych vyskytua.

Presence-absence Presence-absence Presence-absence Presence-absence

— 0.0

4500000 4700000 4900000 4500000 4700000 4900000 4500000 4700000 4900000 4500000 4700000 4300000

Presence-absence Presence-absence Presence-absence

1 1 T 1 1 T T 1 — T T T 1
3000000 4500000 3000000 4500000 3000000 4500000

Obrizek 8 Riizné mapy vyskytu virtualnich druhu p¥i opakovani funkce convertToPA
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Vzhledem k tomu, Ze ve skute¢nosti by téZko mohl nastat pfipad, kdy bude perfektné
prozkoumano opravdu celé uzemi, byl jesté proveden sampling presenci a absenci
(funkce sampleOccurrences). V ramci samplingu je mozno stanovit, kolik vzork( ma byt
vytvoreno. Tento parametr byl nastaven na 4000 bodt pro Evropu a 400 bodti pro CR.

PA.pts cz<- sampleOccurrences (pa cz, n=400, type="presence-
absence™)

Aby mohla byt takto vznikla data vyuzita pro modelovani druhové distribuce, bylo tfeba
nasamplované presence/absence vyexportovat a vlozit do tabulky s hodnotami
jednotlivych prediktort. Data byla tedy uloZzena ve formatu .txt a pak pfes Add XY Data
nahrana do ArcMapu. Dale byla pfevedena na rastr (Points to Raster) a pak byl pomoci
Extract Values to Points vytvofen shapefile zachycujici vyskyt druhu. Tato vrstva pak
byla pomoci Intersect slouc¢ena s plvodni vrstvou kvadratll, takze vznikla nova vrstva
cz_occ (resp. eu_occ). Vrstvy cz_occ (eu_occ) obsahuji pouze ty kvadraty, v nichz
byl sampling proveden. V atributovych tabulkach pak pfibyl daldi sloupec s nazvem
occurence, ktery obsahuje hodnoty 0 (absence) a 1 (presence). Atributové tabulky byly
nakonec opét vyexportovany do formatu .csv. Pfiklad vysledné tabulky je uveden nize.

square WC SUM CLC_ A SUM DIB A SUM OSM A SUM_GIW_A occurence
60 6,885095 0 0 0,103369 0 0
634 6,531147 0 0,000159 0,00354 0 0
818 6,139344 0 0,000989 0,000962 0 1
820 6,362903 0 0 0,021057 0 1

Tabulka 5 Atributova tabulka vrstvy cz_occ

Pro srovnani byl jeSté vygenerovan dalSi virtualni druh, jehoz vyskyt zavisi pouze
na vodnich plochach. Postup v R byl totozny jako v puvodnim pfipadé. Jedinym
rozdilem bylo vynechani teploty v celém procesu. Celkem tedy byly vytvofeny Ctyfi
rizné virtualni druhy, jejichz pfehled je uveden v tabulce ¢€. 6. Pfiklad celého skriptu
pouzitého pro vytvoreni virtualniho druhu je uveden v Pfiloze €. 4.

virtualni druh parametry

cz_1 CLC,WC
cz_ 2 CLC
eu 1l CLC,WC
eu 2 CLC

Tabulka 6 Souhrn vytvoienych virtualnich druhii a parametra
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3.34 Logisticka regrese

Logisticka regrese je metoda matematické statistiky, ktera odhaduje pravdépodobnost
vyskytu diskrétni zavisle proménné (y), kterou v naSem pfipadé predstavuje vyskyt
virtualniho druhu, na spojitych nezavisle proménnych (prediktorech) X,,...,X,. Jedna se
o vyjadreni stfedni hodnoty vysvétlované proménné jako funkce nezavisle proménnych.
Stfedni hodnota je v tomto pfipadé rovna pravdépodobnosti vyskytu sledovaného jevu.

Vzhledem k tomu, Ze modelovana veli€ina Y zde m(ize nabyvat pouze dvou hodnot (0 a
1), jedna se o specialni pfipad binomického rozdéleni, kterym je alternativni rozdéleni
s parametrem W, tedy Y ~ A(u). Pravdépodobnost vyskytu obou moznych hodnot Ize
zapsat jako

P(Y=k) = p* (1 - p)** k=0;1
O<p<1 (Zvara, 2008).

PFfimo pak mGzeme dopoditat stfedni hodnotu a rozptyl veli€iny Y.

EY =u DY=u(1-y)

Pokud by byl vytvofen model P(Y = 1) = Bo + X1 + ... + B,X,, mohlo by se stat, Zze
odhady koeficientd Bo, Bi,..., Bn pro nékteré realizace x,..., X, veli€in Xy,..., X, vyjdou
mimo interval (0;1), protoze prediktor mize nabyvat vSech hodnot z R, tedy z mnoziny
realnych Cisel (Zvara, 2008).

Tento problém FeSi vypoclet tzv. Sance (odds), ktera vyjadfuje, kolikrat vyssi je
pravdépodobnost, ze Y ma hodnotu 1, nez pravdépodobnost, Ze ma hodnotu O.
Vysledna Sance lezi v intervalu (0; «).

odds(P(¥ = 1)) = PEF _ Elg =1 _{p{}f =]]_]

Interval (0; «) je nasledné potfeba transformovat logitovou funkci tak, aby byl rozsifen
na celou mnozinu realnych Cisel, tedy na interval (-; «)

plr=1) )
1-ply=1]

logit(P(V = 1)) =In(0dds(P(¥ = 1)) ) = In(

Za predpokladu, ze B = (B0, B1,..., Bn) a X = (1, X1,...Xn), lze vzorec
pro pravdépodobnost vyjadfit jako

Pl¥=1l=————=5

V=1=1";

Tato pravdépodobnost je podminéna, jelikoz pro rlizné realizace x nahodného vektoru

X nabyva rliznych hodnot 1
P{F=1|X=x:]=m
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VyS$e uvedenym modelem predikujeme stfedni hodnotu nahodné veli€iny Y v zavislosti
na realizacich x. Hodnoty koeficientt B = (80, B1,..., Bn), kde 0 < yi < 1, se odhaduji
metodou maximalni vérohodnosti (maximum likelihood estimation) (Zvara, 2008).

Pokud je pfedmétem logistické regrese diskrétni (binarni) zavisle proménna a spojita
nezavisle proménna, je Sance pfi zvolené hodnoté x rovna

exp (B + B x)
Ddds = 1+ ExP':fn + By x) = Bo+hyx

1+ exp(f; + B1x)

Porovname-li Sance vysledku pokusu pro dvé hodnoty nezavisle proménne, liSici se
o jednotku, dostaneme
odds{x =1) gFo+F1)
odds(x =0)  efe

= g'?i

Parametr 8, pak informuje o zméné logaritmu poméru Sanci k jednotkovému pfirfistku
nezavisle proménné x (Zvara, 2008).

3.35 Modelovani

Pro uCely modelovani byl vyuzit statisticky software R 3.1.2., do jehoz prostifedi byly
postupné& nahrany pfipravené tabulky eu.csv a cz.csv. Na zakladé dat ze vstupnich
tabulek byly vytvofeny modely, které vyjadfuji vztah mezi vyskytem virtualniho druhu
rozloze rozlohou vodnich ploch podle databazi OSM a GIW (resp. OSM, DIBAVOD a
GIW pro CR). Pro srovnani byl model vytvofen i pro databazi CLC. Byla tedy
opakované spusténa funkci glm, do niZz byly vkladany uvaZované prediktory.
Pro ilustraci je nize uveden konkrétni pfikaz pro vyskyt druhu v evropském méfitku,
v némz jako prediktor figuruje rozloha vodnich ploch dle OSM.

eu osm<glm(occurence~SUM OSM A, family=binomial,data=eu)

summary (eu_osm)

Vysledky analyzy byly vyvolany funkci summary a jeji vysledky byly zaznamenany
do tabulek v Pfilohach €. 3 a 4. Funkce summary zahrnuje tyto udaje (Crawley, 2007):

o (Intercept) absolutni  &len  (By), ktery predstavuje  hodnotu
linearnihoprediktoru pro vyskyt, pokud se rozloha zméni
0 jednotku
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e SUM_OSM_A odhadovana hodnota (B;), o kterou se zméni Sance
vyskytu, pokud rozloha bude o jednotku vysSi; znaménko
pred Cislem pak udava, zda odhadovana hodnota ovliviiuje
vyskyt pozitivné ¢i negativné

e Std. Error stfedni chyba odhadu

e z value hodnota Waldova testu

e Pr (>|z]) interval spolehlivost Waldova testu

e Signif. codes vyznamnost

e AIC Akaikeho informacni kritérium

¢ Null deviance vypovida o tom, jak dobife model pfedpovida vyskyt druhu

v pfipad€, Ze by nebyly zahrnuty vysvétlujici proménné

e Residual deviance  ukazuje, jak dobfe model pfedpovida vyskyt druhu, pokud
zahrneme prediktory

Na zakladé vypoctenych hodnot By a ;1 Ize dopocitat pravdépodobnost vyskytu druhu
v jednotlivych kvadratech dle vzorce

EKS:-+3:-‘-—'[+3:J-'[ }
Pi = T Bo+Baxi*Pari)

3.4 Zhodnoceni modelu

Jako nejjednodussi ukazatel vypovidajici o rozdilech jednotlivych modeld muze slouzit
AIC (Akaikeho informacni kritérium), jehoz hodnota je pfimym vystupem funkce glm
v R. Vyslednd hodnota sama o sobé& Zadnou vypovidaci hodnotu o kvalit¢ modelu
nema. Muze byt ovSem vyuzita pro vybér nejlepsiho modelu, pokud je porovnavano
vice modelu. AIC pfifazuje vySSi hodnotu tém modelum, které jsou komplikovangjsi,
tedy pracuji s vice prediktory. Pfi srovnavani by mél byt za nejlepSi oznacen ten model,
ktery ma nejniz8i hodnotu AIC a je tim padem nejjednodussi.

Hlavnim kritériem pfi srovnani vyslednych modelt byla hodnota AUC (Area Under
Curve). Jedna se o plochu pod ROC kfivkou (receiver operating characteristic curve),
ktera byva vyuzivana pfi zafazovani objektt do dvou moznych tfid v pfipadé, Ze je
znamo, Ze objekt naleZi pravé do jedné ztéchto tfid (presence/absence) (Kutalek,
2010). AUC podava informaci o kvalité rozhodovaciho kritéria a byva velmi €asto
pouzivano jako evalua¢ni metoda.

Aby mohla byt ROC kfivka vytvofena, je tfeba rozdélit objekty binarni klasifikaci do &tyf
skupin (Pearce et Ferrier, 2000):

A. true positive — objekty jsou pozitivni a klasifikacnim modelem byly vyhodnoceny
také jako pozitivni,

B. false positive — objekty jsou negativni, ale klasifikatnim modelem byly
nespravné vyhodnoceny jako pozitivni,
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C. false negative — objekty jsou pozitivni, ale klasifikathim modelem byly
nespravné vyhodnoceny jako negativni,

D. true negative — objekty jsou negativni a klasifikatnim modelem byly
vyhodnoceny také jako negativni.

zaznamenana presence zaznamenana absence

vyhodnocena presence A (true positive) B (false positive) A+B
vyhodnocena absence C (false negative) D (true negative) C+D
A+C B+D A+B+C+D

Tabulka 7 Binarni klasifika¢ni tabulka pro ROC

Na zakladé vyse uvedenych skupin byvaji jesté urCovany hodnoty tzv. senzitivity a
specificity. Senzitivita je podminéna pravdépodobnost, s jakou vysledek testu nabyva
hodnoty 1. Je to tedy relativni Cetnost spravné klasifikovanych pozitivnich pFipadd
vztazena k veSkerym zaznamenanym presencim dana pomérem A/(A+C). Specificita
je podminéna pravdépodobnost, s jakou vysledek testu nabyva hodnoty 0. Je to tedy
relativni Cetnost spravné klasifikovanych absenci vztazena k veSkerym absencim dana
pomérem D/(B+D) (Fawcett, 2006).

ROC kfivka je dvojrozmérné vyjadfeni tzv. false positive rate (pomér B/(B+D)) na ose x
a tzv. true positive rate (pomér A/(A+C)) na ose y. Hodnoty na obou osach nabyvaji
pouze hodnot 0 a 1, takZe plocha celého ¢tverce, v némz je ROC kfivka vykreslena je
roven 1. Hodnota 1 je tedy maximum, kterého mize ukazatel AUC nabyvat. Teoreticky
by se zadny realisticky model nemél dostat na AUC nizsi nez 0,5.

Vysledné hodnoty AUC modelu druhové distribuce Ize klasifikovat podle tabulky €. 8
(Bortlicek, 2008):

hodnota AUC hodnoceni

0,9-1,0 vyborné
0,8-0,9 velmi dobfe
0,7-0,8 dobre
0,6-0,7 dostatecné
0,5-0,6 nedostatec¢né

Tabulka 8 Klasifikace AUC

Posledni evaluace byla provedena pomoci kalibracnich grafu, které umoznuji porovnani
kvality jednotlivych modell z hlediska predikovanych pravdépodobnosti. Pro tvorbu
takového modelu je tfeba nejprve vypocitat pravdépodobnost vyskytu druhu dle
vysledkd gim. Hodnoty se pak rozdéli do nékolika skupin (napfiklad po 0,1) a pro
kazdou skupinu se spocita pomér pozorovanych presenci k celkovému poctu kvadrat(
ve skupiné. Na ose x figuruji stfedy kazdé skupiny, vypocitany pomér se pak vynese na
osu y. V ramci modelu se také vykresluje pfimka se sklonem 45°. Kfivka modelu, ktery
je dobfe kalibrovany, by se pak méla nachazet v tésné blizkosti této pfimky a méla by ji
idealné svym prabéhem kopirovat (Pearce et Ferrier, 2000).
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4. VYSLEDKY

Hodnoty Spearmanova korelaéniho koeficientu pro vSechny uvaZované velikosti
kvadratd na uzemi Evropy vychazely vy$Si nez 0,6. Dle klasifikacni tabulky se jednalo
v pfipadé kvadratu velikosti 50 km i 10 km o velmi silnou korelaci. Jako nejvhodné;si
pro pouziti pro tvorbu virtualniho druhu a nasledné modelovani druhové distribuce byly
tedy zvoleny kvadraty velikosti 5 km (plocha 25 km?), jejichz korelaéni koeficienty byly
vyhodnoceny jako silné korelované a jsou uvedeny v tabulce €. 9

| SUM_CLC_A SUM_OSM_A SUM _GIW_A

SUM_CLC_A 1 0,6541186 0,719066
SUM_OSM_A 1 0,6850134
SUM_GIW_A 1

Tabulka 9 Spearmaniiv korelaé¢ni koeficient pro Evropu

V ramci Ceské republiky byla situace obdobna, tedy hodnoty koreladnich koeficientt
byly vysoké u vétsich kvadratli — v pfipadé kvadratd velikosti 10 km se jednalo o velmi
silnou korelaci, u 5km kvadratl o korelaci silnou. Pro dalSi praci byl tedy opét zvolen
nejmensi z pfipravenych rozmérd a sice 1 km (1 km?). Korelaéni koeficienty v tomto
pfipadé dosahovaly slabych & mirnych interakci, jak dokazuje tabulka €. 10. Vyjimku
tvofila silna korelace mezi databazemi DIBAVOD a OSM.

| SUM_CLC_A SUM DIB_.A SUM OSM_A SUM_GIW_A

SUM_CLC_A 1 0,3145645  0,3221737  0,5076195

SUM_DIB_A 1 0,7914303  0,5809673
SUM_OSM_A 1 0,5655975
SUM_GIW_A 1

Tabulka 10 Spearmaniiv korelaéni koeficient pro CR

4.1 Srovnani modelt dle AIC

Jak jiz bylo uvedeno, AIC penalizuje ty modely, v nichZ figuruje vice proménnych.
LepSich hodnot tak bylo dosazeno v pfipadech, kde jako prediktory vystupuji pouze
rozlohy vodnich ploch. Vzhledem k tomu, ze uz samotny vyskyt druhu byl modelovan
v jinych podminkéach, nelze tohoto kritéria vyuzit pro srovnani modeld distribuce druhu
vytvorenych bez teploty s modely druhl vytvofenymi s teplotou. Hodnoty AIC byly tedy
vyuzity jen ke kontrole modeld v ramci jednotlivych srovnatelnych kategorii.
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Model a prediktory AIC

EL ~ CLC, WO 21461
EL ~ GV W C 21613
EU ~ QS WC 221749

EU~CLC 23,444
ElL ~ GIVY 48,821
El ~ QOShd 144,01

Tabulka 11 Hodnoty AIC pro Evropu

Model a prediktory  AIC

CZ~CLC,WC 491,98
CZ ~ GIW,WC 494,31
CzZ ~DIB, WC 494,93
CZ~0OSM, WC 495,15
CZ~CLC 1743

CZ~DIB 183,11
CZ~GIW 186,38
CZ~OSM 187,46

Tabulka 12 Hodnoty AIC pro CR

4.2 Srovnani modelt dle AUC

Vypoctené hodnoty AUC modeld na uzemi vybranych evropskych statl vykazuji velmi
vysoké hodnoty pro v8echny modely zahrnujici jak rozlohu vodnich ploch tak teplotu.
Jesté o néco malo vyssi jsou tyto hodnoty u modelll databazi CLC a GIW v pfipadé, ze
teplota zahrnuta nebyla. Bez teploty ovSem znaéné pokleslo AUC modelu vychazejiciho
z databaze OSM.

Model a prediktory AUC

EU ~ CLC, WC 0,9590941
EU ~ GIW, WC 0,958479

EU ~ OSM, WC 0,9560508
EU ~ CLC 0,9997887
EU ~ GIW 0,9673761
EU ~ OSM 0,8339522

Tabulka 13 Hodnoty AUC pro Evropu

U modell vytvofenych na tzemi Ceské republiky na zakladé rozlohy vodnich plocha a
teploty byly hodnoty AUC dostate¢né. Po vynechani teploty pfi tvorbé virtualniho druhu
i v GLM byly hodnoty niZsi a tudiz klasifikované jako nedostate¢né.
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Model a prediktory

AUC

CzZ ~ GIW,WC
CZ~OSM, WC
Cz ~DIB,WC
CzZ~CLC,WC
Cz~DIB

CZ ~ OSM

CzZ ~ GIW
Cz~CLC

0,6873547
0,6826286
0,6825036
0,6820035

0,5528075
0,5544015
0,5364562
0,5291547

Tabulka 14 Hodnoty AUC pro CR

4.3 Srovnani modelt dle kalibraénich grafi
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Obrazek 9 Kalibra¢ni grafy modeld pocitajicich s priimérnou teplotou (Evropa)
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Obriazek 10 Kalibraéni grafy modelii poéitajicich s primérnou teplotou (CR)
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Nakonec byly jeSté sesumirovany vodni plochy dle jednotlivych databazi pro vybrané
velikosti kvadratl v kazdém z uvazovanych uzemi. Tyto udaje byly spo¢teny, aby mohly
byt pouzity pfi hledani vysvétleni dosazenych vysledkd.

EVROPA (5 x 5 km?) CLC OSM GIW
Celkova rozloha vodnich ploch (km?) 124 649 157 362 139 482
Priimérna rozloha vodnich ploch v kvadratu ( kmz) 0,60 0,76 0,67
Pocet kvadratl obsahujicich vodni plochy 60233 148112 125420
Pocet kvadrati neobsahujicich vodni plochy 148009 60130 82822

Tabulka 15 Souhrnné hodnoty vodnich ploch jednotlivych databazi (Evropa)

CESKA REPUBLIKA (1 x 1 km?) CLC OSM GIW DIB
Celkova rozloha vodnich ploch (km?) 565 1202 670 835
Pramérna rozloha v. p. v kvadratu ( km2) 0,007 0,015 0,008 0,01

Pocet kvadratl obsahujicich vodni plochy 3176 44274 11421 36781
Pocet kvadratl neobsahujicich vodni plochy 76 830 35732 68585 43225

Tabulka 16 Souhrnné hodnoty vodnich ploch jednotlivych databazi (CR)
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5. DISKUSE

Vypocitané hodnoty Spearmanova korelaéniho koeficientu naznacuji, Ze v evropském
meéfitku by pfi studiich vyuzivajicich velkych kvadratd nemél byt mezi jednotlivymi
databazemi vyznamny rozdil. Mélo by tedy byt relativné jedno, zda bude v hrubych
méfitcich pro modelovani pouzita databaze CORINE Land Cover, OpenStreetMap Ci
Global Inland Water. Obdobny zavér bychom mohli ucinit u dvou vétSich kvadratu
modelovanych v Ceské republice. Naopak vysledky dosaZzené u kvadrat( velikosti
1 km? v CR napovidaji, Ze mezi databazemi by mély byt patrné rozdily. Vyjimku tvofi
silna korelace mezi databazemi DIBAVOD a OpenStreetMap. Je tedy mozno usuzovat,
ze pfi modelovani druhové distribuce by mély tyto dvé databaze dosahovat
srovnatelnych vysledku.

K modelovani virtualnich druh byly nejprve vyuZzity rozlohy vodnich ploch databaze
CORINE Land Cover a primérna teplota v jarnich mésicich dle databaze WorldClim.
Virtualnimu druhu byly pfisouzeny urcité odpovédni funkce, které byly zvoleny
autorkou, a jedna se tedy o volbu Cisté subjektivni. Zrovna tak byly experimentalné
zvoleny i hodnoty parametrt obou funkci. PFi vybéru téchto hodnot je tfeba dbat na to,
co presné je cilem studie. Dle Guisan et Zimmermann (2000) by mél byt SDM vzdy
realisticky, takze i do néj vstupujici proménné by mély byt v jistém souladu s tim, co
v pfirodé muaze existovat. Pro posouzeni, zda dosazené hodnoty prvniho typu modeltd
nejsou pfili§ zkresleny teplotou, byly dale je$té vymodelovany dalsi virtualni druhy,
jejichz vyskyt zavisi Cisté na rozloze vodnich ploch. Tyto druhy vSak podminku
o realistiCnosti témér jisté nesplnuji, nebot’ druh, ktery by se vykytoval na vSech
mistech s dostate¢né velkou vodni plochou na svété tézko najdeme.

PFi hledani moznych pficin dosazenych vysledkl byly prozkoumany tabulky obsahujici
souhrnné informace o rozlohach vodnich ploch v jednotlivych kvadratech. V Evropé
bylo zaznamenano 60 233 kvadratld obsahujicich vodni plochu dle databaze CLC,
148 112 kvadratl s vodni plochou dle OSM a 125 420 s vodni plochou dle GIW.
Dame-li tyto hodnoty do souvislosti s hodnotami AUC, Ize fici, Ze ¢im vice kvadratl je
vodnimi plochami obsazeno, tim horsich vysledki model dosahuje. Na uzemi Ceské
republiky se z uvedenych statistik zadny podobny trend vypozorovat nepodafilo. Ani
kalibracni grafy nenaznacluiji jiné vysledky. V ramci Evropy nejsou v grafech modelu
vyuzivajicich rozlohy vodnich ploch i primérnou teplotu zadné viditelné rozdily. U
modell vytvofenych pro Ceskou republiku bylo horsich vysledkd dosazeno pouze u
databaze Global Inland Water.

Ve vysledcich by bylo mozné zohlednit také dalSi charakteristiky vodnich ploch jako je
napfiklad jejich obvod &i pocet vodnich ploch v kazdém kvadratu. Tyto aspekty vSak
byly vynechany zejména kvuli pouziti databaze Global Inland Water, ktera je jako jedina
z datovych sad dostupna pouze v rastrovém formatu. ZjiSténi vySe uvedenych
detailnich udaju je tak témér nemozné.
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Dulezitou roli by bezpochyby mélo hrat rozliSeni a metoda tvorby jednotlivych databazi.
Obecné lze pFedpokladat, Zze databaze, které jsou odvozeny pouze ze satelitnich
snimkud by mély byt zatizeny vétSi nepfesnosti. Ta by v pfipadé databaze Global Inland
Water mohla byt navic umocnéna tim, ze pro diplomovou praci musela byt pfevedena
z rastrového formatu tak, aby bylo mozno spocitat rozlohu vodnich ploch. Pfi pfevodech
mezi formaty a soufadnicovymi systémy mohlo dojit k ¢asteCnému zkresleni nékterych
dat. Jista odchylka mlze byt také zplsobena upfednostnénim vyskytu vody na mistech,
kde se prekryvalo vice stazenych rastrovych ¢tverca.

Problémem databaze OpenStreetMap naopak muze byt nedostateCny prizkum
nékterych lokalit a zné&j vychazejici absence dat pro tyto oblasti. Tento fakt
demonstroval napfiklad Bittner (2017), ktery se zabyval dostupnosti mapovych
podkladd OSM na Uzemi Izraele a Palestiny. V jeho praci je viditelné, ze v Pasmu Gazy
nebyly jeSté v roce 2008 v ramci OSM vyznaCeny zadné cestni sité, zatimco v roce
2014 jiz byla oblast pomérné dobfe zmapovana. Tyto chybéjici informace mohou byt
pfipadem zemi, v nichz probihaji valeéné konflikty, nebo se muze jednat o natlak
ur€itych skupin, které nemaji zajem o mapovani nékterych uzemi (Bittner, 2017).
DalSim problémem pak zUstava jista prostorova nepfesnost, kterou zkoumali napfiklad
Estima et Painho (2013), ktefi prokazali 76% shodu map OSM s oficialnimi mapami
Portugalska.

Nejpfesnéjsi data pro Ceskou republiku by teoreticky méla nabidnout databaze
DIBAVOD, ktera je tvofena odborniky z Vyzkumného ustavu vodohospodarského
T. G. Masaryka a je prubézné doplfiovana. Podle statistik jednotlivych databazi a
rozdilovych map uvedenych v Metodice se v3ak zda, ze databaze OpenStreetMap je
jesté podrobnéjsi nez DIBAVOD.

Hlavni pfekazkou pfi srovnavani dat z riznych databazi vodnich ploch se zda byt
rozdilnost zobrazeni a klasifikace jednotlivych prvk(. Zatimco CORINE Land Cover
zobrazuji i vodni toky jako polygony, coz znamena, Ze i jejich plochy Ize spocitat a
pfi praci pouzit, datové sady OpenStreetMap a DIBAVOD tuto moznost nenabizi. Obé
zachycuji vodni toky jako liniové prvky a tudiz by bylo mozno pocitat maximalné s jejich
délkou. V tom pfipadé by opét nebylo mozno porovnavat s Global Inland Water, kde je
délka stejné téZko urcitelna, jako obvod vodnich ploch. Databaze GIW vSak pFesto
obsahuje i vodni toky, které tedy do vypoctd vstoupily jako soucast celkové rozlohy
vodnich ploch.

Rozdilna klasifikace je pak komplikaci u CORINE Land Cover a DIBAVOD v tom
smyslu, Zze kromé samostatnych vrstev vodnich tokd a vodnich nadrzi jsou v nich
vyClenény jesté dalSi vrstvy jako napfiklad mocaly, baziny Ci pobfezni laguny.
U OpenStreetMap muaze byt jina klasifikace urCitych prvki dana opét tim, Ze databazi
tvofi dobrovolnici. Pfi vizualizaci jednotlivych databazi je také patrné, Ze nékteré z nich
zachycuiji i velké vodni toky, ackoliv byly stazeny pouze jako vrstvy vodnich nadrzi.

42



U OpenStreetMap bylo navic zjisténo, Ze vrstva vodnich ploch obsahuje nékteré plochy
dvakrat, pficemz tyto plochy pokazdé maji tytéz parametry (ID, nazev a rozlohu), ale
jsou klasifikovany jako jiny druh vodni plochy (napf. jednou jako water, podruhé jako
reservoir). Pokud by tedy nebyly duplicitni zaznamy pfedem vymazany, byly by plochy
zapocteny dvakrat a opét by doSlo ke zkresleni vysledkl. Je tedy zfejmé, ze pred
samotnym modelovanim je nutné provést dukladnou revizi vstupnich dat, coz muze byt
problematické predevsim u studii provadénych na velkych plochach ale v podrobném
rozlieni. Limitujicim faktorem muze byt také dostupna vypocetni technika.

Studii by bylo vhodné dale rozvést a podrobit dalSimu vyzkumu. Napfiklad by stalo za
uvahu rozdéleni uzemi na menSi kvadraty, nez jaké byly vyuZity v této diplomové praci.
Prostor pro dalSi vyzkum nabizi také spravné nastaveni parametrd funkci, kterymi bude
druh na zvolené environmentalni prediktory odpovidat, a zvazeni vyuziti dalSich vrstev
databazi CLC a DIBAVOD. Bylo by mozné vyuzit také dalSich databazi zachycujicich
vodni plochy (v Ceské republice napfiklad narodni databazi ArcCR 500 & DMU 25).
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6. ZAVER

V diplomové praci byla vytvofena reSerSe shrnujici souCasné poznatky ze studované
problematiky. ReSerSe poslouzila pfivolbé nékterych dulezitych cest vedoucich
k dosazeni dilCich cild prace. Na zakladé znamych studii modelovani druhové
distribuce byly vybrany mozné velikosti kvadratd, které by mohly byt pro zajmové Gzemi
vhodné a opodstatnéné. Podle Spearmanova korela¢niho koeficientu byly za nejlepsi
vyhodnoceny kvadraty velikosti 5 km (25 km?) pro Uzemi Evropy a 1 km (1 km?) pro
uzemi Ceské republiky.

Virtualni druh byl vytvofen pro obé Uzemi v uvedenych velikostech kvadratl v zavislosti
na rozloze vodnich ploch databaze CORINE Land Cover a primérné teploté v jarnich
mésicich dle databaze WorldClim. Pro srovnani byl jeSté vytvofen dalSi druh zavisly
pouze na rozloze vodnich ploch. Pro vygenerovani druhl byl pouzit softwarovy bali¢ek
virtualspecies. Z dvou moznych pfistupl k pfevedeni vhodnosti prostfedi na presence a
absence byl zvolen pfistup pravdépodobnostni. Nasledné byl jesté proveden sampling
presenci a absenci. Takto ziskana binarni data byla nasledné vyuZita k modelovani
druhové distribuce.

Druhova distribuce byla postupné modelovana za pouziti pramérné jarni teploty
databaze WorldClim a rozloh vodnich ploch vSech databazi. Model s CORINE Land
Cover byl vytvofen jako referencni. SDM byly rovnéz vytvofeny i pro virtualni druhy
(jeden evropsky, jeden Cesky), pro jejichz tvorbu nebyla vyuzita teplota. Modely jejich
distribuce tedy opét zohledriovaly pouze rozlohy vodnich ploch jednotlivych databazi.

VSechny cile, které byly autorkou stanoveny, byly splnény. Vysledky ovSem naznacuiji,
Ze nelze jednoznacné stanovit, pfi jaké velikosti kvadratl prestava mit presnost
pouzitych datovych sad vliv na modely druhové distribuce. Hodnoty korelaénich
koeficientd by napovidaly, Zze v Evropé bude tato velikost kvadratu mensi nez 5 km.
V Ceské republice se zdalo, Ze pfi velikosti kvadratu 1 km uz by mély byt rozdily mezi
jednotlivymi databazemi patrné, avSak podle ukazatele AUC ani podle vykreslenych
kalibraCnich graf nelze tuto teorii spolehlivé potvrdit.

Problematika by zaslouzila dal$i vyzkum s pouZzitim menSich kvadratd a s rozsahlejSim
vyzkumem parametru, které by bylo mozno zohlednit pfi tvorbé virtualniho druhu.
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9.

Piiloha1 Evropskeé staty v zajmovém uzemi

PRILOHY

Albanie

Andorra

Belgie

Bosna a Hercegovina

Bulharsko

Cerna Hora

Ceska republika

Dansko

Estonsko

Finsko

Francie

Chorvatsko

Irsko

Italie

Lichtenstejnsko

Litva
LotySsko
Lucembursko
Madarsko
Makedonie
Malta
Monako
Némecko
Nizozemsko
Norsko

Polsko

50

Portugalsko
Rakousko
Rumunsko
Recko

San Marino
Slovensko
Slovinsko
Srbsko
Spanélsko
Svédsko
Svycarsko

Vatikan

Velka Britanie



Piiloha 2 Rozdily jednotlivych databazi v jednom modelovém kvadratu v Evropé

CORINE Land Cover — 1,12 km?

OpenStreetMap — 0,83 km?

Global Inland Water — 0,74 km?
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Pfiloha 3 Rozdily jednotlivych databazi v jednom modelovém kvadratu v CR
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Priloha 4 Skript pro tvorbu virtualniho druhu, GLM a vypocet AUC pro Evropu

(setwd ("~/Dokumenty/R/"))
install.packages ("virtualspecies")
install.packages ("maps")
install.packages ("mapdata")
install.packages ("raster")
install.packages ("rgdal")
install.packages ("PresenceAbsence")

library (PresenceAbsence)
library(virtualspecies)

library(raster)
sp)
library(rgdal)

(
(
(

library (
(

library (maps)

library (mapdata)

eu Wc<-raster ("eu wc.tif")

png ('EU WorldClim.png')

plot (eu Wc, main="WorldClim")

dev.off ()

eu Clc<-raster("eu clcll.tif")

png ('EU _Corine.png')

plot (eu Clc, main="CORINE Land Cover")

dev.off ()

eu.stack<-stack(eu Wc, eu Clc)

my.par.eu<-formatFunctions("eu wc" = c(fun = 'dnorm', mean = 7.2, sd =
3), "eu clcll" = c(fun = 'logisticFun', beta = 15, alpha=-4))

my.sp.eu<-generateSpFromFun (raster.stack = eu.stack[[c("eu wc",

"eu clcll")]],parameters = my.par.eu, formula="eu wc + eu clcll",plot =
TRUE)

plotResponse (my.sp.eu)

pa_eu<-convertToPA (my.sp.eu, plot=TRUE)

PA.pts eu<- sampleOccurrences (pa _eu, n=4000, type="presence-absence")
PA.pts_eu

eu_sampled<-PA.pts eu$sample.points

write.table (eu sampled, "~/Dokumenty/R/eu sampled.txt", sep="\t")
eu<-read.csv2 ("eu.csv",header=TRUE)
eu_giw<-glm(occurence~SUM GIW A+WC T+I (WC T"2),family=binomial,data=eu)
nobs<-nrow (eu) ;nobs

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

group<-sample (group)

D 1<-numeric(0)

D 1 all<-numeric(0)
PA 1 all<-numeric (0)
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for(i in 1:5) {group 1l.glm<-

glm(occurence~SUM GIW A+WC T+I (WC T"2), family=binomial,data=eu[group!=1
i 1)

predict Sl<-predict(group_ l.glm,newdata=eu[group==i,],type="response")
D 1<-as.vector (predict S1)

D 1 all<-c(D 1 all,D 1)

PA 1<-eu[group==i, c("square","occurence") ]

PA 1 all<-rbind(PA 1 all,PA 1)

}

PA 1 all<-PA 1 all[,c("square","occurence")]

eu l<-data.frame(PA 1 all,D 1 all)

auc (eu_1,st.dev=TRUE,which.model=1, na.rm=FALSE)
optresh<-optimal.thresholds(eu 1, opt.methods="ObsPrev",which.model=1)
t<-optreshl[,2];t

cm<-cmx (eu_1, threshold=t,which.model=1, na.rm=TRUE) ; cmx

pcc(cm, st.dev=TRUE)
presence.absence.accuracy (eu 1,threshold=t, find.auc=TRUE, st.dev=TRUE)
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Priloha 5 Tabulka vysledki logistické regrese a AUC pro evropské staty

prediktor parametr stfedni chyba odhadu | z value | Pr(>|z|) hladina vyznamnosti | AIC AUC

eu_clc (Intercept) RO | -11,93851 0,53849 -22,171 | <2e-16 ik
SUM_CLC_A | R1 | 0,43248 0,04504 9,601 <2e-16 ik sensitivity | 0,9279012
WC_T R2 | 4,18408 0,15810 26,465 | <2e-16 ik specificity | 0,8698734
I(WC_T"2) R3 | -0,29376 0,01060 -27,722 | <2e-16 ik 2146,1 | 0,9590941

eu_osm | (Intercept) 30 | -10,900279 0,500467 -21,780 | <2e-16 il
SUM_OSM_A | B1 | 0,267628 0,032606 8,208 2,25e-16 ok sensitivity | 0,9274074
WC_T R2 | 3,898838 0,146819 26,555 | <2e-16 ok specificity | 0,8632911
I(WC_T"2) R3 | -0,275784 0,009872 -27,936 | <2e-16 ok 2217,9 | 0,9560508

eu_giw | (Intercept) R0 | -11,77603 0,53361 -22,07 <2e-16 e
SUM_GIW_A | B1 | 0,43756 0,04736 9,24 <2e-16 ok sensitivity | 0,9269136
WC_T R2 | 4,12937 0,15598 26,47 <2e-16 ok specificity | 0,8648101
I(WC_T"2) R3 | -0,28988 0,01044 -27,77 <2e-16 ok 2161,3 | 0,958479

eu_clc (Intercept) R0 | -18,776 6,165 -3,046 0,00232 xx sensitivity | 1
SUM_CLC_A | B1 | 1,326 0,450 2,946 0,00322 ki 23,444 | 0,9997887 | specificity | 0,9949686

eu_osm | (Intercept) R0 | -6,75340 0,40896 -16,51 <2e-16 ik sensitivity | 0,72
SUM_OSM_A | B’1 | 0,37155 0,03545 10,48 <2e-16 ok 144,01 | 0,8339522 | specificity | 0,9605031

eu_giw | (Intercept) R0 | -9,41895 1,20126 -7,841 4,47e-15 ik sensitivity | 0,96
SUM_GIW_A | B1 | 0,63234 0,09296 6,802 1,03e-11 ok 49,821 | 0,9673761 | specificity | 0,981635

Vysvétlivky — hladina vyznamnosti: (***) 0,001, (**) 0,01, (*) 0,05, (.) 0,1, () 1
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Pfiloha 6 Tabulka vysledkii logistické regrese a AUC pro Ceskou republiku

prediktor parametr stfedni chyba odhadu | z value Pr(>|z|) hladina vyznamnosti AIC AUC

cz_clc (Intercept) RO | -29,5101 5,7206 -5,159 2,49e-07 ok
SUM_CLC_A | B1 | 12,9221 6,4485 2,004 0,0451 * sensitivity | 0,8029557
WC_T R2 | 8,5156 1,5966 5,334 9,63e-07 ik specificity | 0,5177665
I((WC_T"2) R3 | -0,6020 0,1105 -5,448 5,09e-08 ok 491,98 | 0,6820035

cz_dib (Intercept) RO | -28,5997 5,6100 -5,098 3,43e-07 il
SUM_DIB_A R1 | 9,0676 4,4865 2,021 0,0433 * sensitivity | 0,7881773
wcC R2 | 8,2371 1,5649 5,264 1,41e-07 e specificity | 0,5177665
I(WC"2) R3 | -0,5815 0,1082 -5,373 7,73e-08 ok 494,93 | 0,6825036

cz_osm | (Intercept) R0 | -29,1241 5,6424 -5,162 2,45e-07 Fhk
SUM_OSM_A | R1 | 8,6580 4,1327 2,095 0,0362 * sensitivity | 0,7980286
wcC R2 | 8,3766 1,5738 5,323 1,02e-07 i specificity | 0,5177665
I(WC"2) R3 | -0,5910 0,1088 -5,430 5,64e-08 ok 495,15 | 0,6826286

cz_giw | (Intercept) RO | -28,8844 5,6548 -5,108 3,26e-07 il
SUM_GIW_A | BR1 | 11,4666 5,4782 2,093 0,0363 * sensitivity | 0,7931034
wcC R2 | 8,3233 1,5770 5,278 1,31e-07 ok specificity | 0,5177665
I((WC_T"2) R3 | -0,6020 0,1105 -5,448 5,09e-08 ok 494,31 | 0,6873547

cz_clc (Intercept) RO | -2,8905 0,2257 -12,805 | <2e-16 ik sensitivity | 0,1923077
SUM_CLC_A | R1 | 41,0881 12,1174 3,391 0,000697 ik 174,3 | 0,5291547 | specificity | 0,0,986631

cz_dib (Intercept) RO | -2,902 0,227 -12,783 | <2e-16 rkk sensitivity | 0,2692308
SUM_DIB_A R1 | 19,332 5,744 3,366 0,000763 ik 183,11 | 0,5528075 | specificity | 0,8957219

cz_osm | (Intercept) R0 | -2,8850 0,2271 -12,705 | <2e-16 rkk sensitivity | 0,2692308
SUM_OSM_A | R1 | 11,5070 3,6176 3,181 0,00147 * 187,46 | 0,5544015 | specificity | 0,842246

cz_giw | (Intercept) RO | -2,8312 0,2191 -12,920 | <2e-16 ik sensitivity | 0,2307692
SUM_GIW_A | BR1 | 16,0883 5,1493 3,124 0,00178 * 186,38 | 0,5364562 | specificity | 0,9171123

Vysvétlivky — hladina vyznamnosti: (***) 0,001, (**) 0,01, (*) 0,05, (.) 0,1, () 1
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